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Abstract
This paper presents the results of the implementation of the systemic processing image method adapted 10

the gcoccologic conditions of Costal Plain Atlantic Forest in Pariqucra-Acu municipalit y. Sao Paulo State.
Gcobotany deals with the study of the relationships between ccoiopcs and plant commu nitics. The systemic
method of searching is, using optical multicspcctrul and hypcrspcctral remote sensing, a tool for geological,
cco lugica l and forest studies . The method proposes the adoption of li ve steps sequence, including band ratios.
principa l compo nent analysis, false color compositions, low pass filtering and albedo image introduction. The
gcoccologic conditions of Sture Park of Campi na do Encantado, where the method was applied. also required the
use of Gaussian contrast stretch on the albedo image. Once systemic processing image method explores
potential ities of optical sensors. it searches 10 usc not only VIS (( 0 extract informat ion about pigments) and N IR

spectral regions. as it has been traditionally done. but also the SWIR 10 extract information about leaf
components besides water such as lignin and starch. For the purposed objec tives. the method showed a I()()'i;
effic iency index. opening new horizons for implementation of gcobotuny by remote sensing in coastal plain
areas cove red by Atlantic Fores t, which may be of interest 10 specialists of many scientific fields like geography.
geology and botany.

Palavras -chave: Remote sensing, systemic method, image processing. ccotopcs, plant co m uui ii cs.

1. Introducao
A geobotfinica se const itui em urn campo de pesquisa 0 qual se ocupa com a distribuicao

das plantas em relacao aos seus habitats. Um principio fundamental desse ramo de estudo e a
profunda relacao entre as caracterfsticas florfsticas e fisionomicas das comu nidades vegetais
com os seus arnbientes, ou ecotopos, perrn itindo ut il izar a vegetacao como ind icadoru de
alteracoes nas caractensticas do meio ffsico, algo de interesse para pesquisas na area de
geoecologia, geologia, pedologia, agricultura, entre outras, 0 sensoriarncnto remoto se
constituiu historicarnente em instrumento auxiliar para pesquisas de atributos da paisagern.
Nesse contexto, 0 metodo de processamento digital proposto por Almeida (2005), conhecido
como metoda sisternico, se apresenta como urna das opcoes para 0 uso do sensoriamento em
pesquisas geobotanicas.

o metoda considera que as plantas sao forrnadas por pigmentos, agua foliar e materia
seca como lignina e amido, alern de diferentes arquiteturas de dosseis. Ele cons idera ainda 0

fato de que especies diferentes, ou sob diversas influencias arnbientais , como situacoes de
estresse hidrico, possuem concentracoes diferenciadas de compostos foliares. 0 objet ivo do
processamento por essa abordagem e utilizar as feicoes de absorcao dos compostos foliares c
da inforrnacao textural produzida pelo albedo para realcar as diferentes comunidades vegetais.
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o metodo foi aplicado ao Parque Est adual Campina do Enca ntado (PECE), locali zad o no
muni cfpio de Pariquera-Acu no Estado de Sao Paulo, em area de planfcie costeira, co berta
pela Floresta Atla ntica (figura I), A area foi escolhida devid o a dis ponibi lidade de dados
flo rist icos sobre parte de suas unidades florestais e pOI' se encontrar em ambiente de planfcie
fluvio-marin ha. Nesse tipo de ambiente existe uma profunda relacao ent re as comunidades
vegetais e as ca racterfsticas dos ecotopos, como os tipos de so lo, 0 que fez muitos
pesquisadores as denomi narem como com unidades edtificas (SZTUTMAN, 2000) .
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Figura I: Mapa de locali zacao do Parque Estadual Campina do Encantado.

Segundo Rizzini ( 1997) a vegetacao da regiao litoranea e intimamente depend en te do
substrato e do relevo, ressalta-se essa co ndiciio, pois para ambientes de florestas situadas em
baixa latitude e altitude, co mo a Flores ta Amaz6nica, onde 0 metodo de processament o ja Ioi
aplicado , ex iste a pro posta de urn modelo ecol6g ico neu tro co mo ex plicacao para sua
biod iversidade. Segundo ta l mode lo as propriedades ecol6gicas de qu alquer individ uo em
uma pop ulacao sao identicas, nessa perspectiva Condit et al. (2002) consideraram que a
sim ilaridade florfstica e re lacionada com 0 logaritmo da distancia geografica, 0 que indicaria
mudancas graduais e ause ncia de co ntatos bruscos entre as comunidades vegetuis. Essa
hipotese dificu lta a pnitica da geobotanica pOI' sensoriamento remota . No PECE, lui
mudancas re lativamente bruscas entre as com unidades vegetais qu e corresponde m ~IS

variacoes das carac terfsticas do meio ffsico. Tais forrnas variaveis formam padroes espect rais
que podern ser interpretados atraves de imagen s mul tiespectr ais e 0 metod o sisternico busca
exu tamentc reulcar tais feicoes espectrais.
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a obje tivo da pesquisa foi identi ficar atraves da aplicacao do metodo sistern ico tres
comunidades vegetais do PECE, que de acordo com Sztutrnam (2000), sao floristica e
arnbientalmente distintas. Uma das comunidades florestais se localiza em area livre de
inundacoes e foi chamada de floresta sobre morrote, enquanto as outras duas sao
comunidades sobre turfeiras, com a diferenca de uma estar sobre turfeira profunda sem agua
superficial aparente e a outra sobre turfeira rasa com agua superficial aparente.

2. Metodologia de Trabalho
A metodologia de trabalho consisuu de dois mementos. Na primeira fuse se buscou

aplicar 0 metoda sistern ico no processament o da irnagern ASTER com nivel LIB do pre­
processamento (AST_L1 B_00303 23200 1133902_20070507175233_4740). Ja na segunda
fuse forum adotados alguns procedirnento s detalhados mais adiante para verificar a eficacia do
metoda no realce das tres unidades Ilorestais do PECE.

2.1 Primeira Fase - Etapa do Realce Espectral
A primeira etapa do processam ent o de realce, de acord o com 0 metod o sistern ico,

consistiu na aplicaciio da razao de bandas sobre urn conjunto original de imagens com
resolucao espacial de IS metros (as bandas do SWIR foram reamostradas para a resolucao de
IS metros), com 0 obje tivo de promover 0 realce das respostas espectrais associadas aos
cornponentes mais especfficos da vegetacao (agua foliar, pigmentos e outros compostos
bioqufrnicos). A razao de bandas consis te na divisao dos NDs (mimeros digitais), que formam
urna imagern em deterrninada regiao espectral, pelos NDs correspondentes em imagern de
outra banda espectral (SABINS, 1986 p.263). Conforme Schowengerdt (2007, p. I 86) a
equacao basica dessa transforrnacao espectral de natureza nao linear pocle ser representada
pela eq uacao I:

ND/II (x , y )
R (v, v) =_-"'--'---0._

/II" - ND (. ,)" .\ , )

Onde:

R"", Cx, y) e o ND do indice espectral gerado.
ND/II (x, y) e o ND na imagern de referencia.

ND" (x, y) eo ND na imagern ind ice

( I )

Lillesand e Kiefer (1 994) considerararn as imagens de razao entre bandas como "intens ity
blind ". Assim, como fator negativo proveniente da aplicacao clessa tecnica tern-se a supressao
cia inforrnacao textural presente nas imagens, algo que cleve ser recuperado em momenta
posterior.

Embora Jensen (1996) tenha observaclo que geralrnente ao aplicar a razao cle bandas, os
analistas a fazern de forma aleatoria, selecionando aquelas com maier apelo visual , niio e 0

que ocorre no metoda sistemico, segundo 0 qual os Indices espectrais devern ser formados
com a finalidade de realcar co rn pos tos foliares, requerendo conhecimentos sobre 0

comportamento espectral cia vegetacao.
As feicoes diagnosticas clos pigmentos ocorrern na regiao do visfvel (VIS). De acordo

com dados forneciclos pOI' Baret (1999), e possivel apontar que entre 400 e cerca de 525 nm
ha intensa sobreposicao cle feicoes de absorcao de pigrnentos, como as clorofilas c os
carotenoides, ao passo que em cerca cle 650 e 675 nm ha feicoes de absorcao das clorofilas de
forma mais isolada, portant o espectralmente mais puras.

Na regiao do infravermelho proximo (NIR), lui pouca absorcao da radiaciio
elctromagnctica (REM) clevido a estrutura celular clas plantas (JACKSON, 1986), a que
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aumenta consideravelmente a reflectancia das coberturas vegetais nesse intervalo espectral.
Jana regi ao do infravermelho ondas curtas (SWIR), ainda conforme dados fornecidos por

Baret (1999), ocorre forte absorcao da REM pela agua foliar e pelos co rn pos tos da materia
seca como protefna, celulose, hernicelulose, amido, aciicar e lignina. A preponderancia da
ubsorcao da REM pOI' parte da agua foliar nessa regiao a faz ser conhecida como a regiiio de
absorcao da agua (J ACKSON, 1986). Observa-se grande so brepos icao de feicoes es pectra is
na regiao do infraverrnelho ondas curtas, com feicoes diagnosticas de maior destaque do
amido e cia lignina. Embora ocorram tais feicoes, muitos pesquisadores cluviclam da
possibil idade de obter inforrnacoes a respeito da materia seca no SWIR , devido a intensa
abso rcao de REM pOI' parte da agua foliar, 0 que mascararia as respostas do s dernais
co mpos tos fo liares, Embora ainda nao ex ista urn co nse nso sobre a possibilidade se registrar
dados sobre a materia seca no SWIR deviclo aarnpla dominancia da agua foliar, experimento
conduzido par Kokal y e Clark (1999) que estudaram a influencia cia agua no espectro de
reflectflncia de uma folha indicou essa possibilidade. Nesse exper imento foram obtidos
es pectros de refl ectan cias de uma folha seca com acrescimos sucess ivos cle 10% cle agua, Foi
possfvel perceber grande variabiliclade na intensidade de absorcao cia energia com a variacao
no teoI' de ag ua foliar, 0 que masca raria a resposta es pec tra l cia materia seca, mas veri ficou-se
a existencia de uma janela deixada pela agua na regiao entre 2 150 e 235 0 nm, onde
praticamente niio lui influencia da variacao clos teores de agua foliar so bre 0 es pec tro de
refl ect flncia. Ocorre que essa ja nela espectral cleixada pela ag ua foliar coincide com grancles
fe icoes de abso rcao de REM pOI' parte da materia seca como 0 amido e a lignina, e abre
perspectivas para a obtencao de dad os sobre a materia seca mesmo no SWIR .

Com base no comportamento espectral dos componentes foliares das plantas forum
formulados os Indices espectrais com 0 obje tivo cle realca-los. A tabela I mostra os Indices
es pec trais possiveis de serern formulados, considerando a resolucao es pec tra l apresentada
pelo ASTER. 0 fndice em destaque foi 0 iinico nao utilizado na pesqui sa,

ASTER (M ciT d d ALMEIDA 2( 05) .(1'0 n Ices es pec rais para 0 sensor 0 I rca 0 e ,
Comnostos/nronrledade foliar ASTER (Indices Espectra ls)
Clorofilas (/ e b Banda I/Banda2
Clorofilas II c b c caro tcnoidcs Banda3/Banda I
CIoronlas Banda3/Banda2
Agua foliar (LWC) Banda3/Banda4
Compostos bioquimicos BalldaJ/Ballda5*Ballda6';'Bal/{la7*Ballda8
Compostos bioquimicos (enfusc no Amido) Banda3/Banda5
Compostos bioq ufrn icos (cn fusc nu Lig ni na) Banda3/BandaR

Qua I I f d'

Apos a elaboracao dos fncl ices es pec trais, a segunda etapa co nfo rrne 0 metodo aclotaclo
consistiu na aplicacao cia analise de componentes principais (ACP) sobre os Indices
espectrais. A ACP e uma tecnica est atistica multivariante de tra nsfo rmacao, na qual ' m'
variaveis correlacionaclas sao transformadas em ' rn' variaveis ortogonais, 0 que pocle ser feito
a partir da matriz de variancia-cova riancia ou a partir da matriz de corre lacao (LANOIM,
2( 06). A formula basica de transformaciio realizada pela ACP, co nforme Richards e Xiuping
(2006) eapresentada na equacao 2.

y = D1x (2)

Onde:
y representa os valores clos NOs das componentes principais geradas.
f)' ea matriz de transforrn acao, ou a transposta da matriz de autovetores.
.vrepresenta os valores de cada pixel em cada banda analisada,

A ACP no metodo siste rn ico possui como obje tivo separar as parcelas cle informacao
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redundante e as de inforrnacao espuna, concentrando a informacao de interesse em
componentes especfficas (ALMEIDA, 2005) .

Em uma terce ira etapa, as componentes principais (CP) geradas devem ser esco lhidas
para formacao de composicoes coloridas falsa cor. Para saber sobre qual fndice cada CP rnais
infonna deve ser cons ultada a matriz de autovetores ou de transformacao. Uma vez que cacla
fndice espectral contribui com determinado peso na formacao das CPs, considera-se que as
CPs informam basicamente sobre aqueles fndices que possuem maior peso em suas
formacoes, algo valido principalmente paras as CPs de maior ordem, haja visto que a CP I
concentra a inforrnacao mais correlacionada do conjunto.

Ap6s a geracao das composicoes coloriclas aplicou-se como terceira etapa do metodo urn
filtro de convolucao passa baixa com tamanho de 11 x II. Lillesand e Kiefer ( 1994) apontaram
como efeito dessa tecnica 0 realce cia baixa freqiiencia de urna imagem, bem como a
minimi zacao dos componentes de alta frequencia. POI' componentes de alta frequencia devem
ser entendidos os poucos pixels isolados com valores destoantes dos pixels vizinhos
produzindo, conseqiientemente, feicoes com coutrastes abruptos nas imagens, As feicoes de
baixa frequencia, ao contrario, sao aquelas representadas relativamente pOI' imirneros pixels
onde a transicao de valores dos NDs sao mais suaves . Na geobotfinica de exploracao 0 que
importa sao informacoes dominantes de uma area, assim as variacoes bruscas de pixels
isolados nao tern relevancia e devem ser suprimidas pela filtragem.

POI' fim, a quinta fase consistiu na recuperacao da inforrnacao de albedo perdida nas
raz6es de bandas. Considerando-se sensores com media resolucao espacial, em florestas a
arquitetura dos dosseis relaciona-se diretamente com a resposta de albedo e para introduzir
esta inforrnacao, faz-se urna fusao entre as composicoes coloridas fonnadas e a CP I das
bandas originais, j a que nesta CP estani a inforrnacao mais correlacionada, que e 0 albedo.

2.2 Segunda Fase
Para a conferencia da eficacia do rnetodo em realcar as tres distint as unidades florestais

do PECE, ap6s as cornposicoes estarem prontas, foram plotadas sobre as mesmas as
coordenadas dos locais para os quais havia a caracterizacao f1 orfstica, fisionornica e
geoeco l6gica, verificando se os pontos correspondiam a diferentes padr6es de cores,
tonalidades ou textura nas corn posicoes .

3. Resultados e Discussao
Durante a aplicacao das tecnicas propostas pelo metoda sisternico enfrentou-se urn

problema na etapa de introducao da imagem de albedo nas composicoes coloridas formadas
pela ACP sobre os fndices espectrais. Acontece que a CP1 gerada sobre bandas da imagem
original gerou uma cena com NDs concentrados em baixos nfveis de cinza, mesmo com a
aplicacao de realce linear como mostra 0 histograma (figura 2).

• •

•
Figura 2: Histogramas de entrada e safda (com realce linear) da imagem de albeclo (a partir cia
CP I gerada com ACP sobre a matriz de variancin-covariancia).
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o alb ed o co m to na lidades co nce ntradas em val ores mai s baix os de c inza prejudicou a
visu al izaca o da s co munidades vegeta is rea lcadas atraves da s corn posicoes formad as pelas
C Ps, bem co mo imped iu a visuali zacao cle mai ores cletalhes da cena . Para resol ver 0 problema
foi feito urn realc e adic io na l na imagern de albeclo orig ina lmente nao previ sto pelo metod o . 0
procedimento co nsistiu na aplicacao cia tecni ca de rea lce ga uss iano, a qu al , co mo lembrou
Richards e X iuping (2006), prom ove alteracoes no histogram a de fo rma qu e 0 mesm o passa a
co nce ntra r os nfvei s de c inza em val ores intermediarie s. Ass im, se um histograma co nce ntra
se us val ores ori gin almente em bai xo s val ores de nfveis de c inz a, 0 realce gauss iano permite
aume nta r 0 brilho da im agem ao cleslocar as va lores para regioes mais interrnediarias, 0 qu e
de fato ocorreu co mo most ra a figura 3.

•
Figura 3: Histogramas de entra da (co m realce linear) e de safcla (co m realc e gauss iano) cia
im agem cle alb ed o (a part ir cia CP I ge racla com ACP sobre a matriz cle vari ancia-cov ari ftnci a) .

o procedimento produziu resultados bastant e sa tisfat6rios. A fig ura 4 mo stra a irnagem de
alb ed o se rn 0 realc e ga uss iano e a imagem de albedo co m 0 realce ga uss iano, nas quai s em
vermelho aparecem os limites do PEC E.

Imagem de albedo (C P I apen as co m Imagem de Albedo (CP I co m rea lce
linear ) gauss iano)
Figura 4 : Diferen cas das CPs I co mo fon te de informacao textural.

Ap6s as corn pos icoes coloridas fica rem prontas, foi int roduzid a a imagem de alb ed o co m
realc e ga uss iano nas mesmas. As coorde naclas dos pon tos para os quai s haviam dad os
f1 orf sti cos, fision 6micos e geoecol6g icos foram tambern plotados nas co rnpos icoes e em
vririas del as foi possfvel co ns tatar eficac ia de 100% no realce das comunida des vegetai s, uma
vez qu e as tre s unidades florestai s se apresentaram co mo fe icoes cli ferentes de forma ba stante
nitida, co mo mostram os exemplos da Fi gura 5, na qual so me nte sao utili zadas CPs co m
inforrnacoes mai s ind ependentes, e da figura 6, na qu al e ut ilizada a C P I que possui maior
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variancia entre as CPs. Observe-se que esta composicao, ainda que apresente 98,93% da
variancia total e tonalmente mais pobre que a irnagem da figura 5, que tem apenas 1,08% da
variancia.

RGB: 564 Branco: Floresta sobre turfeira RGB: 564 Branco: Floresta sobre turfcira
profund a; Amarelo: Floresta sobre turfeira profunda; Amarelo: Floresta sobre turfeira
rasa; Ciano: Floresta sobre morrote. rasa; Ciano: Floresta sobre morrote.
Figura 5: Composicao colorida das CPs 5, 6 e 4 sern a CP I (adotando a matriz de varifincia­
covariflncia para geracao das PCs).

RGB: 123- Branco: Floresta sobre turfeira
profund a; Amarelo: Floresta sobre turfeira
rasa; Ciano: Floresta sobre morrote.

RGB: 123 - Branco: Floresta sobre turfeira
profunda; Amarelo: Floresta sobre turfeira
rasa; Ciano: Floresta sobre morrote.

Figura 6: Co rn pos icao co lorida das CPs
covariancia para geracao das CPs).

I, 2 e 3 com a CP I (adotando a matriz de variancia-

4. Conclusoes
o metodo sisteru ico permitiu realcar as tres diferentes comunidades florestais do PECE

mantida s por diferentes tipos de ecotopos, mostrando a eficacia do metodo para ser aplicado
em estudos geoboranicos a partir do sensoriamento remoto em ambientes cobertos por
Floresta Atlantica da planfcie costeira . 0 uso do SWIR nessa pesquisa serviu para a obtencao
de dados espectrais produzidos pela materia seca, alern da agua, 0 que se constitui em fato
relevante na medida em que grande parte dos estudos que envolvem a vegetacao tern sc
concentrado nas regioes do VIS e do NIR.
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