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Abstract. Gcobotany studies thc 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-Itntins Ecological Station, located in southeastern Brazil 's
lguapc municipality, contains several phytophysiognomics associated with the Atlantic Forest biornc, including
the Restinga Forest. This forest, of significant biodiversity, grows on sediments deposited during sca-Ievel
variations in the Quaternary. The joint analysis of sediment granulornctry, soil fertility, water table depth, leaf
area, number of trees per plot, tloristic similarity and species density allowed to separate homologous areas. here
called 'gcobotanical 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 gcobotanical units.
Bands of the reflected spectrum of ASTER Images, processed accordingly to the systemic method, revealed the
correlation between the canopy speetral behaviour and the set of field parameters. There are 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-chavc : image processing, geobotany, Restinga Forest, proccssarncnto de imagens, gcobotanica,
Floresta de Restinga.

1. lntroducllo
A Estacao Ecologica Jureia-Itatins (EEJI), uma unidade de conse rvacao de protecao

integral, possui um dos poucos remanescentes llorestais com vegetacao de restinga. 0 estudo
Ioi leito na Planicie do Una, delimitada pelo rio Una do Prelado, pelo Morro do Grajauna e
pela praia do Una, em um total de aproximadamente 7.500ha (Figura I). Segundo Sugiyama
( 1998), vegetacao de restinga e 0 conjunto de fitofisionomias associado a Mata Atlantica,
distrib uidas em mosaico, que habita as planicies costeiras brasileiras sobre sedimentos
arenosos marinhos depositados nas transgressoes clo Pleistoceno e Holoceno. Abrange desde a
vegetacao pioneira, logo apos a linha cia mare alta, a vegetacao herbaceo-arbustiva de jundu e
as fi tofisionornias florestais das planicies costeiras, apresentando grande diversidade
ccologica. A vegctacao de restinga aqui abordada refere-se somente as formacoes florestais
clesenvolvidas na planicie de cordoes litoraneos, abrangcnclo as fisionomias de Floresta Baixa
de Restinga, Floresta Alta de Restinga e Floresta Paludosa,

o conjunto das formacocs tlorestais costciras, considerando a Class ificacao da Vcgctacao
Brasilcira Adaptada a 1tI11 Sistema Universal (Veloso et al., 1991), podc ser denominad o como
Floresta Ombrofi la Dcnsa de Terras Baixas. Seguindo este vies, 0 Estudo Tccnico para
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Recategorizacao de Unidades de Conservucao e Criacao do Mosaico de Unidades de
Conscrvacao lureia-Itatins (SMA, 2010) define para a planicic de cordocs arenosos do rio
Una do Prelado as formacocs florestais: Floresta Ombrofila Densa de Terms Baixas de porte
baixo, Floresta Ombrofila Densa de Terms Baixas sccundaria media sobre cordocs arenosos
recentes e Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas, de Varzca ou Paludosa sccundaria
media com caxcta.

N

_ ,==-__'Kn' A
Figura I Localizacao da area de trabalho (Planicie do Una) e da EEl!.

No bioma Mata Atlantica a composicao floristica e a estrutura das coberturas vegetais sao
dependentes de caracteristicas geologicas, geomorfologicas, pedologicas e climaticas,
preteritas e atuais (Mantovani, 1993). E de fato, Scudeller et al. (200 I) encontraram padroes
de distribuicao restrita de especies e alta variacao local na abundancia entre diferentes
populacoes, com a predorninancia de determinadas especies em nichos ecologicos restritos
juntamente com a presenca de especies generalistas de ampla distribuicao. Ja Sztutman &
Rodrigues (2002) mapearam tres tipos florestais no Parque Estadual da Campina do
Encantado (PECE), no municipio de Pariquera-Acu, SP, mostrando que os tipos florestais sao
claramente associados a ires diferentes solos/substratos. A vegetacao de restinga, em sua
dcfinicao oficial aprcsentada em Brasil (1996) c definida como comunidades cdaficas, por
dcpendcrem mais da natureza do solo que do clima. Lopes (2007) mostrou haver uma estreita
rclacao entre as caractcristicas dos sedimentos e do nivel do lcncol frcatico (NA) com as
fitofisionomias florcstais: aos cordocs litorancos holoccnicos associam-sc a fisionomia de
Floresta Alta de Rcstinga e as areas entre cordocs a Florcsta Baixa de Rcstinga, csta
notadamcnte menos biodiversa.

A geobotanica e tradicionalmente associada ,\ geologia de exploracao, mas pode ser
entendida tambem como a ciencia que cstuda a expressao fisionomica, morfologica,
taxonomica, Ienologica e fisiologica da vegetacao em funcao do meio fisico onde se
estabelece. Nas altas latitudes, notadamente em ambientes geologicamente incomuns, os solos
promovern essencialmente estresses ou mudancas nas caracteristicas da vegetacao e nflo
mudancas floristicas devido abaixa diversidade Iii existente. Em baixas latitudes, no entanto,
com a grande diversidade de especies, a norma e existir especies mais adaptadas a cada
ambiente especifico . Mesmo em variacoes geologicas e ambientais sutis, sempre havera
especies que estarao mais confortaveis em urn ambiente que em outro. Na area de estudo,
embora gcologicamente monotona, ha uma grande variabilidade ambiental que se deve,
sobrctudo, aprcscnca dos cordocs litorancos. Como abordar este ambiente sob um ponto de
vista gcobotanico? Partiu-sc da hipotcsc da natureza biotica e abiotica local podercm ser
considcradas como urn todo, admitindo classificacao pelo conjunto da granulomctria dos
sedimentos, fertilidade dos solos, profundidade do Ireatico e cobertura vegetal.
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A aplicacao do sensoriamento remoto optico a estudos das cobcrturas vegetais c
complctamcntc cstabclccida, scndo capaz de informar, mcsmo ern imagcns multicspcctrais,
como a utilizada ncsta pesquisa, de agua, pigmcntos e outros cornpostos foliarcs bern como,
indirctamcntc, da arquitctura do dassel. Estc conjunto de informacocs cplenamcntc adcquado
para abordar a variabilidadc de coberturas vcgctais. A gcobotanica por scnsoriamcnto remote,
por sua vez, esta prcscnte na litcratura com aplicacocs nao apenas na geologia de cxploracao
como em programas de mapeamento geologico basico do Service Geologico do BrasiI
(CPRM) em regioes cobertas pela Floresta Amaz6nica, como em Perrota et al. (200 8) . A
cornpreensao dos processos envolvidos na interacao meio-fisico e cobertura vegetal e a
identificacao remota desta interacao eurn terna de pesquisa central dos autores. Este trabalho
baseia-se na Dissertacao de Mestrado de Carolina Tuaf (Tuaf, 201 2) .

2. Metodologia de Trabalho
A metodologia utilizada pode ser dividida em cinco linhas: (i) definicao por

sensoriamento remote dos pontos de coleta de solos e sedimentos e das parcelas para 0

levantamento fl oristico, (ii) caracterizacao da vegetacao, ( i ii) caracterizacao sedimentologica,
(iv) analise de parametres de fcrtilidadc do solo c (v) tratamcnto cstatistico dos dados.

2.1 Definicao da localizacao das areas de amos tragem por sensoriamento remote
A ampla variabilidadc c a dificuldadc de accsso a florcsta local cxigiu a utilizacao de

sensoriamento remoto para a definicao de zonas relativamente homologas e do
posicionamento dos perfis para a coleta de dados em campo. Foram utilizadas as bandas do
cspectro refletido de imagem ASTER obtida em 26/02/2006. Como pre-processamentos
foram feitos 0 georeferenciamento e a correcao atmosferica, 0 software utilizado foi 0 ENVI
4.7 do Laboratorio de Informatica Geologica do Instituto de Geociencias USP. 0 metodo
utilizado no processamento da imagem foi 0 da abordagem sisternica (Almeida, 2005 ), que sc
bascia na resposta espectral dos diferentes cornpostos foliates e da arquitetura do dossel da
vegetacao (Figura 2).
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Figura 2 Fluxograma do Metodo Sistemico de Almeida (20 05)

Foram utilizados nove indices cspectrais, como na Tabela I. Na abordagem sistemica
considcra-se a planta como urn sistema que contcm em suas Iolhas agua, pigmcntos c
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compostos bioquimicos como cel ulose, lignina e amido, bem como a arq uitetura do dossel,
que guarda grande corrclacao com a fisionomia florestal , e, naturalmente, com as cspccics
presentes. Ao aplicar uma analise par principais componentes sobre uma scric de indices
cspcctrais que rca lcaram as respostas de diversos compostos foliares passa-sc a considcrar, em
cada componente principal (CPs), cstc conjunto de compostos. Escolhidas as CPs a
comporem a composicao colorida introduz-se informacao da arq uitetura do dossel , obtendo
cntao a obter uma imagem que exprime a variabi lidade da eobertura vegetal em estudo .

Tabe la I : Indices de vegetacao utilizados

Razao Simples - clorofila
Razao Simples - antocianina
Razfio Simples - agua foliar
CB - cnfasc arnido
CB - enfase lignina

indices de Veget a~fio
ASTER 3 / ASTER I
ASTER 3 / ASTER 2
ASTER 3 / ASTER 4
ASTER 3/ ASTER 6
ASTER 3/ ASTER 8

2.2 Definicao das unidadcs amostrais
A un idade amostra l utilizada para a co leta de dados, aqui denominada Perfi l, constitui-se de
duas parcelas perpendiculares de 60 x 2 m, sendo uma para lela alinha de costa e aos cordoes
litoraneos, de forma a amostrar a variabil idade lateral e transversal. Em cad a perfi l foi
rea lizado levantamento floristico com amostragem total dos individuos com peri metro na
altura do solo (PAS) acima de 15 em. A med icao do nive l dagua e a coleta de amostras de
solo e sedimcnto ocorrcram 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 cad a um dos pontos foi obtida a area foliar, com fotografia ao
nivel do so lo posteriormente classificada nas classes de atmosfera e nao atmosfera (fo lhas e
galhos) . 0 solo foi amostrado aos primeiros 10 em de profundidade . Os sedimentos foram
co letados abaixo da camada de so lo e logo acima do nivel d'agua.

2.3 Caracterizacao da Vegetacao
No levantam ento tlori stico foram incluidos indivi duos arboreos com perimetro na

altura do solo (PAS) igual ou maior que 15 em, uma vez que e comum a ram ificacao dos
ind ividu os arboreos nas formacoes florestais de res tinga . Todos os individuos arboreos com
PAS 2: 15 em tiveram med ida sua altura e Coram identificados em campo ou posteriormente, a
part ir de materia l vegetal co letado. A partir des tes dado s foram calculado s diversos indices:

-Indice de Va lor de Importancia, que informa da compos icao e a forma de distribuicao
dos ind ivid uos arborcos baseado nos dados de Ircq ucncia, densidades. dorninancias, absolutas
e rclativas das cspccics Icvantadas;

- lndicc de Shannon-Wiener, urn dos indices de diversidade mais usados para estimar a
diversidade em dados catcgoricos, 0 indice trata as cspccics como simbolos e 0 tamanho da
respectiva populacao como uma probabilidade, levando em considcracao 0 numcro das
cspccics e sua equitabilidade (Santos, 2009);

- 0 indiee de Simpson c der ivado da teoria de probabilidades e mede a probabilidade (D)
de dois individuos, eseolhidos ao acaso numa eomunidade de tamanho finito , pertencerem a
mesma espec ie, E uma medida mais sens ivel a dom inancia de especies do que a riq ueza de
espec ies. (Araujo, 2007) .

- Equabilidade de Pielou refere-se ao pad rao de distribuicao dos individuos entre as
especies, variando de zero a urn, onde um represent a a maxima diversidade, ou seja, todas as
cspccies sao igualm ent e abundantes .

- Indi ce de Similar idade de Jaccard (J C1~ ) , baseado na relacao entre 0 num ero de espec ies
co muns a duas areas (per fis no caso) e 0 numero de espec ies encontrado em cada area,
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inf orrna da similaridade floristica entre duas comunidades vegetais, as quais sao considera das
dissimilares quando 0 indice de Jaccard cmaior ou igual a 0,25 segundo a cquacao:

.J a ~=c/a+b+c , onde a - area a ; ~ - area ~ ; a - numcro de cspccics que ocorrcm na area a:
b - numcro de cspccics que ocorrcm na area ~ ; c - numcro de cspccics comuns das areas n e r~

2.4 Caractertzacao Sedimentol6gica
A analise granulometrica, utilizando a escala granulornetrica adotada foi de Wenthwort,

foi realizada no Laborat6rio de Sedimentologia do Instituto de Geociencias da Universidadc
de Sao Paulo pela tecnica de pipetagem e peneiramento, com a elutriacao seguida de secagcm
para a completa recuperacao da fracao areia. Os resultados forum processados pelo programa
Memento 4.1.2.3 que utiliza 0 calculo dos mementos de Pearson, obtendo parametres
estatisticos de distribuicao de frequencias de diametro medic , desvio padrao, ass imetria c
curtose.

2.5 Analise de fertilidade dos solos
As arnostras coletadas de solo foram encaminhadas ao Instituto Agron6mico de Campinas

para analise de fertilidade a partir de macronutricntcs (Na, P, K, Ca, Mg, S), de
micronutricntcs (B, Cu, Fe, Mn, Zn), Materia Organica (MO), pH, Aluminio trocavc l, Acidez
potencial (H+AI), Soma cle Bases (SB), Capaciclacle de troca cationica (CTC) e Saturacao de
bases (V%). Os mctodos cle ensaio aplicados foram os correntes naquela instituicao.

2.6 Analise de Agrupamento
A analise de Cluster ou agrupamento e uma analise estatistica multivariacla que pennite

agrupar di fcr cn tes parametres e unidacles. 0 agrupamento da-se pelo calculo da Distancia
Euclidiana das variaveis deterrninadas ou simplesmente distancia de agrupamenro (linkage
distance). Neste estudo pretendeu-se com a tecnica agrupar perfis levantados considerando as
variaveis granulorne tria, fertilidade do solo, nivel de agua e, dos parametres da vegetacao
foram util izados nesta analise 0 numero de individuos, numero de especies, nurnero de
familias, densidade relativa e altura media, visando estabelecer unidades geobotanicas. Para
realizar a analise de classificacao foi utilizado 0 software STATISTICA 7.

3. Resultados e Dlscussao
Utilizando 0 mctodo sistcmico sobre os incl ices espectrais selecionados obtcvc-sc a matriz

dos autovetores da Tabcla 2. Foram esco lhiclas as CPs 2, 4 e 5 por comporcm um conjunto
mais rico em informacao, com os pigmentos foliares dominando a CP2, os compostos
bioquimicos dominando a CP4 e a CP5 com importante informacao da estrutura das folhas do
dasse l. Nas imagens destas CPs foi aplicado filtro de convolucao gaussiano passa-ba ixas com
Kernel de 13x13 pixels para realcar as respostas dominantes no dassel. Com a fusao com a
irnagem de albedo (PC I das banclas Aster I, 2 e 3) obteve-se a composicao colorida da Figura
2, que fo i a base para a esco lha das subareas a serem tentativamente amostradas em campo,
naturalmente considerando aquelas de acesso menos dificil. Observe-se que a porcao amarelo­
averrnc lhada no extremo NE da imagem ea area mais alterada cia planicie (desmate e plantio
de ex6ticas ) por ativiclades antropicas anteriores ,1 implantacao da protecao legal. A esco lha
das areas procurou abranger a maier parte da variabilidacle tonal encontrada: as assoc iadas a
pixels amarelos (Perfis AB, HI e JK), a verdes (Perfis 2C eLM) e a vermelho arroxeado
(Perfi l NO). HI a Perfil DE foi selccionado por cstar num excepciona lmente possante cordao
litoraneo, que atravessa de NE a SW toda a area de estudo.

Ncstas areas amostra is foram identificados 677 inclivicluos arb6reos clc 108 cspccics c 28
Familias, foram colctadas 40 amostras cle solos, de secl imcntos c tomadas mcclidas de area
foliar sob estes 40 pontos. Aincla que 0 numcro de areas amostrais seja recluzido, aquclas que

3724



Anais XVI Simp6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do lquacu, PR, Brasil . 13 a 18 de abril de 2013 . INPE

cstao associadas as mesmas cores na figura 2 apresentaram caracteristicas semelhantes e em
media mais clistintas das demais.

Tabela 2 Matriz de autovetores cia ACP, expressando em porcentagem a informacao
explicada em cada componente principal.

83181 8 3/82 83/84 8 3/86 8 3/8 8

ep I 17,8 18,4 2 1,2 2 1, I 2 1,6

CP 2 28,8 25,2 - 18,6 -18,3 -9, 1

cr 3 45,8 -49,7 2,0 1,0 1,6

CP4 -5,9 -5,0 -14,6 -25,8 48,7

CP 5 -0,6 -1,4 -48,1 42,1 7,7

Figura 2 Produto final cia aplicacao do metodo sistcmico com as areas selecionadas para os
trabalhos de campo.

A aplicacao cle analises de agrupamento de cada um clos parametres estuclados (granulometria
assumida como tear de argila, fertilidade dos solos, similaridadc tlorist ica, area foliar,
densidade de individuos arborcos, profundidadc do frcatico e diversidade de cspccics)
mostrou a tcndcncia de agrupar as pcrfis de forma semclhante ao agrupamento segundo as
tonalidades dos pixels da figura 2. Ou scja, inclicando que 0 comportamento cspcctral do
dossel, rcalcado pelo conjunto cle proeessamentos utilizados, apresenta importante corrclacao
com cada um clos paramctros que, em seu toclo, pennitem uma leitura clo conjunto clos meios
flsico e biotico, Na Tabela 3 cstao apresentaclos os resultados de analiscs de agrupamcnto para
os parametres acima clescritos e de similariclacle tloristica pelo inclice de Jaccard.
A figura 3 mostra 0 resultaclo cia analise de agrupamento sobre todo 0 conjunto de parametres
abordado: ha dois grandes grupos, cada um com um elemento mais isolado, os quais, em
campo, se mostram muito diferentes dos demais. E ha 0 Perfil DE, que esta mais distante dos
de seu grupo e sc distingue dos demais, como se vera it frente.
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Tabela 3 Resultado de analises de agrupamento isoladas para os diversos parametres c pelo
Indicc de Jaccard para a similaridadc floristica . as pcrfi s anotados em vermclho sao os que
contrariam 0 agrupamento para 0 conjunto de parametres, apre sentado na Figura 3.

simllarid ads floristica : (AIl/ HI/ l K/ I M I; P C/Il F); 11(; 1; { ~I O}

Ie rt llidade de solos: {Liv1/ Afl}; {I r:/JK}; (lC/DE/II I); (NO}

area foliar: {AB/lK/I. Ml; {2C/ DE!HI/ r Gj; {NO}

numero de arvores por par cela : (2C/ DE/ HI j; {FG}; {AB/ JK/ Uv1}. (NO}

Prof undidade do Irea tlco: (Ili}; {IM / l K}; (M'./lC/DE/H I); {N O}

Diversidade de espc cies: (l \ll / DEiH II; {; C/ LM / J1<); {NO}; {FG}

Granulornetr ia (tear de argi la]: {NO}; {2C/HI}; {i\ lli JKi; {DE}; {Uv1/ FG}

Analise de agrupamento sobre granulomelria assumida como leor de argila,
fert ilidade dos solos, similaridade f1orlsl ica, area foliar, densidade de
indivlduos arb6reos, profundidade do treatlco e diversidade de espaclss

PlOt fIB

Plot tM

P!o JK

Plot FG

Plot 2C

Plot HI

Plot DE

Plot NO

~
I

I I
I

roo

Distancla de conexao

;:00

Figura 3 Analis e de agrupamento sobre 0 eonjunto de param etres abordado.

Considcrando 0 resultado da Figura 3 e as observacoe s em campo eoncluiu-se poder
propor, com os dados ex istentes, ao menos cinco unid ades geobotanicas na area de estudo:
{FG}, {2C,HI}, {AB , LM , JK }, {DE} e {NO}, unidades descritas na Tabela 4 .

Tabcla 4 Dcscricao de campo das unidadcs gcobotanicas definidas pclos parametres
bioti cos c abioticos considerados .

Uni d a de Caracreris ticas gerais
f G Florcsta baixa, com baixa biodivcrsidadc c afctada pelo spray do mar. Solo poueo fcrtil e bern

drcnado, Sedimentos arcnosos, Frcatico profunda. Pixels ciano na Figura 3.
AU,LM,JK Dcpois da unidadc f G ha duns unidadcs dcscontinuas e intcrcaladas ({AU, LM, JK } c {2C, HI}).

Esta unidadc tern solo mais bern drcnado c baixa fertilidade do solo, tern a maier area foliar c IS
mais biodivcrsa. Associada com pixels amarclos na Figura 3.

2(,11 1 Solo muito mal drenado e urn pouco mais fertil, com dossel rnais alto e biodiversidade expressiva.
Associa-sc a pixels verdes na Figura 3.

DE Estatisticamcntc proximo dos pedi s 2C cHI , foi caracterizado em campo como uma unidadc
particular: a florcsta csignificativarncntc mais alta e tem a maier divcrsidadc botanica da area de
cstudo. Atravcssa toda a rcgiao cstudada c ocorrc sobrc expressiva cordao litoriineo, chamado
pclos moradorcs de " lornbadao",

NO Ha muita influencia da agua dace e sedimentos do rio Prelado do Una. 0 solo, submerso, e
purarnente argiloso. A fert ilidade do solo e a densidade de individuos arboreos ea maier entre
todos os pedi s, enquanto a area fol iar e altura media do dossel e a mais baixa, Os pixels associados
sao vcrrn clh os e, Quando 0 dosscl cmais abcrto, azuis,
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4. Conclusoes
A resposta espectral da imagcm mostrou forte rclacao com a abordagcm conjunta dos

parametres, de rclativa indcpcndcncia, coletados em campo. Assim nao apcnas 0 dossel
parccc informar dcsta visao unificada do mcio fisico c cobcrtura tlorestal como as imagcns
multiespcctrais ASTER, proccssadas como dcscrito, informam dcsta rcsposta c de sua
variabilidade, 0 que erelevante para a geobotanica por sensoriamento remoto.
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