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Abstract.  Gceobotany studies the relation between the physical environment and the physiognomic,
morphological, taxonomic, phenological and physiological expressions of the vegetation. Traditionally utilized
in exploration geology, in which the intense geological variability extends up to the soil, geobotany can be
applied to geologically-common terrains. The Jureia-Itatins Ecological Station, located in southeastern Brazil's
Iguape municipality, contains several phytophysiognomies associated with the Atlantic Forest biome, including
the Restinga Forest. This forest, of significant biodiversity, grows on sediments deposited during sca-level
variations in the Quaternary. The joint analysis of sediment granulometry, soil fertility, water table depth, Icaf
arca, number of trees per plot, floristic similarity and species density allowed to separate homologous arcas, here
called ‘geobotanical units’. Remote sensing has been successfully applied to geobotany and, in this study, we
analyzed the relationship between the canopies’ spectral response from the studied mosaic of forests and the
aforementioned set of field parameters — i.c., the relationship between the canopies and the geobotanical units.
Bands of the reflected spectrum of ASTER Images, processed accordingly to the systemic method, revealed the
correlation between the canopy spectral behaviour and the set of ficld parameters. There arc three important
advances: (i) an indication that the set of parameters of the physical environment and the forestry characteristics
may define the local environment, (ii) the set of parameters is manifested in the canopy and (iii) multispectral
optical images with medium spectral and spatial resolution could partially identify this canopy variability and its
relation to the physical environment.

Palavras-chave: image processing, geobotany, Restinga Forest, processamento de imagens, geobotanica,
Floresta de Restinga.

1. Introducio

A Estacdo Ecoldgica Jureia-Itatins (EEJI), uma unidade de conservagao de protecao
integral, possui um dos poucos remanescentes florestais com vegetagdo de restinga. O estudo
foi feito na Planicie do Una, delimitada pelo rio Una do Prelado, pelo Morro do Grajatna e
pela praia do Una, em um total de aproximadamente 7.500ha (figura 1). Segundo Sugiyama
(1998), vegetagdo de restinga é o conjunto de fitofisionomias associado a Mata Atlantica,
distribuidas em mosaico, que habita as planicies costeiras brasileiras sobre sedimentos
arenosos marinhos depositados nas transgressoes do Pleistoceno e Holoceno. Abrange desde a
vegetagdo pioneira, logo apos a linha da maré alta, a vegetagdo herbdceo-arbustiva de jundu e
as fitofisionomias florestais das planicies costeiras, apresentando grande diversidade
ecoldgica. A vegetagdo de restinga aqui abordada refere-se somente as formagoes florestais
desenvolvidas na planicie de corddes litoraneos, abrangendo as fisionomias de Floresta Baixa
de Restinga, Floresta Alta de Restinga e Floresta Paludosa.

O conjunto das formagdces florestais costeiras, considerando a Classificagdo da Vegetagdo
Brasilcira Adaptada a um Sistema Universal (Veloso et al., 1991), pode ser denominado como
Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas. Seguindo este viés, o Estudo Técnico para
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Recategorizagdo de Unidades de Conserva¢do e Criagdo do Mosaico de Unidades de
Conscrvagdo Jurcia-Itating (SMA, 2010) define para a planicic de corddes arenosos do rio
Una do Prelado as formagdes florestais: Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas de porte
baixo, Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas sccundéria média sobre corddes arenosos

recentes ¢ Floresta Ombrdéfila Densa de Terras Baixas, de Varzea ou Paludosa sccundaria
média com caxeta.
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Figura | Localizag¢do da drea de trabalho (Planicie do Una) e da EEJIL.

No bioma Mata Atlantica a composi¢do floristica e a estrutura das coberturas vegetais sao
dependentes de caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas e climaticas,
pretéritas e atuais (Mantovani, 1993). E de fato, Scudeller et al. (2001) encontraram padroes
de distribuigdo restrita de espécies e alta variacdo local na abundancia entre diferentes
populagdes, com a predominancia de determinadas espécies em nichos ecoldgicos restritos
juntamente com a presenga de espécies generalistas de ampla distribui¢do. Ja4 Sztutman &
Rodrigues (2002) mapearam trés tipos florestais no Parque Estadual da Campina do
Encantado (PECE), no municipio de Pariquera-Agu, SP, mostrando que os tipos florestais sdo
claramente associados a trés diferentes solos/substratos. A vegetagdo de restinga, em sua
definigdo oficial apresentada em Brasil (1996) ¢ definida como comunidades edaficas, por
dependerem mais da natureza do solo que do clima. Lopes (2007) mostrou haver uma estreita
relag@o entre as caracteristicas dos sedimentos e do nivel do lengol fredtico (NA) com as
fitofisionomias florestais: aos corddes litorancos holocénicos associam-se a fisionomia de
Floresta Alta de Restinga ¢ as arcas entre corddes a Floresta Baixa de Restinga, esta
notadamente menos biodiversa.

A geobotanica ¢ tradicionalmente associada a geologia de exploragdo, mas pode ser
entendida também como a ciéncia que estuda a expressdo fisiondmica, morfoldgica,
taxondmica, fenoldgica e fisiologica da vegetagdo em fung¢do do meio fisico onde se
estabelece. Nas altas latitudes, notadamente em ambientes geologicamente incomuns, os solos
promovem essencialmente estresses ou mudangas nas caracteristicas da vegetagdo e nao
mudancas floristicas devido a baixa diversidade la existente. Em baixas latitudes, no entanto,
com a grande diversidade de espécies, a norma ¢ existir espécies mais adaptadas a cada
ambiente especifico. Mesmo em variagdes geoldgicas e ambientais sutis, sempre haverd
espécies que estardo mais confortdveis em um ambiente que em outro. Na drea de estudo,
cmbora geologicamente mondtona, ha uma grande variabilidade ambiental que se deve,
sobretudo, a presenga dos corddes litorancos. Como abordar este ambiente sob um ponto de
vista gcobotanico? Partiu-se da hipotese da natureza bidtica ¢ abidtica local poderem ser
consideradas como um todo, admitindo classificagdo pelo conjunto da granulometria dos
sedimentos, fertilidade dos solos, profundidade do fredtico e cobertura vegetal.
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A aplicagdo do sensoriamento remoto dptico a estudos das coberturas vegetais ¢é
completamente estabelecida, sendo capaz de informar, mesmo em imagens multiespectrais,
como a utilizada nesta pesquisa, de dgua, pigmentos ¢ outros compostos foliares bem como,
indirctamente, da arquitetura do dossel. Este conjunto de informagdes ¢ plenamente adequado
para abordar a variabilidade de coberturas vegetais. A geobotinica por sensoriamento remoto,
por sua vez, estd presente na literatura com aplicagdes ndo apenas na geologia de exploragio
como em programas de mapeamento geoldgico basico do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) em regides cobertas pela Floresta Amazdnica, como em Perrota et al. (2008). A
compreensdo dos processos envolvidos na interagdo meio-fisico e cobertura vegetal ¢ a
identificagdo remota desta interagdo ¢ um tema de pesquisa central dos autores. Este trabalho
baseia-se na Dissertagdo de Mestrado de Carolina Tuaf (Tuaf, 2012).

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia utilizada pode ser dividida em cinco linhas: (i) definigdo por
sensoriamento remoto dos pontos de coleta de solos e sedimentos e das parcelas para o
levantamento floristico, (ii) caracterizagdo da vegetagdo, (iii) caracterizagdo sedimentologica,
(iv) analise de parametros de fertilidade do solo ¢ (v) tratamento estatistico dos dados.

2.1 Definicdo da localizacio das areas de amostragem por sensoriamento remoto

A ampla variabilidade ¢ a dificuldade de acesso a floresta local exigiu a utiliza¢do de
sensoriamento remoto para a definicgdo de zonas relativamente homodlogas e do
posicionamento dos perfis para a coleta de dados em campo. Foram utilizadas as bandas do
espectro refletido de imagem ASTER obtida em 26/02/2006. Como pré-processamentos
foram feitos o georeferenciamento e a corregdo atmosférica. O software utilizado foi 0 ENVI
4.7 do Laboratério de Informatica Geoldgica do Instituto de Geociéncias USP. O método
utilizado no processamento da imagem foi o da abordagem sistémica (Almeida, 2005), que se
baseia na resposta espectral dos diferentes compostos foliares e da arquitetura do dossel da
vegetacgao (Figura 2).
s IMAGEM MULTIESPECTRAL - ASTER (pré-processada)
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Figura 2 Fluxograma do Método Sistémico de Almeida (2005)

Foram utilizados nove indices espectrais, como na Tabela 1. Na abordagem sistémica
considera-se a planta como um sistema que contém em suas folhas dgua, pigmentos ¢
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compostos bioquimicos como celulose, lignina e amido, bem como a arquitetura do dossel,
que guarda grande corrclagdo com a fisionomia florestal, e, naturalmente, com as espécics
presentes. Ao aplicar uma andlise por principais componentes sobre uma séric de indices
espectrais que realgaram as respostas de diversos compostos foliares passa-sc a considerar, cm
cada componente principal (CPs), este conjunto de compostos. Escolhidas as CPs a
comporem a composi¢ao colorida introduz-se informagdo da arquitetura do dossel, obtendo
entdo a obter uma imagem que exprime a variabilidade da cobertura vegetal em estudo.

Tabela 1 : indices de vegetagdo utilizados

Indices de Vegetaciio

Razdo Simples - clorofila ASTER 3/ ASTER |
Razdo Simples — antocianina ASTER 3/ ASTER 2
Razdo Simples - dgua foliar ASTER 3/ ASTER 4
CB — énfasc amido ASTER 3/ ASTER 6
CB — énfase lignina ASTER 3/ ASTER 8

2.2 Definiciio das unidades amostrais

A unidade amostral utilizada para a coleta de dados, aqui denominada Perfil, constitui-se de
duas parcelas perpendiculares de 60 x 2 m, sendo uma paralela a linha de costa e aos corddes
litoraneos, de forma a amostrar a variabilidade lateral e transversal. Em cada perfil foi
realizado levantamento floristico com amostragem total dos individuos com perimetro na
altura do solo (PAS) acima de 15 cm. A medicdo do nivel d’agua e a coleta de amostras de
solo ¢ sedimento ocorreram em cinco pontos do perfil, distantes a 20 m entre si. Um dos
pontos de amostragem situa-se no cruzamento das parcelas, levando a cinco pontos de
amostragem por perfil. Em cada um dos pontos foi obtida a area foliar, com fotografia ao
nivel do solo posteriormente classificada nas classes de atmosfera e ndo atmosfera (folhas ¢
galhos). O solo foi amostrado aos primeiros 10 cm de profundidade. Os sedimentos foram
coletados abaixo da camada de solo e logo acima do nivel d’agua.

2.3 Caracteriza¢ao da Vegetacio

No levantamento floristico foram incluidos individuos arboreos com perimetro na
altura do solo (PAS) igual ou maior que 15 cm, uma vez que é comum a ramificagdo dos
individuos arboreos nas formagdes florestais de restinga. Todos os individuos arboreos com
PAS >15 cm tiveram medida sua altura e foram identificados em campo ou posteriormente, a
partir de material vegetal coletado. A partir destes dados foram calculados diversos indices:

-Indice de Valor de Importancia, que informa da composi¢io e a forma de distribuicio
dos individuos arborcos bascado nos dados de frequéncia, densidades, dominancias, absolutas
¢ relativas das espcéeies levantadas;

- Indice de Shannon-Wiener, um dos indices de diversidade mais usados para estimar a
diversidade em dados categoricos. O indice trata as espécies como simbolos ¢ o tamanho da
respectiva populagdo como uma probabilidade, levando em consideragdo o numero das
espécies ¢ sua equitabilidade (Santos, 2009);

- O Indice de Simpson ¢ derivado da teoria de probabilidades e mede a probabilidade (D)
de dois individuos, escolhidos ao acaso numa comunidade de tamanho finito, pertencerem a
mesma espécie. E uma medida mais sensivel a dominéncia de espécies do que a riqueza de
espécies. (Araajo, 2007).

- Equabilidade de Pielou refere-se ao padrao de distribuigdo dos individuos entre as
espécies, variando de zero a um, onde um representa a maxima diversidade, ou seja, todas as
espécies sdo igualmente abundantes.

- Indice de Similaridade de Jaccard (Jap), baseado na relagdo entre o niimero de espécies
comuns a duas dreas (perfis no caso) e o nimero de espécies encontrado em cada drea,
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informa da similaridade floristica entre duas comunidades vegetais, as quais sdo consideradas

dissimilares quando o Indice de Jaccard ¢ maior ou igual a 0,25 segundo a equagdo:
Jap=c/atb+tc, onde o — drea a; B — drca B; a — numero de espécies que ocorrem na drea o

b - niimero dc espéceies que ocorrem na drea f; ¢ — namero de espéeies comuns das drcas o ¢ B

2.4 Caracterizacio Sedimentolégica

A analise granulométrica, utilizando a escala granulométrica adotada foi de Wenthwort,
foi realizada no Laboratério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sdo Paulo pela técnica de pipetagem e peneiramento, com a elutriagdo seguida de secagem
para a completa recuperagdo da fragdo areia. Os resultados foram processados pelo programa
Momento 4.1.2.3 que utiliza o célculo dos momentos de Pearson, obtendo parimetros
estatisticos de distribuigdo de frequéncias de diametro médio, desvio padrdo, assimetria ¢
curtose.

2.5 Analise de fertilidade dos solos

As amostras coletadas de solo foram encaminhadas ao Instituto Agrondémico de Campinas
para andlisc de fertilidade a particr de macronutrientes (Na, P, K, Ca, Mg, S), dc
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn), Matéria Organica (MO), pH, Aluminio trocavel, Acidez
potencial (H+Al), Soma de Bases (SB), Capacidade de troca cationica (CTC) ¢ Saturagdo de
bascs (V%). Os métodos de ensaio aplicados foram os correntes naquela institui¢do.

2.6 Analise de Agrupamento

A andlise de Cluster ou agrupamento é uma andlise estatistica multivariada que permite
agrupar diferentes parametros e unidades. O agrupamento da-se pelo calculo da Distancia
Euclidiana das varidveis determinadas ou simplesmente distancia de agrupamento (linkage
distance). Neste estudo pretendeu-se com a técnica agrupar perfis levantados considerando as
variaveis granulometria, fertilidade do solo, nivel de agua e, dos pardmetros da vegetagao
foram utilizados nesta andlise o numero de individuos, nimero de espécies, numero de
familias, densidade relativa e altura média, visando estabelecer unidades geobotéanicas. Para
realizar a andlise de classifica¢do foi utilizado o software STATISTICA 7.

3. Resultados e Discussio

Utilizando o método sistémico sobre os indices espectrais sclecionados obteve-se a matriz
dos autovetores da Tabela 2. Foram escolhidas as CPs 2, 4 ¢ 5 por comporem um conjunto
mais rico cm informa¢do, com os pigmentos foliares dominando a CP2, os compostos
bioquimicos dominando a CP4 ¢ a CP5 com importante informagao da estrutura das folhas do
dossel. Nas imagens destas CPs foi aplicado filtro de convolugdo gaussiano passa-baixas com
Kernel de 13x13 pixels para realgar as respostas dominantes no dossel. Com a fusdo com a
imagem de albedo (PC1 das bandas Aster 1, 2 ¢ 3) obteve-se a composigdo colorida da Figura
2, que foi a base para a escolha das subdreas a serem tentativamente amostradas em campo,
naturalmente considerando aquelas de acesso menos dificil. Observe-se que a por¢do amarelo-
avermelhada no extremo NE da imagem ¢ a area mais alterada da planicie (desmate e plantio
de exdticas) por atividades antropicas anteriores a implantagdo da protegdo legal. A escolha
das areas procurou abranger a maior parte da variabilidade tonal encontrada: as associadas a
pixels amarelos (Perfis AB, HI e JK), a verdes (Perfis 2C e LM) e a vermelho arroxeado
(Perfil NO). Ja o Perfil DE foi selecionado por estar num excepcionalmente possante corddo
litoraneo, que atravessa de NE a SW toda a drea de estudo.

Nestas arcas amostrais foram identificados 677 individuos arbdoreos de 108 espécies ¢ 28
Familias, foram coletadas 40 amostras de solos, de sedimentos ¢ tomadas medidas de arca
foliar sob cstes 40 pontos. Ainda que o nimero de areas amostrais scja reduzido, aquelas que
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estdo associadas as mesmas cores na figura 2 apresentaram caracteristicas semelhantes e em
média mais distintas das demais.

Tabela 2 Matriz de autovetores da ACP, cxpressando em porcentagem a informacio
cxplicada em cada componente principal.

B3/BI B3/B2 B3/B4 B3/B6 B3/B8
CP I 17,8 18,4 21,2 21,1 21,6
CP2 28,8 252 -18,6 -18,3 -9,1
CP3 458 -49.7 2,0 1,0 1,6
Cpr4 -5,9 -5,0 -14,6 -25,8 43,7
CP5 -0,6 -1,4 -48,1 42,1 Tk

Porlit A-8

Porfil H-1

i1 / 4 Porfil L-14 rE

Pochil F-G

Peorid K

Figura 2 Produto final da aplicagdo do método sistémico com as areas selecionadas para os
trabalhos de campo.

A aplicacdo de andlises de agrupamento de cada um dos parametros estudados (granulometria
assumida como teor de argila, fertilidade dos solos, similaridade floristica, area foliar,
densidade de individuos arborcos, profundidade do freatico ¢ diversidade de espécics)
mostrou a tendéncia de agrupar os perfis de forma semelhante ao agrupamento segundo as
tonalidades dos pixels da figura 2. Ou scja, indicando que o comportamento espectral do
dossel, realgado pelo conjunto de processamentos utilizados, apresenta importante correlagdo
com cada um dos pardmetros que, em seu todo, permitem uma leitura do conjunto dos meios
fisico e biotico. Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de andlises de agrupamento para
os pardmetros acima descritos e de similaridade floristica pelo indice de Jaccard.

A figura 3 mostra o resultado da andlise de agrupamento sobre todo o conjunto de parametros
abordado: ha dois grandes grupos, cada um com um elemento mais isolado, os quais, em
campo, se mostram muito diferentes dos demais. E ha o Perfil DE, que estd mais distante dos
de seu grupo e se distingue dos demais, como se vera a frente.
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Tabela 3 Resultado de andlises de agrupamento isoladas para os diversos pardmetros e pelo
indice de Jaccard para a similaridade floristica. Os perfis anotados em vermelho sdo os que
contrariam o agrupamento para o conjunto de parimetros, apresentado na Figura 3.

similaridade floristica: {AB/111/IK/LM}; {2C/DE}; {FGY; {NO}
fertilidade de solos: {LM/AB}; {1 ¢ /IK}; {2C/DE/HI); {NO)
drea foliar: {(AB/JK/LMY; {2C/DE/HI/FC); INO}
numero de arvores por parcela: (2C/DE/HI}; {FG}, {AB/IK/LM), (NO)
Profundidade do fredtico: (FG}; {LM/IK}; {70/2C/DE/HL INO)
Diversidade de espécies: (~i/DE/HI}, {20 /LM/IK; {NOJ; {FG)

Granulometria {teor de argila): (NO}, {2C/HI}; {AB/IK}; (DEY; {LV/FG)

Andlise de agrupamento sobre granulometria assumida como teor de argila,
fertilidade dos solos, similaridade floristica, érea foliar, densidade de
individuos arbéreos, profundidade do freético e diversidade de espécies

it AR :::]

PlotFG
Plot 2C
Plot HI ]_—
Plot DE
Plot NO
0 €0 100 120 200 250 200

Distancia de conexéo

Figura 3 Andlise de agrupamento sobre o conjunto de parimetros abordado.

Considerando o resultado da Figura 3 e as observagdes em campo concluiu-se poder
propor, com os dados existentes, ao menos cinco unidades geobotanicas na area de estudo:
{FG}, {2CHI}, {AB, LM, JK}, {DE} e {NO}, unidades descritas na Tabela 4.

Tabcla 4 Descrigdo de campo das unidades geoboténicas definidas pelos parametros
bioticos ¢ abidticos considerados.

Unidade Caracteristicas gerais

FG Floresta baixa, com baixa biodiversidade ¢ afetada pelo spray do mar. Solo pouco fértil ¢ bem
drenado. Sedimentos arenosos. Fredtico profundo. Pixels ciano na Figura 3.

AB,LM,JK | Depois da unidade FG ha duas unidades descontinuas ¢ intercaladas ({AB, LM, JK} ¢ {2C, HI}).
Esta unidade tem solo mais bem drenado ¢ baixa (ertilidade do solo, tem a maior area foliar ¢ ¢
mais biodiversa. Associada com pixels amarelos na Figura 3.

2C,HI Solo muito mal drenado e um pouco mais fértil, com dossel mais alto e biodiversidade expressiva.
Associa-se a pixels verdes na Figura 3.
DE Estatisticamente proximo dos perfis 2C e HI, foi caracterizado em campo como uma unidade

particular: a floresta ¢ significativamente mais alta ¢ tem a maior diversidade botanica da drea dc
estudo. Atravessa toda a regido estudada e ocorre sobre expressivo corddo litordneo, chamado
pelos moradores de “lombadio”.

NO Hé muita influéncia da agua doce e sedimentos do rio Prelado do Una. O solo, submerso, é
puramente argiloso. A fertilidade do solo e a densidade de individuos arbdreos é a maior entre
todos os perfis, enquanto a drea foliar e altura média do dossel ¢ a mais baixa. Os pixels associados
sdo vermelhos ¢, quando o dossel é mais aberto, azuis.
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4. Conclusoes

A resposta espectral da imagem mostrou forte relagdo com a abordagem conjunta dos
pardmetros, de relativa independéncia, coletados em campo. Assim ndo apenas o dosscl
parcce informar desta visdo unificada do meio fisico ¢ cobertura florestal como as imagens
multicspectrais ASTER, processadas como descrito, informam desta resposta ¢ de sua
variabilidade, o que ¢ relevante para a geoboténica por sensoriamento remoto.
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