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Abstract. This work shows a pixel-based mapping of a tropical tree species associated to a geological formation

in the Mogi-Guacu Ecological Station, southeastern of Brazil. Firstly, field data of sediments texture and forest
inventory data were mined and analyzed usheff-Organizing MapgSOM; Kohonen, 1982) for identifying
geological formations and facies as well as indicator tree species. Four geological environments were defined but
only three of them present associated tree species. Data from these target species and from other eight vegetation
classes were used for spectral unmixing of the images mosaic, Maitigle Endmember Spectral Mixture
Analysis(MESMA; Roberts et al. 1998). A two-endmember analysis was perfoanpetbri to select the best

dataset for generating targets’ fraction images, with tree endmembers models. These images were assessed at
both crown and pixel scaleQualea grandifloraMart. was well mapped on the hyperspectral images clearly
showing its association with the Aquidauana Formation. Using high spectral and spatial resolution data, this
work probably is the first tree species mapping in tropical environments in Brazil, and the first one focusing in
geobotany at individual tree crowns level.

Palavras-chave: hyperspectralremote sensing, geobotany, indicator tree species, sensoriamento remoto,
geobotanica, espécies arboreas indicadoras.

1. Introducéo

A geobotanica via sensoriamento remoto Optico, como ferramenta de prospecc¢do mineral
e mapeamento geoldgico, apresenta grandes perspectivas por sua capacidade de otimizar os
trabalhos de campo e gerar possiveis alvos a serem examinados. Além das variacdes morfo-
fisiologicas observadas nas vegetacBes sobre mineralizacbes (p.ex., Brooks, 1983) e
exsudacbes de hidrocarbonetos (p.ex., Sanches et al., 2013), a presenca de espécies
indicadoras também é observada (p.ex., Cannon, 1971). A difusdo da técnica teve notavel
impulso com a disponibilizacdo de imagens de sensoriamento remoto multiespectral na
década de 70 (p.ex., Arden e Westra, 1977). No entanto, passou por periodo de quase
ostracismo pela frequente falta de padrdes em resposta espectral da vegetacdo sobre solos
anémalos (Almeida, 2005). Como previsto por Sabins (1999), a disponibilidade de sensores
hiperespectrais tem também encorajado novas investigacdes geobotanicas, incluindo aquelas
em ambientes tropicais sem o intuito de prospectar minérios ou hidrocarbonetos (p.ex.,
Vitousek et al., 2009). Contudo, o nivel das informac¢des que podem ser obtidas através do
sensoriamento remoto hiperespectral vdo além do exposto, até 0 momento, em investigacdes
geobotanicas.

A evolucdo das técnicas em espectroscopia de imageamento (sensoriamento
hiperespectral) na discriminacdo espectral e mapeamento de plantas em nivel especifico
ocorreu principalmente nos estudos envolvendo espécies exoéticas e invasoras (p.ex.,
Underwood et al., 2003; Somers e Asner, 2013), dado que, além da importancia ecolégica de
seu mapeamento, essas espécies constituem tipos Opticos distintos nas paisagens (Ustin e
Gamon, 2010). A discriminacéo espectral em escala de copas individuais de espécies nativas
de ambientes tropicais, possivel apenas com sensores de resolu¢do espacial fina, s6 veio a
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acontecer em 2005 (Clark et al., 2005). No entanto, 0 mapeamento efetivo de espécies em
comunidades altamente biodiversas ndo constituem uma tarefa facil (Zhang et al., 2006). A
elevada biodiversidade intra e interespecifica observada em formacdes tropicais € ainda pouco
entendida pela comunidade cientifica (Asner e Martin, 2008). Assim, 0 sucesso do
mapeamento de uma dada espécie nesses ambientes é determinado por sua singularidade
espectral (Asner e Martin, 2009), a qual pode ser descrita como um tipo 6ptico distinto,
resultante de sua diferenciacdo estrutural, bioquimica, fisiologica e fenologica, diante das
outras espécies presentes na paisagem (Gamon, 2008; Ustin e Gamon, 2010). Embora ja se
tenha um numero razoavel de aplicacdes bem sucedidas em discriminacdo e mapeamento de
espécies, via espectroscopia de imageamento de resolucdo espacial fina, parecem faltar na
literatura pesquisas que abordam o mapeamento de espécies indicadoras de formacdes e/ou
facies geoldgicas entre os tropicos. Desta forma, o objetivo deste estudo é definir espécies
indicadoras de formacOes e facies geoldgicas na Estacdo Ecoldgica de Mogi-Guagu, S&o
Paulo, Brasil, bem como realizar o mapeamento de suas fracbes espectrais em imagens
hiperespectrais de resolucdo espacial fina, a fim de contribuir a geobotanica por
sensoriamento remoto em ambientes tropicais.

2. Metodologia de trabalho
2.1. Area de estudo

A éarea de estudo compreende a Estacdo Ecolégica de Mogi-Guacu — EEMG, localizada
no municipio de Mogi-Guacu, Estado de Sao Paulo, SE do Brasil (Figura 1). Apresenta area
de 1.200 ha e esta localizada entre as coordenadas 22°16' e 22°18' S e 47°08'30” e 47°12'30”
W. A geologia local é representada pela Formacao Aquidauana e por Depdsitos Aluvionares
do rio Mogi-Guacu (CPRM, 2006). A primeira, do Carbonifero da Bacia do Parang, é
caracterizada por depodsitos continentais e constituida por arenitos e siltitos de cores
avermelhadas, além de conglomerados, diamictitos, ritmitos e folhelhos. Os Depdsitos
Aluvionares sao formados por areias, cascalheiras, siltes, argilas e, localmente, turfas (CPRM,
2006). A EEMG esta inserida no bioma Cerrado (savana tropical brasileira) e apresenta
mosaicos de formacdes de Cerrado “sensu lato” e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

2.2. Definigdo “in loco” de espécies indicadoras geoldgicas

Primeiramente um inventario da vegetacdo arbustivo-arborea foi realizado e as
fisionomias florestais definidas de acordo com Ribeiro e Walter (2008). Foram alocadas 10
parcelas de 20x60 m e o nivel de inclusdo utilizado foi de diametro do tronco (a 1,30 m de
altura)> 5 cm. Foram anotados o diametro, a altura estirmaalentificacdo taxonbmica de
espécies Angiosperm Phylogeny Group — APG II) de todos os individuos amostrados.
Parametros fitossociologicos foram obtidos no software FITOPAC 1.6.4 (Universidade de
Campinas, Campinas, SP, BRA).

As parcelas foram subdivididas em trés subparcelas contiguas de 20x20 m e,
adicionalmente, quatro transectos de 5x100 m, subdividos em subtransectos de 5x10 m, foram
alocados sob o continuo de FES (Figura 1). No centro de cada subparcela e subtransecto
foram coletados solos e sedimentos a 2 m de profundidade. As amostras de sedimentos foram
analisadas para classificacdo granulométrica, como: Argila (tamanho de grdo < 0,002 mm),
Silte (0,002 - 0,053 mm), Areia muito fina (0,053 - 0,105 mm), Areia fina (0,105 - 0,210
mm), Areia média (0,210 - 0,50 mm), Areia grossaq - 1,0 mme Areia muito grossa (1,0 -

2,0 mm).

3589



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

47°12'W 47°11'W 47°10'W 47°9'W

N

+

s
22°16'S

Brasil

22°17's
22°17'S

Amostragem - Parcelas

oo 05 1 2Km %
20 m| ED E,'
e e e I 4 4 B
L[] L] L[] &J T T T T g
A B © N 47°12'W 47°11'W 47°10'W 47°9'W
om 0m 40m 60 m Legenda
Amostragem - Transectos [JEstacao Ecoldgica de Mogi-Guagu
S"ATBICIDIEIFIGIHITTJ] Parcelas (P)
om 100 m
om — Transectos (T)
lom Mosaico de imagens ProSpecTIR-VS - canal 841 nm

Figura 1. Localizacéo da &rea de estudo e das parcelas e transectos de amostragem.

A técnicaSelf-Organizing Map$SOM; Kohonen, 1982), conhecida por realizar analises
multivariadas e de mineragédo de dados mutuamente, foi aplicada sobre os dados utilizando-se
o software SiroSOM (http://www.csiro.au/Organisation-Structure/Flagships/Minerals-Down-
Under-Flagship/Mining/SOM-data-analysis.aspx). O SOM é realizado através de quatificacdo
vetorial em um espaco n-dimensional. Os vetores, que representam a estrutura dos dados, séo
apresentados em um mapa 2D de saida como nos. Sobre os SOM foram aplicadas analise por
principais componentes — APC (Pearson, 1901) e analise de correlacdo pelo coeficiente de
correlagdo ranqueada de Spearmam (Spearman, 1904), onde> |0,04| indica relacdes
significativas. A definicdo dos geoambientes por suas composicdes texturais discriminantes
foi atingida com o treinamento do SOM e APC, utilizando dados de granulometria de
sedimentos das 70 unidades amostrais (u.a.). ApOs selecionadas as espécies amostradas
exclusivamente nos geoambientes definidos, foi realizada validacdo de suas relagées com as
texturas de sedimentos discriminantes daqueles ambientes. Para tanto, foram realizados o
treinamento do SOM e andlise de correlacdo ranqueada de Spearman, utizadando dados de
granulometria de sedimentos e presenca/auséncia de espécies nas 70 u.a.

2.3. Mapeamento das fracOes espectrais de espécies indicadoras
2.3.1. Aquisicédo e pré-processamento de dados hiperespectrais

Os dados hiperespectrais ProSpecTIR-VS (SpecTIR — Reno, NV, EUA/ FotoTerra — Séo
Paulo, SP, BRA) foram obtidos no dia 8 de junho de 2010 por um conjunto de dois sensores.
O primeiro opera com intervalo de amostragem de ~ 4,5 nm entre 400 e 970 nm (121 bandas),
e 0 segundo com intervalo de ~ 6,3 nm entre 970 e 2.500 nm (236 bandas). Dezessete faixas
de voo (leste-oeste) foram adquiridas, com variacdo em angulo solar zenital de 53,62° a
63,83° e azimutal de 325,43° e 312,01°, a uma altura de ~ 1.350 m, com ~ 330 m de largura e
campo de visada instantaneo no terreno (GIF@x£&|) de 1,0 m.

A correcdo atmosférica foi realizada sobre os dados de radiancia, no software ACORN 5
(Imspec LLC — Palmdale, CA, EUA). Para tanto, foram estimados o vapor de agua e a agua
liguida presentes nas imagens, com uso das bandas localizadas em 940 e 1140 nm. Amostras
de solos superficiais e suas coordenadas geograficas foram coletadas em estradas nao
pavimentadas, com amostragem coberta por todas as faixas de v6o. Dados de espectroscopia
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de laboratério foram obtidos com espectrometro FieldSpec 3 Hi-Res (ASD Inc. — Boulder,
CO, EUA) e probe de contato. Esse equipamento opera com resolugdes espectrais de 3,0 nm
(entre 350-700 nm), 8,5 nm (700-1.400 nm) e 6,5 nm (2.100 nm), e intervalo de amostragem
de 1,4 e 2,0 nm. Os espectros foram tratados, através de rotinas PRISM (Kokaly, 2011) no
software ENVI 4.8. (Exelis Visual Information Solutions Inc. — Boulder, CO, EUA), e
utilizados para o realce espectral das faixas de imageamento no ACORN 5. As imagens foram
georreferenciadas com dados de voo Geographic Look €ageupadas em um mosaico.

A razdo sinal-ruido dos dados foi analisada para cada banda e 216 delas, do visivel (VIS)
ao infravermelho ondas curtas (SWIR), foram mantidas para processamento. Uma razédo de
bandas simples (SR $797,3p681,5 nm; Jordan, 1969) foi realizada sobre os dados
ProSpecTIR-VS para geracdo e aplicacdo de mascara sobre o mosaico. Todas as superficies
com valores de SR inferiores a 0,5 foram mascaradas, permanencendo a andlise apenas a
vegetacdo mais densa. Os conjuntos de dados VSWIR (216 canais; de 530 nm a 2.352 nm),
VIS-NIR1 (82 canais; 530-919 nm) e NIR2-SWIR (134 canais; 1.141-2.352 nm) tiveram seu
continuo removido (CR; Clark e Roush, 1984), a fim de testar se a prévia divisdo do espectro
em intervalos e a normalizagdo dos dados podem influenciar positivamente os resultados de
classificacdo espectral. E, assim, seis diferentes subconjuntos espectrais foram considerados
para analise espectral: VSWIR e VSWIR(CR); VIS-NIR1 e VIS-NIR1(CR); NIR2-SWIR e
NIR2-SWIR(CR).

2.3.2. Coleta dos dados de referéncia nas imagens e selecdo de membros-finais

Foram coletadas as coordenadas geograficas das copas de individuos das espécies-alvo
com a utilizacdo de GPS diferencial. A antena do receptor mével foi acoplada a haste
extensivel, com cabo de transmissédo de dados de 30 m, e elevada ao dossel com auxilio de
profissional especializado. Os pontos foram coletados com precisfes de até 1,0 m. A correcéo
diferencial foi realizada com informag6es da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS em tempo real (RBMC-IP/IBGE). Foram adicionadas a andlise espectral
outras classes de vegetacdo representativas da paisagem: espécies arboreas de cerradao,
espécies arboreas de mata cili@itrus spp. (frutas citricaspendrocalamussp. (bambu),
Eucalyptus spp. (eucaliptos)Poaceaespp. (gramineas nativas e exoticaB)nus spp.
(pinheiros) eéSaccharunspp. (cana-de-acgucar). Seus dados de referéncia foram coletadas com
apoio da base vetorial (parcelas e transectos) e coordenadas coletadas em campo, com GPS de
navegacado. Regifes de interesse de até ¥f6ram obtidas sobre as copas/dossel das classes.
Foram extraidos os dados espectrais médios de cada poligono (~ 20 por classe), para cada um
dos seis dados de entrada.

As bibliotecas globais de espectros foram divididas aleatoriamente em bibliotecas de
treinamento e validagdo. Aquelas de treinamento tiveram metadados e matrizes quadradas
(armazenadas em imagem BSQ) criados para os processos de selecdo de membros-finais
(MF). Ambos foram gerados no software ViperTools (Roberts et al., 2007). Apds diversos
testes de otimizacdo dos resultados de modelagem espectral, limiares de fracdo de MF e
restricdes de Erro Quadratico Médio (EQM), permissiveis a classificacdo, foram definidos
entre -0,05 e 1,05 e EQMO0,025, para dados originais de reflectancia, eeefitfl e 1,01 e
EQM < 0,065 aqueles com continuo removido. Os métodeeldgdo de MEEAR, MASA e
CoB — conjuntamente designados como EMC (Roberts et al., 200&agve Endmember
Selection — IES (Schaaf et al., 2011) foram testados sobre as bibliotecas de treinamento.

2.3.3. Andlise de mistura espectral com multiplos membros-finais

As analises de mistura espectral foram realizadas com a técnica MElighheember
Spectral Mixture AnalysiBMESMA; Roberts et al., 1998). A classificagdo espectral com dois
MF (MF de dada classe e MF de sombra) foi realizada como procedimento prévio a selecao
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das imagens e conjuntos de MF a serem utilizados nas modelagens basept@at A
bibliotecas de validacdo foram classificadas pelas bibliotecas de MF, utilizando rotina IDL
(Roth et al., 2012). Os resultados de classificacdo espectral foram analisados através das
métricas de exatiddo do produtor e do usuario atingidos pelas classes-alvo. No ViperTools
(Roberts et al., 2007), gexelsdas imagens selecionadas foram modelados por trés MF: MF

da classe de espécie-alvo, MF de outra classe de vegetacdo e sombra fotométrica. Os MF
utilizados nessa etapa foram aqueles que classificaram corretamente os espectros de validacao
de sua classe, na etapa anterior. As imagens foram normalizadas pela extracao da fracéo de
sombra, permanecendo no produto apenas as fracdes de vegetacdo verde — GV. Essas imagens
foram avaliadas em escala de copa (n = 247) gxa (n = 1.036), utilizando as regides de
interesse de extracdo dos espectros de referéncia. A fim de otimizar o mapeamento das
fracbes, as imagens foram classificadas (em duas classes) utilizando um valor de corte
determinado pelo valor maximo da fracédo de espécie-alvo observado na copa de outra classe.

3. Resultados e Discussao
3.1. Definicdo dos ambientes geoldgicos e de espécies indicadoras

A distribuicdo dodoadingsno espaco 2D (PC1 e PC2) demostra a existéncia de quatro
ambientes geoldgicos bem definidos (Figura 2). Depésitos de planicie de inundacdo, que
incluem aqueles em meandros abandonados,lcadings negativos na PC1 e positivos na
PC2 (I); depésitos de diques marginais e de barras de meandrégamtings negativos na
PC1 e na PC2 (ll); Colinas e platés, clmadingspositivos na PC1 e negativos na PC2 (lll);
e bordas convexas de colina, caracterizadas como (paleo)diques erodidos pelo rio Mogi-
Guacu, comoadingspositivos na PC1 e na PC2 (IV). @sdingsda PC1, assim, associam
sinal negativo aos Depositos Aluvionares e sinal positivo aos solos formados sobre a
Formacdo Aquidauana. Gmponents plotsle dados revelaram as associacdes entre as
classes texturais nas 70 u.a.. Esses indicaram dissimilaridades entre as fragdes silte e areia
média e entre as fragbes areia muito fina e areia grossa e muito grossa. A Matriz-U, que
sintetiza as similaridades entre os nés no mapa 2D, indicou claramente a dissociacdo dos
sedimentos discriminantes das facies nos terrenos do Carbonifero e do Quaternério (Figura 2).
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Figura 2. Definicdo dos geoambientes da area de estudo via APC do c®@idonents plots
indicando a distribuicdo das fragfes granulométricas e Matriz-U demonstrando as similaridades (azul-
verde) e dissimilaridades (laranja-vermelho) no mapa auto-organizado de dados.
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Embora quatro geoambientes tenham sido bem definidos, apenas trés apresentam espécies
associadas na amostragem realizaddngp vera Willd. subspaffinis (DC.) T.D. Penn.
(INVE) encontra-se associada ao geoambiente | e apresenta correlagdo positiva com a fracéo
silte dos sedimentog (= 0,69) e negativa com as fracbes areia fina (}0&ia média (-
0,63), areia grossa (-0,61) e areia muito grossa (-0,4Quajea grandiflora Mart (QUGR)
demonstrou estar associada ao geoambiente Ill e apresenta, na area de estudo, correlacdo
positiva com as fracdes areia fina (0,66) e areia média (0,58) dos sedimentos e correlacdo
negativa com a fracao silte (-0,49); iiGedrela fissilis Vell. (CEFI) foi considerada
indicadora do geoambiente IV e apresenta correlacdo positiva com as fracdes areia muito
grossa (0,80), grossa (0,74) e média (0,50) e negativa com as fracdes silte (-0,63) e areia
muito fina (-0,56) dos sedimentos.

3.2. Classificacéo espectral e mapeamento das espécies-alvo

Analisando os resultados de classificagdo espectral com dois MF, as mais altas e
balanceadas exatiddes especificas de classificacdo (exatiddo do produtor — EP e exatiddo do
usuario — EU) observadas para CEFI ndo chegaram a atingir 50,0% (EP = 41,7% e EU =
45,5%, sobre dados VSWIR(CR)/IES). INVE foi melhor classificada utilizando dados
VSWIR de reflectancia, com MF selecionados via IES (EP = 71,4% e EU = 48,4%). QUGR
foi melhor classificada utilizando dados VSWIR(CR)/EMC (EP = 61,1% e EU = 100,0%).

Foi observado que QUGR apresentou o melhor potencial de mapeamento entre as
espécies-alvo na EEMG, na modelagem baseadaieeh com trés MF. A abundancia
(subpixe) média de sua frac@o nos pixels de suas copas de referéncia (0,53 + 0,23), bem como
a abundancia média de sua fracdo em suas copas (0,52 £ 0,24) foram inferiores ao observado
para CEFI (0,58 + 0,23 e 0,57 £ 0,21, respectivamente) e INVE (0,62 = 0,22 e 0,62 + 0,19,
respectivamente). Contudo, excetuando-se valores atipmoties), as abundancias
méximas da fracdo de QUGR observada nas copgsxads de outras classes nao
ultrapassaram 0,49 e 0,45, respectivamente, o que néo foi observado nas imagens de fracdes
de CEFI e INVE. Em suas imagens diversas classes apresentaram valores eteQdl)s (
de suas fracOes tanto em escalgpptel (seis classes para CEFI e sete para INVE) como de
copa (duas para CEFI e quatro para INVE). A abundancia maxima, considerada atipica
(outlier), da fracdo de QUGR observada nas copas de outras classes foi de apenas 62%
(Eucalyptusspp).

A Figura 3, que mostra a imagem de fracdo QUGR classificada (corte em 65% de sua
fracdo), indica a ocorréncia de concentracOepixigs classificados com sua fracdo apenas
sobre as colinas e platds da Formacdo Aquidauana, as quais a espécie foi considerada
localmente associada. Ha virtual auséncigoidtels classificados como QUGR na baixada
dominada pelos sedimentos quaternarios, exceto importante concentragdo no extremo oeste da
area. Essa excecéo, entretanto, pode dever-se mais a imprecisdo do contato geologico do que a
falhas na hipétese de trabalho e no conjunto de processamentos. Este local, por dificuldade de
acesso, deixou de ser visitado em campo e o contato foi tracado utilizando cartas topograficas
1:10.000. Desta formaQualea grandiflora (QUGR) pbdde ser considerada uma eficiente
espécie indicadora da Formacdo Aquidauana na éarea de estudo, via Geoboténica por
sensoriamento remoto em nivel especifico. A pesquisa teve sucesso, assim, tanto em
considera-la espécie indicadora daquela unidade geolégica como em mapea-la remotamente.
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4. Conclusdes

Esse estudo demonstrou a possibilidade de definigdo “in loco”, discriminacdo espectral e
mapeamento da espécie tropic@uélea grandiflora Mart.,, QUGR) considerada indicadora
da Formacdo Aquidauna (Carbonifero da Bacia do Parand) na Estacdo Ecoldgica de Mogi-
Guacu, Sao Paulo, Brasil. Esse mapeamento baseado efioigposisivel com a utilizacdo de
dados hiperespectrais (VSWIR; 530-2.352 nm) de alta resolugéo espacial (1,0 m) e técnica de
processament®Multiple Endmember Spectral Mixture Analy$l ESMA). Os resultados
dessa pesquisa mostraram-se encorajadores a futuras investigacdes. O mapeamento de
espécies arbdreas tropicais em imagens hiperespectrais ainda ndo € observado no Brasil, e o
intuito de correlacionar a distribuicdo espacial dessas espécies a geologia local parece ser uma
abordagem inédita em termos internacionais. A aplicacdo da técnica pode ser ainda mais
promissora em terrenos com presenca de mineralizagdes ou processos mineralizantes pela
maior diversidade geoldgica presente e mais evidente selecéo de espécies por adaptabilidade.
Com o aumento da disponibilidade de dados de alta resolucéo espectral e espacial, bem como
com a evolucédo das técnicas de processamento desses dados, acredita-se que a geobotanica
por sensoriamento remoto, em nivel especifico, poderd avancar notadamente.
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