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Abstract 
The aim of this research was to establish similarities among the coastal plain and low slope geotypes of 

Bertioga municipality, based on the plant canopy classes analysis obtained by the application of NDVI to CBERs 
satellite images. Results showed that there are at least four geotypes groups with significant differences among 
them. Each geotype group was characterized by the high similarity among the predominant type of canopy, 
reflecting common physical, spatial and ecological characteristics. Geotypes near to Serra do Mar low slope 
showed a predominance of high vegetation, compared with the group of coastal plain geotypes, especially 
influenced by the soil saturation with water (among other factors), that affects the fall of high trees. The third 
group is the nearest to the coastal line, a highly influenced area by human presence and by marine dynamics. 
Finally, the forth group has the areas with the highest influence of antropization, creating an ambient similar to 
the beach (lack of plant canopy).  

Keywords: correlations, functional groups, geotypes, vegetation. 
Palavras chave: Correlações,  grupos funcionais, geotipos, vegetação. 
 
1. Introdução 
1.1. Antecedentes. A planície costeira e baixa encosta do município de Bertioga  

caracteriza-se pela grande diversidade de tipos de ambientes sedimentares que ainda 
conservam formações vegetais de Mata Atlântica, reconhecidas na legislação brasileira como 
“restingas” (Res. CONAMA n° 07/1996), consideradas como comunidades geopedológicas 
(Souza et al., 1997, 2006, 2008; Lopes, 2007). A sua vez, essas áreas sofrem de grande 
vulnerabilidade à pressão imobiliária e turística.  

Avanços na pesquisa de doutorado do primeiro autor estão servindo como insumo 
fundamental para o estabelecimento de relações causais entre os ambientes físico, ecológico e 
antrôpico na região de interesse, sendo este que aqui se apresenta e outros que o antecedaram, 
um passo à frente na compreensão de ditas relações.  

Com base na interpretação das variáveis geomorfométricas locais derivadas de dados 
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), geradas pela iniciativaTOPODATA (INPE, 
2009), Badel e Souza (2009) efetuaram um refinamento  espacial das Unidades Quaternárias 
(UQ) aflorantes, tipificadas por Souza (2007) para a área mencionada. 

A partir dessa nova base, Badel e Souza (2010) elaboraram um novo tratado espacial das 
UQ´s (geoformas), cujo objetivo foi quantificar sua modificação em tecno-geoformas 
(TGF´s), ou seja, a perda da sua estrutura superficial e subsuperficial por causa da 
artificialização do terreno. No presente trabalho, será usado o termo “geotipo” de maneira 
indistinta para as geoformas e tecno-geoformas. 
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Na sequência, o passo seguinte foi classificar a densidade da cobertura vegetal em grupos 
funcionais, aplicando o Índice conhecido como NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index), ou Índice de Diferença de Vegetação Normalizado. 

A par, foi feito no presente trabalho uma análise exploratória da similaridade das 
geoformas e tecno-geoformas, em função da presença e extensão relativa desses tipos de 
densidade de cobertura vegetal. Para a análise exploratória, foi escolhida a clusterização 
hierárquica espacial das UQ´s e as TGF´s. No presente trabalho, usou-se o coeficiente de 
correlação de Pearson r para validar os resultados. 

Em síntese, o objetivo do presente trabalho é propôr um agrupamento das 
geoformas/tecno-geoformas da planície costeira e baixa encosta do município de Bertioga, a 
partir da diferenciação da densidade da cobertura vegetal através do NDVI relativo. A 
hierarquização dos geotipos foi feita de acordo com a ligação completa e o coeficiente 
Pearson r dos grupos funcionais de vegetação. 

 
1.2. Área de estudo. A área de estudo trabalhada localiza-se ao Norte da Baixada 

Santista, litoral do Estado de São Paulo (Brasil), enquadrada aproximadamente entre as 
coordenadas 23°45´30´´ S - 46°13´30´´ W e 23°52´00´´ S - 45°47´30´´ W.  

Segundo dados oficiais da prefeitura de Bertioga, hidrograficamente, a região de interesse 
está dividida em três bacias principais: Rios Itapanhaú (39 km), Guaratuba (14 km) e Itaguaré 
(12,5 km). O clima é Tropical temperado com Ventos do Quadrante leste.  

O índice pluviométrico varia entre 2.692 mm/ano a 3 m de altitude 4.597 mm/ano a 720 
m de altitude. A pressão atmosférica média varia entre 1.010 milibares no verão até 1.018 
milibares no inverno. As principais atividades Econômicas: incluem comércio, turismo, pesca 
e construção civil.  

De acordo com Badel e Souza (2010), a área sub-urbana e rural do municípo tem uma 
extensão aproximada de 27982 ha, onde os remanescentes florestais ocupam em total 23578 
ha (84% aproximadamente). As áreas antropizadas concentram-se principalmente  em três dos 
15 geotipos presentes: LHTb, LHTa e LPTb, atingindo respectivamente 88,23%, 57,93% e 
45,54% da extensão total da geoforma. 

Na figura 1 apresentam-se as áreas ocupadas pelas geoformas de acordo com Souza 
(2007), após seu refinamento espacial, e as tecno-geoformas, que correspondem a áreas 
antropizadas classificadas de acordo com a geoforma afetada (Badel e Souza 2009, 2010). 

 
Figura 1. Unidades Quaternárias aflorantes na área de estudo, e TGF´s resultantes da antopização do espaço. 
Mapa temâtico feito a partir das classes altitudinais obtidas após o processamento da imagem de radar SRTM 
(2009), de 30 m de resolução horizontal e 1 m vertical (Valeriano, 2008). Escala compatível 1:100.000 
(Valeriano, 2008).  
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O mapa da figura 1 segue as seguintes convenções (Souza, 2007): Planícies de maré 
atuais altas (LOLa) e baixas (LOLb); terraços marinhos holocênicos (LHTa); terraços 
marinhos pleistocênicos altos (LPTa) e baixos (LPTb); paleo-lagunas holocênicas (LCD); 
terraços fluviais e planícies de inundação holocênicos a atuais (LHF); terraços fluviais e 
planícies de inundação provavelmente pleistocênicos altos (LPFa) e baixos (LPFb); 
ambientes de sedimentação mista com depósitos fluviais e colúvios de baixada (LMP); baixa 
encosta altos (LCRa) e baixos (LCRb); praias atuais (Pr); cordões litorâneos (LHTb). 
complexo formado por LCD e LHF (cx-LCD/LHF); rochas ígneas e metamórficas (E), 
incluída sua ocorrência até os 150 m.s.n.m. 

 
2. Material e método 
2.1. Algoritmo. A abordagem seguida neste trabalho foi a classificação regional dos 

geotipos apresentados na figura 1, de acordo com as classes de NDVI relativo apresentados na 
figura 2 (Badel e Souza, em prep.), a partir de cenas do satélite CBERs_21

 
Figura 2. Mapa temático das classes de NDVI relativo para os maciços florestais da planície costeira e baixa 
encosta de Bertioga. 

 
O NDVI é normalmente usado como ferramenta para o monitoramento da cobertura 

vegetal, possibilitando a criação de perfis sazonais e temporais das atividades da vegetação e 
ainda comparações inter-anuais desses perfis (Ponzoni & Shimabukuro, 2007; Lourenço & 
Landim, 2007).  
 
Tabela 1. Classificação funcional de tipos de cobertura vegetal para Bertioga de acordo com os quantis de NDVI relativo 
observados (modificado de Badel e Souza, em prep.). 

, bandas CCD_3-
20060823L2 (0,63 – 0,69 µm) e CCD_4_20060823L2 (0,77 – 0,89 µm). 

 

Quantil NDVI Classe Descrição 
0,02 - 0,41 1 correspondente a solo exposto até vegetação arbórea ou arbustiva 

de densidade e porte muito baixo 
0,41 - 0,52 2 Vegetação arbustiva densa e arbórea de dossel de porte baixo 

0,52 - 0,56 3 Vegetação arbórea de densidade e dossel de porte médio 

0,56 - 0,57 4 Vegetação arbórea densa de dossel de porte médio-alto 

0,57 - 0,59 5 Vegetação arbórea densa de dossel de porte alto 
0,59 - 0,73 6 Vegetação arbórea densa de dossel de porte emergente 

 
Na tabela 1 apresentam-se a descrição das classes de cobertura vegetal obtidas para a área 

de estudo, produto da reclassificação dos quantis de NDVI relativo (Badel e Souza, em prep.), 
determinando-se ditas classes de cobertura vegetal de acordo com uma descrição funcional: 
                                                 
1 Características do CBERs_2: Resolução: 20 m; orbita/ponto: 153/127; Altitude de Órbita: 778 km Inclinação: 98.504.º 
Período:100,26 min.; campo de Visada: 8,3º; capacidade de apontamento do espelho: ±32º (INPE, 2010) 
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por seu hábito (se for arbóreo ou arbustivo), e área foliar (se for de dossel de porte baixo, 
médio, alto ou emergente). Neste documento, serão usados indistintamente o número da 
classe ou a descrição de uma dada classe. 

Finalmente, para determinar a significância dos valores percentuais das classes de 
cobertura vegetal observados em cada geotipo, usou-se o teste estatístico Chi-quadrado (X2). 
O mesmo é um teste de hipóteses que se destina a encontrar um valor de dispersão para duas 
variáveis nominais (UFPA, 2010) O princípio básico deste método é comparar proporções, 
isto é, as possíveis divergências entre as frequências observadas (o) e esperadas (e) para um 
certo evento (equação 2).  

X2=∑ [(o - e)2 /e]  (2) 

Este teste também está relacionado com a associação entre os grupos. Quanto maior o valor 
X2, maior é essa associação. Em outras palavras, diferenças significativas nos valores 
esperados e observados nas frequências indicam associação, e vice versa. 

2.2. Análise de agrupamento (cluster).  Foi feito o agrupamento das geoformas e tecno-
geoformas de acordo com as diferenças e similaridades entre elas, em função da relação 
percentual das classes de NDVI relativo em cada geotipo. 

O método foi da Ligação Completa, também denominado de método do Elemento Mais 
Distante, sendo uma das técnicas de hierarquização aglomerativa de maior aplicação na 
análise de agrupamento (Gama, 1980). 

Neste método não é exigida a fixação, “a priori”, do número de agrupamentos, caráter 
favorável para esta análise exploratória, porque permite tirar valorações subjetivas 
desnecessárias. A função de agrupamento escolhida para esta análise exploratória foi 1-
Pearson ρ (quando calculado em uma amostra, é designado pela letra "r").  

O coeficiente de correlação de Pearson se calcula segundo a seguinte fórmula (Equação 
1): 

   (1) 

Onde: 
e  = valores medidos de ambas as variáveis.  

 e = médias aritméticas de ambas as variáveis. 
 
Neste coeficiente, a análise correlacional indica a relação entre 2 variaveis lineares com 

valores entre +1 e -1. O sinal indica a direção, se a correlação é positiva ou negativa, e o 
tamanho da variavel indica a força da correlação (Shimakura, 2006). 

 
3. Resultados e discussão. 
3.1 Densidade da cobertura vegetal. De acordo com os resultados do teste X2 (tabela 2), 

aceita-se que existem diferenças significativas nas frequências das classes de cobertura 
vegetal observadas em todos os geotipos, exceto LHTb. Por tanto, considera-se que há uma 
forte associação entre a presença de classes de cobertura vegetal e a maioria dos geotipos. 

Interpretando esses resultados à luz da figura 4, observa-se  a associação esperada entre a 
classe 1 e as TGFs. Nota-se que valores obtidos para essa classe nas geoformas no seu estado 
natural apresentam-se entre 2 e 20 vezes mais baixos que nos seus correspondêntes 
antropizados, cujos valores a sua vez asemelham-se aos esperados para geotipos 
caracterizados pela sua falta ou escassa cobertura vegetal como os depósitos praiais atuais 
(Pr).  
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 Os valores observados na classe 2 por sua parte, estão além do esperado nos geotipos 
LOLa, LOLb, TGF-LHTb e TGF-LHTa,  com predominância que pode ser qualificada como 
“média”, com destaque nos dois primeiros geotipos. 

As frequências observadas na classe 3 estão por baixo do esperado em todos os geotipos, 
com uma tendência geral a uma predominância que pode ser qualificada como “baixa”. 

 
Tabela 2. Valores observados de X2 (5 g.l., Xc = 11.070 p<0.05) para as classes de cobertura vegatal para cada 
geotipo.  

 
 
Uma predominância “média”da vegetação de porte Médio-Alto (classe 4) é observada 

sobretudo em LPTb, LPFb e cx-LCDQLHF. Por sua parte, a densidade da Vegetação Densa 
de Porte Alto (classe 5) predominou em LPFa e LPFb.  

Já a predominância de vegetação de porte emergente (classe 6) é importânte em LCRb, e 
com predominância com tendência a “média” em LPFa, LMP e LCRa. 

 

 
Figura 4. Predominância das classes de cobertura vegetal nas Geoformas e Tecno-geoformas em relação aos 

percentuais observados: Predominância  Muito Alta da classe de cobertura: Relação percentual da área ocupada 
>50%; Predominância  Alta da classe de cobertura: Relação percentual da área ocupada > 35% < 50%; 
Predominância  Média da cobertura: > 20% < 35%; Predominância Baixa da cobertura: > 5% < 20%; 
Predominância Muito baixa da cobertura: > 5%. 
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3.2. Agrupamento dos geotipos. Uma vez tendo a certeza estatística que na maioria dos 
casos existe uma forte associação entre as densidades das coberturas vegetais e o geotipo, 
segue na sequência a análise que procura determinar se existem similaridades entre os 
geotipos, do ponto de vista dessas densidades.  

Os resultados do agrupamento indicam a presença de pelo menos quatro grupos diferentes 
de geoformas/tecno-geoformas, quem pode-se dividir por  sua vez em subgrupos dependendo 
da distância da ligação (figura 5). 

 

 
Figura 5. Dendrograma do agrupamento das geoformas/tecno-geoformas sob regra de ligação completa e medida 
de distância 1-Pearson r. O critério de decisão é: 0,3 – 0,0  forte correlação; 0,7 – 0,3 correlação moderada; 1,0 – 
0,7 Fraca correlação; 2,0 – 1,0 Não correlacionada 

 
Dentro do primeiro grupo, observa-se uma forte correlação na densidade da cobertura 

vegetal entre os depósitos de encosta baixos - pleistocênicos a atuais- (LCRb), os terraços 
aluviais altos pleistocênicos (LPFa) e os depósitos mistos - fluvio coluviais - holocênicos a 
atuais (LMP), com destaque na correlação entre os dois últimos. Existe uma correlação fraca 
entre este subgrupo e os depósitos de encosta altos (LCRa).  

De acordo com o NDVI relativo, existe uma predominância das classes de cobertura 5 e 
6. Em outras palavras, os resultados indicam que nesses geotipos encontram-se as formações 
vegetais mais maduras, com a cobertura vegetal de maior porte (emergente) quando 
comparados com os outros grupos. 

Espacialmente, esses geotipos, além da proximidade na sua vizinhança, pertencem à baixa 
encosta da Serra do Mar, pelo que cabe esperar que os resultados refletam um forte aporte à 
vegetação por parte da serra, representados por uma maior dinâmica no ciclo hidrológico, 
chuva de sementes advindas de áreas de maior altitude, e nutriêntes disponíveis, entre outros. 

Por outro lado, mediante observações de campo evidenciou-se nesta área uma maior 
estabilidade da vegetação “em pé” (vegetação arbórea viva e ergida), quando comparados 
com outros geotipos, fator que sem dúvida influencia a predominância da vegetação de dossel 
alto e emergente. Cabe por tanto dizer, que neste grupo o estado clímax da vegetação é de 
predominância do dossel alto e emergente. 

No segundo grupo, observa-se um subgrupo de alta similaridade na cobertura vegetal, 
formado pelos terraços marinhos altos (LPTa) e baixos (LPTb) pleistocênicos e os terraços 
fluviais baixos (LPFb), que formam um grupo de correlação moderada com o subgrupo 
formado pelos terraços marinhos holocênicos (LHTa), as paleolagunas (LCD), os depósitos 
fluviais (LHF), e o complexo formado por LHF e as paleolagunas holocênicas a atuais (cx-
LCD\LHF). 
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Os geotipos pertencentes a este grupo estão espacialmente localizados na planície 
costeira. O primeiro subgrupo mencionado localiza-se a uma maior classe altitudinal a 
respeito do segundo grupo. Por sua vez, os dois subgrupos estão estreitamente ligados 
espacialmente. A implicação dessa diferença altitudinal, embora seja pequena (de metros e 
inclusive centímetros), é que os geotipos mais altos de certa forma conseguem manter um solo 
menos saturado, entanto que o segundo subgrupo caracteriza-se por se manter sob inundação 
frequênte ou permanente. 

A predominância da classe 4 no primeiro subgrupo mencionado sugere uma maior 
estabilidade da vegetação a respeito do segundo subgrupo. No primeiro subgrupo, observou-
se no trabalho de campo uma menor frequência de vegetação arbórea caída, se comparado 
com o segundo grupo. Infere-se que o estado de alagamento permanente o quase permanente 
no segundo grupo, oferece um substrato instável para a vegetação de grande porte, e tanto um 
estado de maior vulnerabilidade à queda de vegetação arbórea, uma vez que ela atinge os 
portes maiores (5 e 6). 

O terceiro grupo é formado pelo subgrupo composto por TGF- LHTa, TGF-LHTb, , 
LOLa e LOLb, ligados moderadamente com a tecno-geoforma que altera os marinhos baixos 
pleistocênicos (TGF-LPTb).  

Este grupo se caracteriza por ser o mais próximo à linha de costa, área fortemente 
influenciada tanto pela presença humana quanto pela dinâmica marinha. No primeiro caso, as 
TGFs que conformam este grupo localizam-se em áreas suburbanas que por diversas razões, 
ainda mantém cobertura arbórea em pé (dito seja, nem sempre por razões conservacionistas). 

Porém, o efeito da antropização chega inclusive a atingir a vegetação dos geotipos em 
estado  ainda natural, como o caso de LHTb.  Por outro lado, o subgrupo LOLa-LOLb, a 
densidade da cobertura vegetal reflete a presença de mangue, floresta paludosa, apicum, etc. 
Este tipo de vegetação, caracteriza-se por não apresentar naturalmente cobertura vegetal 
arbórea de grande porte. 

O quarto e último grupo é formado pelo subgrupo que inclui as tecno-geoformas dos 
depósitos paleolagunares holocênicos (TGF-LCD) e fluviais holocênicos a atuais (TGF-LHF) 
e ainda a área onde se localizam estas duas UQ´s de maneira indiferenciada (TGF-cx-
LCD\LHF), junto com as praias. Esse subgrupo apresenta uma ligação moderada com os 
cordões litorâneos holocênicos (LHTb).  

Neste grupo tem-se as áreas mais fortemente influenciadas pela antropização, pelo que 
reflete as áreas de maior impacto sobre a cobertura vegetal natural 

 
4. Conclusões. 
A análise da densidade da cobertura vegetal a partir do NDVI relativo, embora haja uma 

alta complexidade no sistema estudado, resultou de grande utilidade para propôr para Bertioga 
uma classificação de grupos funcionais dos tipos de cobertura vegetal e uma hierarquização 
dos ambientes sedimentares referidos para a região, coerentes do ponto de vista ecológico e 
espacial. 

Os resultados sugerem que no primeiro grupo descrito encontram-se as formações 
vegetais mais maduras, com tendência para um estado clímax, com predominância do dossel 
alto e emergente e com um forte aporte à vegetação por parte da Serra do Mar. 

No segundo grupo, os subgrupos que o compõem são diferenciados pelo estado de 
alagamento em que se encontram os geotipos, onde aqueles inundados permanentemente 
oferecem um substrato instável e portanto, maior vulnerabilidade à queda para a vegetação de 
porte alto e emergente. 

Já o terceiro grupo caracteriza-se por ser uma área fortemente influenciada tanto pela 
presença humana quanto pela dinâmica marinha, com vegetação natural que normalmente não 
apresenta cobertura vegetal de grande porte. 
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Por fim, no último grupo tem-se as áreas mais fortemente influenciadas pela antropização, 
e reflete sobretudo o grande impacto sobre a cobertura vegetal  gerado pela artificialização do 
espaço. 
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