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RESUMO

O enfoque deste trabalho ¢ a utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto na
obtencdo de um mapa tematico da vegetacdo, em escala do Parque Estadual da Ilha
do Cardoso, situado no litoral sul paulista, com vistas a um estudo espacial dos tipos
de vegetagdo presentes e sua distribui¢do em 4area. A partir da analise conjunta do
mapa tematico com os tipos de vegetagcdo, das composi¢des coloridas e do indice de
vegetacao por diferenga normalizada (IVDN), pode-se concluir que os tipos de
vegetacdo existentes encontram-se em um franco estado de sucessdo ecoldgica com
varios mosaicos desde a planicie costeira até a regido serrana. O gradiente de
vegetacao encontrado esta relacionado com os diferentes tipos de substratos, com
limites dos tipos de vegetagdo coincidentes, indicando uma dependéncia pedologica
espacial. Os tipos de vegetagao na planicie costeira correspondem a pioneira de dunas
e restinga de scrub em Neossolos Quatzarénicos Hidromorficos tipicos e vegetacao
arborea de restinga em Espodossolos Ferrocarbicos Hidromorficos histicos. No sopé
da regido montanhosa, encontra-se floresta pluvial tropical de planicie litordnea em
Neossolos Flavicos Distroficos tipicos. Para a area montanhosa ocorre floresta
pluvial tropical de encosta em Argilossolos Amarelos Distroficos cambicos,
Argilossolos Vermelho-Amarelos Distroficos abripticos, Cambissolos Histicos
Distroficos tipicos e vegetacao arbustiva em Neossolos Litolicos Histicos tipicos.
Apesar da vegetagdo de mangue ter sido evidenciada nas imagens digitais, ndo foi
possivel um acompanhamento detalhado de campo.

Palavras chaves: Gradiente de vegetacdo, sensoriamento remoto, modelagem tri-
dimensional, I1ha do Cardoso.
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ABSTRACT

The focus of this work is the application of remote sensing techniques to
thematic map making of the Cardoso Island State Park, located in the southern coast
of Sao Paulo State, regarding a spatial study of vegetation types. It can be concluded,
from the thematic map, color compositions and NDVI (normalized difference of
vegetation index), that the existent vegetation types are in a ecological sequence with
several mosaics from the coastal plain to the mountainous area. The vegetation
gradient found is related with the different substratum types indicating pedological
space dependence. In the coastal plain the corresponding vegetation are pioneering in
dunes and scrub sandbank over typical Neossolos Quatzarénicos Hidromorficos and
sandbank arboreal vegetation over Espodossolos Ferrocarbicos Hidromorficos. In the
foothill area the vegetation is tropical pluvial forest of coastal plain over typical
Neossolos Fluvicos Distroficos. For the mountain area occurs tropical pluvial forest
of hillside over Argilossolos Amarelos Distroficos Cambicos, Argilossolos Vermelho-
Amarelos Distroficos Abrupticos and typical Cambissolos Histicos Distroficos and
shrubby vegetation in typical Neossolos Litdlicos Histico”. In spite of the swamp

vegetation evidenced in the digital images, it was not possible a detailed checking in
field works.

Key-words: Vegetation gradient, remote sensing, 3D modelling, Cardoso Island.

1. INTRODUCAO

O enfoque principal deste trabalho € a utilizagcao de técnicas de sensoriamento
remoto na obtencao de um mapa tematico da vegetacao do Parque Estadual da Ilha do
Cardoso, situado no litoral sul paulista, com vistas a um estudo espacial dos tipos de
vegetacdo presentes na area. Bernardi (2001) estudou quantitativamente a estrutura da
vegetacao do Parque e apresentam em seu trabalho detalhes sobre a area.

O estudo espacial em trés dimensdes permite a visualiza¢do e a interpretacao
mais acurada de caracteristicas do terreno ¢ a construcdo de Modelos Digitais de
Elevagdao (MDE), a partir de dados altimétricos. Estas superficies tridimensionais
geradas reproduzem caracteristicas do relevo possibilitando maior clareza a
respectiva percepcao geomorfologica. Desse modo a integragdo dos MDE a outras
informagdes, tais como mapas temadticos elaborados a partir de imagens de
sensoriamento remoto, oferece melhores possibilidades de a avaliagdo de influéncias
reciprocas.

A vegetacdo ¢ o primeiro alvo a interagir com a radiacdo eletromagnética,
exibindo um comportamento espectral caracteristico facilitando, desse modo, a sua
identificacdo. As reflectancias das coberturas vegetais, segundo Goyot (1995),
depende das propriedades Opticas das plantas e do arranjo destas no espago. Estudos
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feitos por campbell (1987) mostraram que os vdrios tipos de comunidades vegetais
respondem de forma diferente quanto as suas reflectancias.

Assim, a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto permite identificar
nitidamente a diferenga de textura e de estrutura da vegetagdo como arvores, arbustos
e herbaceos. Para interpretar dados de sensoriamento remoto de dosséis de florestas ¢
necessario, portanto, o conhecimento dos fatores que afetam suas propriedades oticas,
que podem ser externos ou internos ao dossel (GOEL, 1988; GOYOT et al.1989). Estes
autores citam os seguintes fatores externos como sendo os mais importantes: angulos
azimutais e zenitais de iluminag¢do da cena; tamanho da 4rea imageada e angulo de
visada do sensor; condi¢cOes atmosféricas. Entre os fatores internos mencionam a
arquitetura do dossel e as propriedades espectrais da superficie do terreno.

A classificacdo de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto associa
cada pixel da imagem a um roétulo, descrevendo um objeto real (vegetagao, solo, etc.).
Dessa forma, os valores numéricos (VNs) associados a cada pixel, definidos pela
reflectancia dos materiais que compdem esse pixel, sdo identificados em termos de
um tipo de cobertura da superficie terrestre obtido pela imagem (&gua, tipos de
vegetacao, de solo, de rocha, etc.), chamadas entdo de tema (CROSTA, 1993). Quando
esse tipo de operacao ¢ efetuado para todos os pixels de uma determinada area, o
resultado ¢ um mapa temdtico, mostrando a distribuicdo geografica de um tema,
como vegetagdo ou solo. Neste caso, denota-se que, uma imagem de sensoriamento
remoto classificada ¢ uma forma de mapa tematico digital. Deve ser enfatizado,
porém, que a utilizagdo da classificagdo supervisionada implica que o usuario
conhega parte da area a ser classificada, antes de iniciar o processo de classificagao.
Este conhecimento especifico chama-se verdade terrestre € quando uma area ¢
identificada pelo wusuario, representando uma classe, denomina-se drea de
treinamento. Os valores numéricos (VNs) dos pixels do conjunto de treinamento em
cada uma das bandas espectrais sdo entdo comparados com os VNs de cada pixel da
imagem, decidindo a qual classe estes pertencem.

Indices de vegetacdo (IV) sdo medidas quantitativas, relacionadas aos valores
digitais, que indicam a biomassa ou o vigor vegetativo das plantas (CAMPBELL, 1987).
Sao obtidos a partir de medidas radiométricas de vegetagao, utilizadas para avaliar
variagdes temporais e espaciais de dados biofisicos. A base fisica para obtencao dos
indices de vegetacdo esta relacionada a absor¢do pela clorofila da planta, da porcao
de radiacao eletromagnética na regido espectral do vermelho e ao espalhamento pelas
folhas das plantas da radiacdo na regido espectral do infravermelho préximo. Desta
forma, cada banda ¢ um indicador do total de vegetagcdo presente em uma area, porém
contribui¢des do solo e da atmosfera fazem com que ocorra uma incerteza na
estimativa dos parametros biofisicos da vegetacao (LIU e HUETE, 1995). Os indices de
vegetacdo podem ser calculados a partir de dados de saida de voltagem, valores de
radiancia, valores de reflectancia e nimeros digitais de imagens de satélites, sendo
todos corretos, mas cada um produzira um valor diferente do indice de vegetagao
para as mesmas condig¢des de superficie (XAVIER, 1998).
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O indice de vegetacdo proposto por Tucker (1979), denominado de indice de
vegetacao de diferenca normalizada (NDVI ou IVDN), mede o vigor e abundancia da
vegetacao. Este indice ¢ avaliado pelas medidas de reflectancia na faixa espectral do
verde e do vermelho (G/R) ou infravermelho proximo e vermelho (IR/R) que € mais
funcional (CAMPBELL, 1987). OS Ivs tém grande aplicabilidade na separagao de
diferentes tipos de vegetacdo por sensoriamento remoto € muitos autores tém se
utilizado desta técnica, o que a torna mais confiavel. Porém, para que estes indices
sejam interpretados com precisdao sdo necessarios o conhecimento de campo e a
experiéncia no tratamento e interpretacao das imagens.

No presente trabalho sdo enfatizadas as técnicas aplicadas para a obtencdo de
um mapa de vegetagao do Parque Estadual da Ilha do Cardoso e os resultados obtidos
em termos de identificacdo dos diferentes tipos de vegetacao existentes na Ilha. Sao
discutidas também, as relagdes espaciais entre os tipos de vegetacao identificados e
os demais componentes fisiograficos (solos, relevo e rochas).

2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), administrado pelo Instituto
Florestal da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, localiza-se no
litoral sul do Estado de Sao Paulo na divisa com o Estado do Parand, abrangendo uma
area aproximada de 151km’ situando-se entre as coordenadas 48°05°42” W,
25°03°05” S e 48°53°48” W, 25°18°18” S, separado do continente pelo canal de
Trapandé. A localizacdo e vias de acesso ao Parque tém como referéncia os
municipios de Cananéia e de Ilha Comprida (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo do Parque Estadual da I1ha do Cardoso (modificado de WEBER, 1998).

A topografia da Ilha ¢ predominantemente montanhosa, com a parte central
dominada por elevagdes acima de 814m. O clima ¢ megatérmico superimido, sem
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estacdo seca definida e com nivel de precipitacdo anual de 3.000mm (FUNARI et al.,
1987).

2.1. Caracterizacio geologica

A geologia da ilha do Cardoso ¢ constituida principalmente por um complexo
igneo alcalino caracterizado, por weber (1998), como Sienito Trés Irmaos (STI)
aflorante na por¢do central da ilha, ocupando sua maior parte, e Granito Cambriu
(GC) na porcao leste da Ilha. As litologias encontradas sdo quartzo-monzonito,
quartzo-sienito, monzonito, sienito sienogranito € monzogranito, os quais em geral,
apresentam estruturas fluidal e xenomorfica.

Na porgdo setentrional encontra-se uma faixa de rochas metas sedimentares
facies xisto verde correlacionadas por weber (1998) as rochas da Formagao Rio das
Cobras. Essas rochas metassedimentares do sub-dominio Iguape, anteriormente
correlacionados a seqiiéncia Turvo-Cajati, sdo chamadas Metassedimentos Iguape.
Ocorrem também na Ilha, rochas cenozodicas da Formacao Cananéia, representadas
por arenito grosso, mal selecionado com estratificacdes cruzadas intensamente
bioperturbadas, com bandas ricas em minerais pesados. Em geral as porcoes
marginais norte, leste e sul da ilha, sdo cobertas por sedimentos quaternarios de
baixos terragos marinhos, fliivio-lagunares e mangues.

2.2. Caracterizacio Geomorfologica

A Tlha do Cardoso apresenta basicamente cinco compartimentos
geomorfoldgicos distintos, distribuidos em trés dominios geomorfologicos,
relacionados diretamente com os tipos litologicos (WEBER,1998; KARMANN ef al.,
1999).

No primeiro dominio o compartimento ¢ montanhoso, desenvolvido em rochas
sienito-monzoniticas, formando topos angulosos com vertentes retilineo-convexas,
ocupando uma area de 68km’, estendendo-se da regidio oriental até o oceano a leste,
formando costdes rochosos, onde ocorrem terragos de abrasiao marinha além de
grandes matacdes, conforme descrito por Petri e Fulfaro (1970). As cristas elevadas
podem atingir cotas altimétricas superiores a 814m. A rede de drenagem ¢ muito
densa e encaixada no conjunto de fraturas de dire¢ao preferencial NE-SW, NW-SE e
W-E, em calhas retilineas e com alto gradiente de inclinagdo em torno de 86° a
praticamente 90° formando diversas cachoeiras, com quedas superiores a 40m.

O segundo dominio ¢ representado principalmente pelo compartimento de
morros baixos arredondados, com inclinagdio média aproximada de 45° a 60°
associado as rochas metamorficas da ilha. As vertentes destes morros sdo concavas ¢
sua rede de drenagem obedece ao fraturamento com as mesmas dire¢cdes do primeiro
compartimento. Este compartimento ocupa uma parte da porcao setentrional da Ilha,
com afloramentos de rochas metamorficas de baixo grau representadas por
metarritmitos, xistos e filitos, intercalados por lentes de quartzitos.
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O terceiro dominio ¢ representado pela planicie costeira, que pode ser
subdividido em trés compartimentos: areas de mangue; praias; e cordoes arenosos. As
areas de mangue ficam localizadas a oeste da Ilha, entre os canais fluviais e a planicie
de maré. As praias geralmente sdo recortadas por costdes rochosos do dominio
montanhoso, e localizam-se a leste e sudeste da area. Os corddes litoraneos quartzo-
arenosos formam localmente pequenas dunas por acdo do retrabalhamento eolico, no
sul da ilha, destacando-se a formag¢do de uma restinga arenosa com extensao
aproximada de 18km por 500m de largura, com altitudes em torno de 3 a 10m. A
drenagem da planicie costeira ¢ de baixo gradiente, com canais meandrantes e
localmente entrelagados por influéncia da maré.

2.3. Caracterizacao Pedologica

Adotando a classificacdo proposta pela “Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA” (1999), sdo reconhecidas na Ilha 7 wunidades
taxondmicas: Cambissolos Histicos Distréficos tipicos, encontrados acima da cota
topografica de 500 metros com profundidades variando entre 50 a 80 centimetros;
Argilossolos Amarelos Distréficos cambicos encontrados na regido serrana acima da
cota topografica de 350 metros e com profundidades superiores a 2 metros para o
horizonte B; Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos abrupticos encontrados nos
morros associados aos metarritimitos e com profundidade superior a 2,5 metros para
o horizonte B; Espodossolos Ferrocarbicos Hidromorficos histicos encontrados na
planicie costeira onde se localiza a Floresta Pluvial Tropical da Planicie Costeira,
cujo horizonte organico ultrapassa em média 25 centimetros de profundidade;
Neossolos Fluvicos Distréficos tipicos, encontrados nos sopés dos morros associados
aos metarritimitos; Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos tipicos, encontrados nas
proximidades das regides de Dunas na planicie costeira; e Neossolos Litolicos
Histicos tipicos encontrados, nas regides escarpadas associadas a ocorréncia de
afloramentos rochosos da regido serrana. Ocorrem ainda duas classes, mangue e
duna, que podem ser consideradas como depdsitos sedimentares ndo pedogeneizados.

2.4. Caracterizacao da Vegetacio

Os dados floristicos disponiveis para a Ilha do Cardoso sdo bastante escassos,
ainda hoje, apesar do nimero relativamente grande de trabalhos que vém sendo
desenvolvidos em locais especificos, proximos a Base do Parque Estadual. No
entanto, ¢ importante salientar, a valiosa contribuicdo do grupo de pesquisadores do
Instituto de Botanica e do Instituto Florestal, pelos estudos efetuados das familias
vegetais fanerogdmicas, que ocorrem nas diversas formagdes vegetais presentes na
Ilha. As listas de espécies publicadas pelos dois Institutos contribuiram para a
identificacdo das fisiografias da vegetacdo e de sua distribui¢do, durante a confeccao
do mapa temadtico dos tipos de vegetacao realizado no presente estudo.

Na Ilha sdo identificados sete tipos de vegetagao descritos, a seguir, a partir da
linha de praia até os topos da regido montanhosa.
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2.4.1. Vegetacao Pioneira de Dunas

A vegetacdo que fixa as elevacdes de areias nas praias litoraneas brasileiras
tem sido geralmente denominada vegetagdo pioneira de dunas. Na Ilha do Cardoso
esta formagao florestal distribui-se principalmente a nordeste, nas praias entre a Barra
de Cananéia e a Ponta do Itacuruca, e a sul-sudeste, entre a Vila de Maruja e a Barra
do Ararapira (NOFFS e BAPTISTA-NOFFS, 1982). Barros et al.(1991) as classifica como
plantas psamoéfitas e halofitas, caracterizando-se por serem estoloniferas e
rizomatosas. Outra caracteristica presente nestas plantas refere-se ao sistema
radicular extenso. Estas espécies pioneiras suportam condigdes extremas resistentes
de insolagdo e salinidade, sendo bem adaptadas a estas condi¢des. Afastando-se da
linha de praia, a vegetacdo torna-se mais densa e diversificada em conseqiiéncia da
diminui¢ao da salinidade e maior consolidacdao do substrato. Entre as espécies mais
significativas destacam-se Spartina ciliata (Graminia), Iponea pes-caprea
(Convolvulaceae), Hydrocotyle bonariensis (Umbelliferae), Acicarpha spathulata
(Calyceraceae), Diodia teres e Diodia radula (Rubiaceae).

2.4.2. Vegetacao de Restinga

A vegetacdo de restinga cobre a maior parte da planicie arenosa da Ilha do
Cardoso, principalmente a regido norte-nordeste (Restinga do Pereirinha) e também a
porcao sul-sudeste. Apresenta-se como um complexo de diferentes comunidades
vegetais que se interpenetram (DE GRANDE e LOPES, 1981).

A Restinga do Pereirinha ¢ caracterizada por uma vegetagdo
predominantemente florestal, que inclui desde formagdes arboreas bastante abertas e
baixas, com 4-5m de altura, até formagdes arboreas fechadas, sombreadas no interior,
com mais de 15m de altura, onde a camada de hiimus e serrapilheira ¢ bastante
espessa. Barros et al. (1991), descreveram uma formagao mais arbustiva na porg¢ao
baixa do pos-praia dominada por Dalbergia ecastaphyllum, Sophora tomentosa e
Tibouchina holosericea. Trata-se de uma vegetacao baixa (1,0 a 1,5 m de altura) com
individuos espacados ou ndo entre si, sobre um substrato arenoso. Este tipo de
vegetacao de restinga pode ser denominado de “scrub” ou arbustiva.

As areas de restinga mais aberta sd3o bem iluminadas no interior apresentando
arvores com altura média de 5 metros, bem ramificadas a partir da base, o que
proporciona um estrato herbaceo bastante conspicuo, onde predominam pteridofitas e
algumas bromélias. O solo ¢ arenoso, com fina camada de himus (2cm), e sua
drenagem ¢ geralmente mais lenta, devido a baixa declividade, principalmente no
verdo onde permanece por longo tempo encharcado. Ja na area de restinga com
vegetacdo de floresta mais fechada, observa-se a presenga de arvores mais altas, com
altura média de 9 metros, chegando por vezes ao intervalo 12-15 metros. O dossel ¢
mais continuo em relacdo a restinga aberta, existindo maior quantidade de epifitas
(bromeliaceas, orquiddceas e gesneridceas), e com estrato herbaceo
predominantemente constituido de bromelidceas e orquideas.
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Na Vegetagao de Restinga a familia Myrtaceae ¢ a que apresenta maior nimero
de espécies onde se destacam: Myrcia bicarinata, Eugenia umbelliflora, entre outras.
Entretanto, as familias Guttiferae, Bromeliaceac e Ericaceae sdao também
representativas. A familia Bromeliaceae ocorre tanto nas areas mais abertas, como
nas areas mais sombreadas onde o dossel apresenta-se continuo. Ja as familias
Guttiferae e Ericaceae apresentam-se principalmente nas areas mais abertas, sendo
que na familia Guttiferae a presenca de Clusia criuva, sobressai na fisionomia da area
como uma das espécies mais importantes na comunidade vegetal.

As caracteristicas fisiondmicas da comunidade que compde a vegetagdo de
restinga estdo relacionadas com as condigdes ambientais da area, notadamente as
edaficas. As condi¢des limitantes do solo refletem-se na vegetacdo, que apresenta
escleromorfismo, nanismo e sistema radicular superficial. O componente arbdreo
apresenta pequena complexidade estrutural e diversidade especifica baixa, com um
numero pequeno de espécies representado por muitos individuos (Figura 2).

Figura 2 — Vegetacao de Restinga Arboérea. (foto - J.V.E.Bernardi)

2.4.3. Floresta Pluvial Tropical da Planicie Litoranea

A Floresta Pluvial Tropical da Planicie Litordnea ¢ um tipo de formagdo
florestal relacionado a uma vegetacdo “intermediaria” em termos fisiondmicos,
condicionada pelo estdgio de desenvolvimento do solo. Ocorre em uma zona de
transicdo restinga-floresta e apresenta a vegetacdo arborea composta por espécies
tipicas, tanto da restinga como da floresta de encosta.

De Grande e Lopes, (1981) assinalam que a transi¢ao da restinga para a floresta
¢ gradativa e caracterizada pelo desaparecimento da vegetacao de cobertura do solo,
ao mesmo tempo em que a camada de serrapilheira torna-se mais espessa € hd uma
regressdo das caracteristicas xerofiticas.
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A Floresta de Planicie ¢ composta de dois estratos arboreos mais ou menos
continuos, com dossel fechado, grande quantidade de epifitas e lianas e estrato
arbustivo-herbaceo denso.

Nas faixas de transicdo ¢ freqiiente a presenca de Podocarpus sellowii e
Clletha scabra. No estrato arbustivo e arboreo pode-se encontrar Heliconia
velloziana e Calathea longibracteata. O estrato arboreo superior pode atingir até 20
metros.

2.4.4. Floresta Pluvial Tropical de Encosta

A Floresta Pluvial Tropical de encosta, segundo Camargo et al. (1972) ¢
constituido de por trés estratos: o superior com 25-30 metros de altura, o médio com
10-12 metros e o inferior (sub-bosque), com menos de 2 metros.

Estudos realizados por Melo e Mantovani (1994) indicam a ocorréncia de trés
estratos arboreos mais ou menos continuos: o inferior com 5-10 metros de altura, o
médio com 15-21 metros, e o superior com 24-28 metros. Além desses, trés estratos,
ocorrem arvores emergentes com mais de 30 metros e um estrato arbustivo-herbaceo
de porte baixo. O Schizolobium parahyba, Macherium nictitans, Cariniana
estrellensis e Virola oleifera sao algumas das espécies emergentes. No estrato
superior (dossel) ocorrem com freqli€éncia, Cryptocaria moschata, Rapanea
umbellata, Casearia obliqua e Sloanea guianensis. No estrato médio aparecem, por
exemplo, Gomidesia spectabilis, Cabralea canjerana e llex theezans. O estrato
inferior ¢ constituido por arvoredos representados principalmente por Rudgea
jasminioides € Psychotria nuda. Na Floresta de Encosta a presenca de Euterpe edulis
¢ freqliente e chega em alguns pontos a representar cerca de 20% dos individuos
identificados em estudos fitossociologicos (MELO € MANTOVANI, 1994).

Na area de estudo, a Floresta Pluvial Tropical (Figura 3) cobre as encostas ¢
topos mais baixos do maci¢o montanhoso central bem como os morros isolados,
sendo a formagao vegetal que ocupa a maior extensao da Ilha, cerca de 74% da area
total (MELO € MANTOVANI, 1994). De acordo com Giulietti et al. (1983) ndo ocorre
uma uniformidade na cobertura florestal do maci¢co montanhoso central da Ilha. Esta
variagdo na composi¢ao das espécies e na estrutura da cobertura florestal das encostas
¢ devida as variacoes de umidade, dos tipos de solo e, em especial, a variacdo na
temperatura, ao longo do gradiente de altitude.

A formacdo de floresta de encosta € caracterizada por apresentar variacoes
estruturais muito grandes, pois este tipo de vegetacdo pode ser dependente de varios
fatores como a cota de altitude em que se encontram, relacionadas a temperatura, os
tipos de solos; a umidade vinda do oceano. A declividade do terreno ndo permite que
o dossel filtre completamente a luz solar, favorecendo a presenga de muitas epifitas e
espécies caracteristicas do estrato sub-bosque (MANTOVANI et. al., 1990).

A floresta ndo ¢ muito densa, sendo formada por individuos de diferentes
classes de altura e diametro. O componente arbustivo-herbaceo ndo ¢ denso e o
namero de epifitos vascular ¢ elevado. A distribui¢do vertical das alturas das copas
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das arvores ¢ continua, com maior densidade até 10m, que diminui gradativamente
até as emergentes que alcangam até 35m.

Figura 3 — Florestal Pluvial Tropical de Encosta (foto — J.V.E.Bernardi).

2.4.5. Formacao Arbustiva dos Topos Montanhosos

Nos picos dos morros na Ilha ocorrem mudangas na composicao floristica e
fisiondmica drastica em relagdo a floresta Pluvial Tropical de Encosta, com
diminui¢do acentuada da altura dos individuos e no numero de epifitas. Pode-se
observar que algumas espécies ocorrem preferencialmente nos pontos mais altos da
encosta como Leandra quinquedentata, Nidularia bilbergioides e Fuchsia regia. O
aspecto geral ¢ de uma vegetacao de regido mais seca, devido aos ventos fortes que
diminuem a umidade e por receberem agua somente das chuvas que caem
diretamente nessas porgdes de topo.

A formagdo arborea presente ¢ sempre mais baixa, apresentando um estrato
inferior bem desenvolvido, as epifitas diminuem consideravelmente e a vegetacao
herbacea ¢ dominante. Ainda, observa-se em locais onde a acdo do vento ¢
parcialmente interrompida, um maior nimero das espécies que alcangam cerca de 2
metros de altura, composta de elementos floristicos tipicos da restinga.

2.4.6. Vegetacao Secundaria

A vegetacdo secundaria encontrada na Ilha do Cardoso deve-se principalmente
a atividades agricolas desenvolvidas desde o século XVIII. Com a transformagao da
Ilha, na Gltima década de 60 século XX, em Parque Estadual, ocorreu um abandono
das areas de cultivo, desencadeando nestas areas um processo de auto-regeneragao e
sucessao florestal.

Segundo Noffs e Baptista-Noffs (1982) na evolucao sucessional da vegetacao
secundaria existe uma nitida tendéncia de aumento no numero arvores em relagdo a
vegetacao de restinga. As espécies Cecropia pachystachia e Senna multijuga sao
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espécies caracteristicas destas areas de vegetacdo secundaria. Algumas espécies
ligadas as atividades antropicas, também sdo encontradas como Anacardium
occidentalis (cajueiro) e Coffea arabica (cafeeiro).

A vegetacdo secunddria pode ser encontrada ainda, em regides de encostas
afetadas por deslizamentos. Nessas areas, encontram-se manchas de taquaras, com
espécies que atingem até 30m de altura entre as quais se pode citar: Schizolobium
parahyba e Euterpe edulis. Este tipo de vegetagdo atualmente apresenta um alto grau
de desenvolvimento e complexidade, o que torna dificil a sua separagdo em relagdo as
florestas pluviais tropicais tipicas das encostas.

2.4.7. Vegetacao de Mangue

Na Ilha do Cardoso a vegetagdo de mangue cobre os sedimentos finos e
lodosos da planicie litordnea encontrados na foz dos rios ¢ ao longo do canal de
Ararapira, constituindo os manguesais. Segundo Schaeffer-Novelli (1987) os
mangues da Ilha do Cardoso apresentam padrao idéntico aos demais mangues da
costa brasileira.

Em termos ecologicos, os mangues caracterizam-se pela presenca de substrato
constituido por sedimentos ndo consolidados, permanentemente inundado, pobre em
oxigénio € rico em matéria organica. As espécies vegetais adaptadas a essas
condig¢des extremas sdo poucas, € se repetem por todo o litoral brasileiro. Na Ilha sao
encontradas as espécies Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), com suas
caracteristicas raizes escora, Laguncularia racenosa (Combretaceae) e Avicennia
schaueriana (Verbenaceae). Nas bordas dos manguezais, por sua vez ocorrem
comumente Hibiscos pernambucensis (Malvaceae) e Spartina ciliata (Graminea).

3. PROCEDIMENTOS E TECNICAS EMPREGADAS

3.1. Marcacio dos pontos de amostragem com auxilio do GPS

Para a marcagdo dos transectos e pontos de coleta de dados, utilizou-se, neste
trabalho, trés cartas altimétricas para formar o mapa base, imagens de satélite
LANDSAT-TM e fotografias aéreas na escala 1:35.000. As cartas altimétricas
adotadas foram: Cartas do Ministério do Exercito-Departamento de Engenharia e
Comunicagdo — Folha Cananéia (SG-23-V-GI-1 — MI-2845/1); Folha Barra do
Ararapira (SG-23-V-GI-1 — MI1-2844/4) e carta do IBGE — Folha Ariri (X-D-I11-2 —
MI2844/2), na escala 1:50.000, digitalizada em AutoCAD R14 (AUTODESK,
Inc.1997). Devido as distor¢des desta carta tornou-se necessario nova digitalizagao e
uma correcao no georreferenciamento, feito com auxilio do GPS.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) ¢ um sistema multipropdsitos, que
permite ao usuario determinar sua posi¢do expressa em latitude, longitude, altura
geométrica ou elipsoidal, velocidade e o tempo em relacdo a um sistema de referéncia
definido para qualquer ponto sobre ou préximo da superficie terrestre. A grande
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vantagem deste sistema ¢ a sua capacidade de integragdo com outros sistemas,
ressaltando sua integracdo com o Sistema de Informagao Geografica (SIG), capaz de
produzir mapas digitais em tempo real com alta precisao.

O GPS utilizado foi 0 modelo GARMIM 48, que opera em modulo diferencial,
permitindo assim uma precisdo com um erro que pode variar de 1 a Sm. Desta forma,
foram medidos dois pontos com marcos testemunhos conhecidos da Marinha
Brasileira, sendo o primeiro no Morro do Pereirinha, localizado junto a Base do
Parque (marco n° 81091) e o segundo no marco do Tratado de Tordesilhas, localizado
na Ponta de Itacurucd, a leste da Ilha. A partir destes dois pontos conhecidos foram
realizadas 12 horas de medi¢des para cada ponto com GPS, sendo armazenadas as
leituras a cada 30 minutos para as corregdes. Internamente este GPS possui um
sistema de armazenamento que permite ao equipamento armazenar as medidas a cada
15 segundos, fornecendo assim durante os 30 minutos o valor médio das leituras.

Foi usado também, de modo auxiliar, um sensor DGPS diferencial, modelo
GBR21, consistindo resumidamente em captar sinais do satélite e de uma estacao de
radio conhecida (neste caso os sinais de radio da ITha da Moela, proxima de Santos).
Assim o receptor de GPS fez a corre¢do automaticamente com um erro aproximado
de 15 metros e o sensor corrigiu a leitura com um erro que varia de 1 a 5 metros. As
comparagdes feitas das leituras do GPS corrigidas com as dos marcos permitiram um
ajuste em torno de 2 metros para a ponta do Itacuruca e 3 metros para o Morro do
Pereirinha. Para o restante dos pontos levantados, a precisdao média foi de 2 metros
com um desvio padrao médio de 1,5 metros.

3.2. Obtenciao de modelo 3D para a area de estudo.

Para a confec¢do da representacdo do mapa topografico tridimensional, a partir
de um bidimensional, foi gerado o Modelo Digital de Elevacao (MDE), utilizando-se
dos seguintes programas: AutoCAD R14, com algumas rotinas no formato “LSP”;
“DXF2DAT”; SURFER 8; COREL 9.0.(COREL DRAW, 1999).

Com o auxilio do programa AutoCAD R14, para a entrada dos dados,
digitalizou-se em mesa apropriada as curvas de nivel extraidas das cartas topograficas
mencionadas no item anterior. Criou-se, entdo, um mapa bidimensional com as cotas
de elevagdao em escala 1:50.000. Com o objetivo de evitar os exageros verticais do
MDE, trabalhando-se ainda com o mesmo programa, utilizou-se o comando “change”
para alterar a altitude das cotas altimétricas, dividindo por 1000 o valor de todas as
cotas. Os valores das cotas podem também ser obtidos pelo uso da rotina “topo.Isp”.

Transformou-se o arquivo de extensao “dxf” em extensdo “dat” com o auxilio
do programa “DXF2DAT”, dentro do ambiente DOS. Com auxilio do programa
SURFER gerou-se uma superficie 3D, tendo sido criada uma malha 3D do mapa
topografico. Para esta finalidade o primeiro passo foi gerar um arquivo com extensao
“grd”. Para tanto se escolheu o algoritmo “Inverso da Distancia ao Quadrado (IQD)”
como meétodo de interpolagdo. A partir dai, gerou-se um mapa de contorno (isolinhas)
da altitude para sobreposi¢cdo com a superficie 3D. Com as duas janelas abertas, a da
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malha “grd” e a do mapa de contorno, editou-se o “overlay” para sobreposi¢dao e
escolha do angulo de visada.

Para edicao final do modelo 3D resultante, utilizou-se o programa COREL que
permitiu a realizagdo de uma série de ajustes graficos, além da possibilidade de
retoques com finalidades estéticas.

3.3 Aquisicao e tratamento digital das imagens de satélite
3.3.1. Selecao das imagens

Foi utilizada uma imagem orbital do satélite Landsat 5, orbita 220 e ponto 77,
quadrante D, em duas passagens, datadas de 18/07/94 ¢ 08/06/97, adquirida junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com bandas 1,2,3,4,5,6 ¢ 7,
corrigidas radiométrica e geometricamente em nivel 5.

3.3.2. Tratamento das imagens

Como técnicas de pré-processamento da imagem foram realizadas correcdes
geométricas, uma vez que o formato “tiff” ndo as oferece, e técnicas de realce pelo
emprego de contraste. As distor¢des geométricas sistematicas, em um Nivel 5 de
correcdo, sao realizadas pelo INPE pelo método de Reamostragem pelo Vizinho mais
Proximo. J& as corregdes geométricas nao sistematicas, foram corrigidas pelo
georreferenciamento da imagem “tiff”.

Para iniciar o tratamento das imagens orbitais, foi necessario realizar a
conversao do formato “dat”, originalmente atribuido pelo INPE, para um formato que
possibilitasse interface com os software” utilizados no estudo. A utilizagdo do
programa 2LTIFF, fornecido pelo INPE para a conversdo da imagem ao formato
“tiff”, permitiu a compatibilizagdo necessaria.

Para o georreferenciamento da imagem foram selecionados alguns pontos de
facil identificagdo. A seguir obteve-se as coordenadas geograficas de tais pontos por
meio de sua identificagdo na carta topografica correspondente ou no campo. Os
pontos coletados em campo (pontos de controle) tiveram suas coordenadas obtidas
pelo uso de GPS e foram entdo registrados na imagem. Para tanto, se utilizou o
médulo RESAMPLE do programa IDRISI 2.0 (THE IDRISI PROJECT, 1999),
depois da conversdo da imagem para o formato “img”, no médulo de importagao
TIFIDRISI. Foi criado um arquivo de correspondéncia entre pontos de coordenadas
conhecidas e os respectivos pixels que os representavam na imagem digital.

3.3.3. Composic¢ao colorida e Analise das Componentes Principais

A analise das componentes principais foi feita com o objetivo de determinar
quais bandas apresentariam a maior percentagem de variacdo para a composicao
colorida. Para isso, realizou-se o seguinte procedimento: foi gerada uma matriz
padronizada de  variancias-covaridancias no  modulo  “Analysis/Image
Processing/Transformations, comando PCA”. A partir desta matriz foi realizada a
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analise das componentes principais, para posterior escolha das bandas com maior
porcentagem de correlagdo, referente a formagao da imagem.

3.3.4. Tratamento do realce por contraste

O realce da imagem foi feito com o objetivo de melhorar o contraste das
bandas escolhidas através da analise das componentes principais. Para tanto, utilizou-
se o software IDRISI, modulo “Analysis/Image Processing/Enhancement, comando
Stretch”, aplicando a técnica de contraste Linear com Saturacdo de 5% para as trés
bandas escolhidas, significando um corte de 2,5% de cada lado do histograma dos
tons de cinza (0 a 255), permitindo assim a exclusdo dos tons muito escuros e dos
muito claros das bandas.

3.3.5. Indices de vegetacio

Para evidenciar caracteristicas da vegetacdo foi utilizado o Indice de Vegetagdo
(IV) proposto por campbell (1987), que ¢ o mais utilizado e denominado indice de
vegetacao de diferenga normalizada (NDVI), conforme a seguinte equagao:

IR-RED TM4-TM3

NDVI = =
IR+RED TM4+TM3

Onde: IR ¢é o comprimento de onda da reflectincia no infravermelho; RED o
comprimento no vermelho; TM 3 corresponde a banda de freqiiéncia 3 e a TM 4
corresponde a banda 4. Outro método utilizado com as imagens para a obten¢ao da
densidade de vegetacdo ¢ o de tons de cinza do pixel. Estes tons que apresentam
valores 0 a 255 sdo utilizados para designar a reflectdncia que por sua vez indica a
densidade de vegetacao. O modulo utilizado na obteng¢do do indice de vegetagdo foi o
“Analysis/Image Processing/Restoration, comando NDVI”, usando para a
composicao as bandas 4 ¢ 3.

3.4. Emprego da classificacao digital da imagem

Para a elaboracdo do mapa tematico da vegetacdo da Ilha realizou-se a
Classificagdo Supervisionada da imagem orbital. Adotou-se para esta finalidade a
composic¢ado colorida feita anteriormente apds a corre¢do do contraste.

A Classificagdo Supervisionada consiste no processo de se usar amostras de
pixels da imagem, de identidade conhecida, com o intuito de classificar os pixels de
identidade desconhecida. Uma vez que o trabalho em campo possibilitou o
conhecimento da composicao da vegetagdo e sua correlagdo com a imagem de satélite
em grande parte da Ilha, foi possivel realizar a classificacdo supervisionada. Foram
delimitadas na imagem amostras de areas homogéneas e de identidade conhecida,
chamadas de areas de treinamento.

Dentre os diversos classificadores existentes, utilizou-se o0 método da Maxima
Verossimilhanga. Este classificador avalia a variancia e a covariancia dos padrdes de
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resposta espectral, de cada pixel desconhecido, classificando-o para um padrao
estabelecido.

De acordo com Lillesand ¢ Kiefer (1994), deve-se assumir a distribuigao
normal dos dados das amostras de treinamento para cada categoria. Assumindo entdo
esta condi¢do os padroes espectrais podem ser descritos pelo vetor de médias e matriz
de covariancia. Desta forma podemos computar a probabilidade estatistica da classe
do pixel, estabelecendo a qual classe o pixel deve pertencer, escolhendo para tal a
classe de maior probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A topografia em uma representacdo tridimensional pode ser visualizada na
Figura 4. O Modelo Digital de Elevagdo gerado adequou-se fielmente as
caracteristicas geomorfologicas verificadas em campo. O algoritmo IQD, usado na
interpolacao da superficie 3D, apresentou resultados satisfatorios, permitindo separar
de forma bem evidente os trés dominios geomorfologicos da Ilha. O angulo de
rotacdo adotado foi de 23° para oeste, destacando a por¢do sudeste.

O contorno da planicie costeira, em amarelo, em torno da regido montanhosa,
em vermelho-alaranjado, mostrou-se fidedigno. As trés interrupg¢des nesse contorno,
na area dos corddes arenosos no sul, podem ser observadas com a mesma disposi¢ao
representada. Também para a area montanhosa o método mostrou-se acertado, uma
vez que ndo se verificou exagero vertical na representacdo dos picos dos morros.
Além disso, ficou evidenciado claramente o primeiro compartimento geomorfoldgico
da Ilha, denominado de dominio montanhoso, desenvolvido em rochas sienito-
monzoniticas, formando topos angulosos com vertentes retilineo-convexas
encaixadas no conjunto de fraturas de direcao preferencial NE-SW, NW-SE ¢ W-E de
sudeste/noroeste. No angulo de rotagdo adotado para a visualizagdo, destacam-se as
vertentes de NW-SE. Observa-se que a rede de drenagem estd encaixada no
fraturamento e ¢ muito densa, formando calhas retilineas com alto gradiente de
inclinacao.

A representacao topografica em trés dimensoes permitiu ainda analisar as areas
sombreadas do terreno, onde os pixels correspondentes apresentaram valores
numéricos digitais (DNs) muito baixos. Os dados de radiacdo obtidos em campo
comprovam que estas vertentes de SE sdo mais sombreadas e mais imidas, quando
comparadas com as vertentes de NW/NE.
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Figura 4 - Superficie 3D do Parque Estadual da Ilha do Cardoso.

Para a obtengcdo do mapa temadtico resultante da classificagdo da imagem de
sensoriamento remoto, as datas de passagem do satélite (18/07/94 e 08/06/97) foram
determinadas pela auséncia de nuvens, pois segundo levantamento do INPE estas
eram as Unicas datas disponiveis sem cobertura de nuvens.

Para se determinar as bandas que ofereciam maior nimero de informacoes
sobre a reflectancia do terreno, foi aplicada a andlise das componentes principais.
Esta técnica ordenou as bandas 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 por ordem de importancia a partir da
percentagem de variagao dos pixels de cada uma.

As componentes principais mostraram que as bandas 4 e 5 foram as mais
importantes com cargas 0,9787 e 0,9623 sucessivamente para a primeira componente.
Para a segunda componente a banda 3 apresentou a maior carga, da ordem de 0,9067.
A primeira componente explica 85,83 % da formagdo da imagem e a segunda
componente explica apenas 8,89 %.

A partir da analise das componentes principais que definiu as bandas 4, 5 ¢ 3
como as mais importantes, iniciou-se o tratamento de realce da imagem.

O tratamento de realce da imagem fez-se necessario para melhorar o contraste
de cada imagem, optando-se pela técnica linear. A reducao de 5% no histograma de
freqiiéncias pelo método linear de saturagcdo, melhorou o contraste das bandas, com
as quais iniciou-se a composi¢ao colorida.

A escolha das bandas para a composi¢ao colorida foi realizada com base na
analise das componentes principais, que indicou as bandas 3, 4 ¢ 5 como as mais
importantes para a formacdo a imagem colorida (Figura 5). O resultado obtido
permitiu diferenciar pelo menos seis tipos de vegetacao. Estes tipos sdo: vegetacao
pioneira de dunas, em cor rosea; em cor verde escuro a floresta pluvial tropical de
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planicie costeira; floresta pluvial tropical de encosta em cor verde limao,
correspondendo a maior area de ocorréncia; em verde claro a vegetacdo de restinga;
vegetacao de restinga de scrub e vegetacdo arbustiva dos topos montanhosos, cor
verde-amarelada; e a cor marrom-esverdeada, corresponde as areas com vegetacao de
mangue. A vegetacdo secundaria ndo pode ser diferenciada pela composi¢ao colorida,
motivo este relacionado ao grau de desenvolvimento florestal destas areas, o qual ¢
muito semelhante ao da floresta pluvial de planicie litoranea.

Também na imagem correspondente ao Indice de Vegetagdo (NDVI), sdo bem
realgadas as formacgdes vegetais encontradas na Ilha confirmando a imagem em
composi¢cdo colorida, que indicou seis tipos de vegetacdo (Figura 6). Apesar das
cores das duas imagens apresentarem diferengas para os mesmos tipos de vegetacao,
houve correlacao espacial entre as mesmas formacgoes florestais.
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Figura 5 — Composi¢ao colorida RGB (543) georreferenciada.

A partir da defini¢do espacial dos seis tipos de vegetagdo e com base no
conhecimento de campo sobre a vegetacdo e sua posicdo geografica foi possivel
realizar a classificacdo supervisionada pelo método da Méxima Verosimilhanca.
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Figura 6 Compoig:o NDV adas 4¢3).

O mapa tematico criado a partir da classificagdo supervisionada (Figura 7),
mostra a fisiografia da vegetacdo de forma coerente com os dados observados em
campo. A imagem formada pela classificagdo confirma espacialmente os tipos

florestais encontrados nas imagens digitais, oriundas das composigdes coloridas e
NDVI.

CLASSIFICAGAO VEGETAGAO POR IMAGEM ORBITAL

- Floresta Pluvial Tropical de Planicie Costeira

- Floresta Pluvial Tropical de Encosta

D Pioneira de Duna
- Mangue
- Restinga
D Restinga Scrub
B -

- Sombra

- sem vegetacdo

A

Figura 7 — Mapa tematico dos tipos de vegetagao do Parque Estadual da Ilha do Cardoso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas neste trabalho permitiram a
obten¢dao do mapa tematico das composicoes colorida e NDVI. Os tipos de vegetacao
existentes encontram-se em um gradiente de vegetacdo com varios mosaicos desde a
planicie costeira até a regido serrana. Nas areas de mosaicos a vegetacdo estd em
franco estado de sucessdo ecoldgica, provavelmente provocada por deslizamentos de
solo ou ainda podendo tratar-se de areas com afloramento rochoso, onde a vegetacao
aparece na forma de arbustos.

O gradiente de vegetacdo encontrado estd relacionado com os diferentes tipos
de substrato (rocha/solo), pois os limites sdo coincidentes com os das vegetacdes,
indicando assim, uma dependéncia espacial. Nos Neossolos Quatzarénicos
Hidromorficos tipicos a vegetacdo corresponde a pioneira de dunas e restinga de
scrub e nos Espodossolos Ferrocarbicos Hidromorficos histicos encontra-se a
vegetacdo de restinga (arborea). No sopé da regido montanhosa, encontra-se o solo
Neossolos Fluvicos Distroficos tipico com a floresta pluvial tropical de planicie
litoranea. Para a darea montanhosa os solos correspondentes sdao Argilossolos
Amarelos Distroficos cambicos, Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos
abrupticos, Cambissolos Histicos Distroficos tipicos € Neossolos Litolicos Histicos
tipicos. Com exce¢ao do ultimo tipo, que possui uma vegetagdo arbustiva, os outros
tipos de solos apresentam a floresta pluvial tropical de encosta. Apesar da vegetacado
de mangue ter sido evidenciada nas imagens digitais, ndo foi possivel um
acompanhamento detalhado de campo.
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