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RESUMO

Cabo Frio-RJ €& considerada uma regido particular, por um conjunto de aspectos
biogeograficos. A vegetacdo que recobre os macigcos costeiros proximos a Cabo Frio e
Armacao de Buzios foi considerada como sendo uma disjuncao fisiondmico-ecolégica da
estepe nordestina, que é mais conhecida como caatinga, um tipo de vegetacdo lenhosa
xerofila.

A regiao de Cabo Frio € marcada por sua localizagdo a sudeste do Estado do Rio de
Janeiro, onde a linha de costa muda bruscamente de dire¢cao, no ponto extremo de inflexao
da costa brasileira, sofrendo efeitos da ocorréncia do fendmeno oceanografico da
ressurgéncia.

Diversos estudos anteriores identificaram na regido peculiaridades ecoldgicas,
climatolégicas e geolégicas que enfatizam a presenca de espécies endémicas e
similaridades relacionadas a outras regides semi-aridas do Brasil.

Este trabalho tem como objetivo discriminar a vegetacao xerdfila da regido de Cabo Frio-RJ,
comparando-a, tanto com a vegetacdo de mata umida circundante, quanto com a vegetagao
de areas tipicamente semi-aridas, tais como a caatinga nordestina. Para isto, serdo
aplicadas ferramentas de geoprocessamento, testando diversas técnicas de classificagbes
de imagens, entre elas, modelos de segmentacgao, e de misturas e analises de componentes
principais, usando imagens Landsat TM 7 e fotografias aéreas especificas.

INTRODUCAO

Segundo Bigarella (1994) as mudancas climaticas ocorridas durante o Quaternario atingiram
de forma expressiva a paisagem e a vegetacao relacionada aos dominios morfoclimaticos.
Ab’Saber (1970), apud. Bigarella (1994), considera que a vegetagdo pode ser um indicador
de areas nucleo que possuem zonas ou faixas de transicdo, de diferentes dominios
morfoclimaticos, representadas, por exemplo, por enclaves paisagisticos.

Ab’Saber (2003), e muitos outros pesquisadores, consideram a regido de Cabo Frio como
um enclave regional de “verdadeira caatinga”, que se estende por grandes extensbes de
restingas e pontas de macigos costeiros, entre Macaé e Cabo Frio. A expressao “enclave”
fitogeografico, para Ab’Saber (2003), designa manchas de ecossistemas tipicos de outras
provincias, porém encravadas no interior de um dominio de natureza diferente.

Cabo Frio, segundo Barbiére (1984;1975), € uma regido de micro-clima muito particular, de
tipo semi-arido, apresentando uma paisagem caracteristica do nordeste brasileiro. Tem
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ventos predominantes de NE, durante todo o ano, e precipitacdo média anual de 800mm
(Figura1).
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Figura 1: Mapa de isoietas da regido de Cabo Frio - Projeto Rio dé Janeiro. Fonte: DRM-RJ, 2000.

A classificagao de floresta seca pressupde precipitagdes anuais menores que 1.600mm e as
caracteristicas fisionémicas e floristicas (GENTRY, 1995). Para Farag (1999), o clima é um
dos fatores fisicos mais importantes para as comunidades vegetais da regidao de Cabo Frio.
As espécies vegetais com maior ocorréncia na regido de Cabo Frio pertencem aos géneros:
Leguminosae (23), Myrtaceae (27), Euphorbiaceae (11), Nyctaginacea, Sapotaceae (5) e
Sapindaceae (4) (Farag, 1999). Também sdo observadas na regido ao longo da costa,
desde a llha Cabo Frio até Buzios, composicdes floristicas peculiares, como por exemplo, o
cacto colunar Pilosocereus ulei, uma espécie endémica da regido que possui caracteristica
de ambientes aridos, assemelhando-se com ambiente da caatinga (Farag, 1999; Araujo,
1997; Rizzini,1987). A caatinga é o quarto maior bioma do Brasil, (Figura 2), depois da
floresta tropical amazénica, do cerrado, e da Mata Atlantica, cobrindo cerca de 734 mil km?
da regiao nordeste, (AGUIAR et al., 2002; MMA, 2002 apud MACHADO & LOPES, 2004).

Segundo Araujo (2000), os macicos litoraneos da regiao de Cabo Frio possuem mata baixa
(3m de altura), com arvores densas de troncos finos, nas vertentes expostas aos ventos
marinhos. Na planicie coluvio-aluvial, a vegetagdo caracteriza-se por predominancia de
espécies caducifdlias, que, durante os meses secos (junho/agosto), apresenta aparéncia
acinzentada. Em locais protegidos do vento, grotdes Umidos ou nas serras mais afastadas
do mar, a vegetacao é semelhante a Mata Atlantica baixo-montana (Rizzini, 1979). As matas
desta regido estao enquadradas na definicdo de florestas secas proposta por Mooney et. al
(1995 apud FARAG, 1999).

Veloso (1991, apud Farag, 1999) classifica a regido de Cabo Frio como formacdo de

Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas. Esta regido tem sido considerada um
enclave fitogeografico na regiao sudeste, por possuir aspectos diferenciados do seu entorno.
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Figura 2: Mapa de Biomas do Brasil (1: 5.000.000) IBGE, 2004.

Para discriminar a vegetacéo xerofila da regido de Cabo Frio-RJ, comparando-a, tanto com
a vegetacdo de mata umida circundante, quanto com a vegetacdo de areas tipicamente
semi-aridas, tais como a caatinga nordestina, este trabalho pretende utilizar as ferramentas
de geoprocessamento. Para isto, serdo aplicadas diversas técnicas de classificacdo de
imagens, entre elas, modelos de segmentacido, e de misturas e analises de componentes
principais, usando imagens Landsat TM 7 e aerofotos em escala de detalhe.

O uso de geotecnologias, como o geoprocessamento e os Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG), podem fornecer resultados em curto espago de tempo, permitindo a
realizagao de analises complexas em amplas extensdes territoriais.

Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) sao planejados para capturar, transformar,
organizar, analisar, modelar e auxiliar na visualizagdo de diversos tipos de dados espaciais
que estdo referenciados em um determinado sistema de coordenadas. Esta tecnologia se
constituiu na automatizacdo de tarefas até entdo realizadas manualmente e facilitam a
realizagao de analises, através da integragao de dados (AVERY & BERLIN, 1992; BRITO &
ROSA, 1994). O geoprocessamento, “pode ser definido como um conjunto de tecnologias
de coleta e tratamento de informacdes espaciais e de desenvolvimento, e uso, de sistemas
que as utilizam” (RODRIGUES, 1990, p.01).

O Sensoriamento Remoto pode ser definido como uma tecnologia que permite a obtencgao
de imagens, entre outros dados da superficie terrestre, através da captacgao e registro de
energia refletida e/ou emitida Os sensores captam dados, a partir da interacdo da radiagao
eletromagnética com objetos e fenbmenos existentes na superficie. A radiacéo
eletromagnética nos sensores remotos abrange também partes do espectro
eletromagnético, que o olho humano nao consegue perceber. Ele é subdividido em regibes,
que sao denominadas: regido do ultravioleta, do visivel, do infravermelho e microondas. A
figura 3 mostra que estas regides podem sersubdivididas. (FLORENZANO, 2002; CROSTA,
1997).
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Figura 3: Faixas do espectro eletromagnético desde os raios gama até as ondas de radio, mostrando a
faixa do visivel entre 0,4 e 0,7um e a faixa do infravermelho entre 0,7 e 3um (MSSL, 2000). Fonte:
Florenzano, 2002.

Cada alvo tem a reflectancia diferenciada conforme suas propriedades. As propriedades vao
definir as assinaturas espectrais dos alvos, que servirdo como referéncias para o
desenvolvimento de estudos em sensoriamento remoto. As assinaturas dos alvos séo
representadas através das curvas de reflectancia espectral, onde pode ser observado o
comportamento espectral dos alvos (Figura 4).
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Figura 4: Reflectancia espectral de alvos. (Florenzano, 2002).

A percepgao da cor verde da vegetacédo pelo olho humano, na regido do visivel, acontece
devido a absorcdo da radiacdo incidente pela planta, nos comprimentos de onda entre
0,48um e 0,62um (clorofila). Mas a maior reflectdncia da vegetagdo ocorre a partir de
comprimentos de onda maiores que 0,7um, até 0,9 uym, na regido do infravermelho, onde
esta reflectancia pode chegar a 50 % (NOVO, 1992). Na regidao do visivel ha uma baixa
reflectdncia da vegetagdo por causa de uma maior absor¢do da radiagdo solar pelos
pigmentos das folhas; a alta reflectancia na regido do infravermelho préximo acontece
porque a estrutura celular da folha reflete e transmite melhor a radiagido. A vegetagao possui
mecanismos muito dindmicos de integragcdo com o meio, sua resposta espectral pode ser
fortemente influenciada pelas variagdes climaticas do ambiente em que ela ocorre
(SHIMABUKURO, et. al., 1998; LUCHIARI, 2001).

METODOS e TECNICAS
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Na geracdo dos dados espectrais, foram utilizadas 6 bandas espectrais de uma imagem
Landsat 7 ETM+, de agosto do ano de 1999 (periodo seco), e a projecao utilizada foi UTM e
o datum SADG9. A area de estudo é cortada por dois fusos, 23 e 24. A imagem foi passada
para o fuso 23, ja que a maior parte desta se encontra neste fuso. Esta operagao utilizou o
programa ArcView Gis 3.2.

A figura 5 resume as etapas de tratamento digital da imagem Landsat. Além de pesquisa
bibliografica, foi feito o tratamento digital da imagem Landsat, utilizando-se as bandas 1, 2,
3, 4, 5 e 7. As técnicas de contraste, composicdo colorida e transformacido IHS foram
empregadas nas fases preliminares de classificagdo, auxiliando na distingdo de alvos. Na
classificacdo da imagem foram usados o modelo linear de mistura, a analise de
componentes principais e segmentacao. Todo o processamento de imagens foi realizado no
programa Spring 4.1 (INPE, 2004).

A imagem foi contrastada para melhor identificagdo dos alvos e posteriormente foram feitas
diversas composi¢des coloridas: RGB (3,2,1), uma composigdo que coincide com o0s
comprimentos de onda da radiagcdo do visivel, equivalente as cores que podem ser
percebidas pelo olho humano, e que é chamada de “cor verdadeira”. Outras composicoes
coloridas, do tipo “falsa cor”, RGB (5,4,3), RGB (4,5,2), RGB (4,7,2), RGB (7,4,2), permitem
que a vegetacdo verde apareca em diferentes tons de vermelho, facilitando sua
diferenciacdo (CROSTA, 1992).

A transformagdo IHS também foi utilizada na identificacdo dos alvos, onde |, refere-se a
intensidade, a medida do brilho da cor; H, ao matiz, que o olho humano percebe como cor
(vermelho, azul, purpura e rosa) e S, a saturagao, grau de pureza da cor (IBGE, 2000). Esta
transformacéao, segundo Crosta (1992), pode ser usada de diversas maneiras na producao
de composigbes coloridas, e na combinagdo de diferentes tipos de imagens. Neste caso
foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5 (referentes a vegetacdo (Novo, 1992)) e a fusdo com a
banda 8, que tem resolugao de 15m, enquanto as demais bandas tém resolucio de 30m.

O modelo linear de mistura, segundo Campbell (1996) minimiza o problema do pixel
misturado, que ocorre devido a area do pixel ser composta pela média das refletancias dos
alvos da superficie terrestre. Através deste modelo podem-se identificar trés imagens fragao:
solo, sombra e vegetacgao.

As imagens produzidas por sensores remotos possuem grande correlagdo entre as sua
bandas multiespectrais. A analise dos componentes principais (ACP) permite determinar a
extensdo desta correlagdo entre bandas, através de transformagdes matematicas
(CROSTA, 1992). Os componentes principais reduzem a variagdo das respostas espectrais
das imagens.

A técnica de segmentagao rotula cada "pixel" como se fosse uma regido distinta. E calculado
o critério de similaridade para cada par de regides da imagem. A similaridade é baseada em
teste de hipotese estatistico que da a média entre as regides. A seguir, € dividida a imagem
em um conjunto de sub-imagens e ocorre a unido entre elas, segundo o limiar de agregacgao
ja definido (Tutorial Spring 4.1, 2005).

Para diferenciar tipos de vegetagcdo de mata umida e mata seca, e para gerar a imagem
classificada, foi necessaria a geragcao do modelo de mistura e a analise de componentes
principais, que reduziram os dados espectrais das 6 bandas utilizadas para 3 bandas, cada
um (respectivamente as imagens-fracdo solo, vegetacdo e sombra, e os trés primeiros
componentes principais PC1, PC2 e PC3). Em um estudo realizado por Shimabukuro, et al.
(1998), a imagem fragéo de vegetacdo do modelo linear de mistura seria a melhor maneira
de avaliar a cobertura vegetal em relacdo a imagem NDVI.

Na classificagdo supervisionada ha uma interacdo entre o analista e a técnica, onde séo
selecionadas as amostras de treinamento, conjunto de pixels mais representativos das
classes pré-estabelecidas. O processo deste tipo de classificagdo enquadra cada pixel a
uma classe. Esse enquadramento pode ser feito por varios métodos, baseando-se nos
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valores de nivel de cinza (NC) nas bandas utilizadas para fazer a classificacao (IBGE,
2000).

Vegetacdo Cabo Frio-RJ

I
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Figura 5: Fluxograma das etapas de tratamento digital da imagem Landsat.

As trés classificagdes seguiram o mesmo procedimento: segmentagdo por crescimento de
regides (similaridade = 20 e area minima = 40), criacdo do arquivo contexto, selecdo das
mesmas amostras de treinamento, e classificagdo supervisionada pelo método Bhattacharya
com limiar de aceitacdo de 99,9%. Este método requer a intervencdo do analista.
Battacharya é usada no classificador por regides, para medir estatisticamente a
separabilidade entre um par de classes espectrais e outro, isto €, esse método mede a
distancia média entre distribuicbes de classes espectrais (Tutorial Spring 4.1, 2004).

Foram definidas 13 classes (e numero de amostras de treinamento): brejo (18), campo (12),

vegetacao seca (21), vegetagdo umida (20), area urbana (18), salinas (20), restinga (10),
cordao arenoso (18), dunas (11), nuvem (12), lagoas (9) e oceano (1).
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Os sistemas fotograficos permitem a realizacdo de missdes breves de sensoriamento
remoto, ndo sendo possivel a transmissdo de informagdes a distancia. Entretanto, é o
sistema que prové melhor informacao espacial sobre a superficie, permitindo a produgao de
mapas em escalas de detalhe. Em grande parte, a razdo de contraste entre os objetos
depende das condigbes atmosféricas, no momento da tomada das fotografias (NOVO,1992;
CROSTA, 1997). Porém, segundo Avery & Berlin (1992), como regra geral, podem ser
identificadas plantas individuais em aerofototos, somente em escalas de detalhe. A tabela 1
mostra algumas escalas de fotografias aéreas e sua capacidade de identificagcdo da
vegetacdo. A lIdentificagdo de espécies, normalmente, pode ser auxiliada pelo uso de
fotografias preto e branco, coloridoas ou infravermelho.

Tabela 1: Niveis de Reconhecimento de Planta a ser Esperado em Escala de Imagens Selecionadas’.

Tipo ou Escala Nivel geral de discriminagéo de plantas

Imagens de satélite Separagao de extensas massas de florestas deciduas.

1: 25.000 — 1:100. 000 Reconhecimento de diversos tipos vegetativos, em grande parte
através de processos de inferéncia.

1: 10.000 - 1: 25.000 Identificag&o direta de cobertura principal e espécies de
ocorréncia genuina na regiao.

1: 2.500 — 1: 10.000 Identificagédo de arvores individuais e arbustos grandes.

1: 500 — 1: 2.500 Identificagéo de area individual de planta e tipos de gramado.

As fotografias de grandes escalas e obliquas, possibilitam o uso de estereoscopia, podendo
reconhecer tipos de algumas espécies vegetais, principalmente as folhosas, que sao de
dificil identificacao quanto ao tipo de copa. A morfologia das arvores € uma importante
caracteristica na identificacdo de espécies, bem como o tipo de arranjo dos galhos e das
folnagens. A sombra também é um aspecto importante: por exemplo, quando apresenta
uma tonalidade mais escura a copa tem aparéncia de ser mais densa, ao contrario da
sombra mais clara, que apresenta uma copa mais aberta (SAY-WITTEGENSTEIN, 1978
apud. SANTOS, et al. 1981).

RESULTADOS

Das composicdes coloridas aquelas que mais auxiliaram na identificacdo dos alvos foram,
RGB (3,2,1) cordao arenoso e dunas; RGB (7,4,2) area urbana e salinas; RGB (4,7,2) areas
de brejo, campo e vegetacao e RGB (4,5,2) vegetacido e campo. A vegetacao verde aparece
em diferentes tons de vermelho, apresentando uma sensivel distingdo na porcao
infravermelha do espectro, e a camuflagem se apresenta diferenciada da vegetagao
(CROSTA, 1992). A transformacao HIS também definiu bem a vegetacéo.

Através de diversas tentativas de segmentacdo observou-se que os aspectos de
similaridade e area de pixel influenciam de maneira direta a classificagdo. A segmentacao
utilizando todas as bandas do Landsat 7 (1,2,3,4,5 e 7) com similaridade = 10 e area de
pixel = 40 apresentou muitos detalhes, que n&o cabiam ao objetivo do trabalho, tanto na
area urbana, quanto vegetagdo e corddo arenoso. Uma outra tentativa, usando todas as
bandas e similaridade = 20 e area de pixel = 40, separou bem a vegetacdo. A segmentacao
usando as bandas relacionadas a vegetacao (3, 4, 5 e 7) delimitou melhor a vegetagcao em
relacdo a area urbana. A segmentacgao realizada com os Componentes Principais ndo deu
resultado esperado, ndo separando bem, areas importantes, como, por exemplo, vegetacao
de outras classes.

As classificagdes realizadas, segundo o fluxograma da Figura 5, foram as seguintes:

® Fonte: Avery & Berlin (1992).
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1) as bandas Landsat 7 ETM+ 3,4,5,e 7 (mais associadas a vegetagdo) com as imagens
fragdo do modelo linear de mistura (solo, sombra e vegetagcido), numa tentativa de refinar a
classificagado para as classes relacionadas a vegetagado (mata seca e mata umida). Segundo
Shimabukuro, et al. (1998), as imagens-fracdo do modelo linear de mistura, sdo importantes
na utilizacdo da classificagcao, através da analise de propor¢des de cada componente nos
pixels da cobertura do solo;

2) todas as bandas do Landsat 7 ETM+ (1,2,3,4,5,7), menos as bandas 8 e 6, numa
tentativa de obter um resultado mais preciso relacionado a todas as classes, considerando
a grande extensdo da area de estudo;

3) a classificagao realizada com as bandas 3,4,5,7 teve o objetivo de ressaltar mais a
vegetacao;e,

4) a classificagao realizada com os componentes principais (PC1, PC2 e PC3), e mais as
imagens fracdo; como ja mencionado anteriormente, teve como objetivo reduzir as
informacdes espectrais em trés bandas. Neste caso, foram utilizados os dois processos na
tentativa de se obter um resultado mais satisfatério ja que a area de estudo é extensa e
muito heterogénea.

O melhor resultado obtido foi a classificagao 1, que utilizou as bandas 3, 4, 5 e 7 com as
imagens fragdo. A tabela 2 mostra os resultados das quatro classificagdes supervisionadas.

Tabela 2: Resultado das Classificacdes supervisionadas

Classificagéo Resultado

Mix e bandas 3,4,5,e 7 Separou bem a vegetagdo seca da vegetagao umida. Maior confuséo entre as
classes brejo e campo.

Bandas 1,2,3,4,5e 7 Confuséo entre as classes brejo e vegetagao umida, confundiu também areas
consideraveis de vegetacdo umida e vegetagéo seca.

Bandas 34,5e7 Separou bem a mata seca de mata umida, mas confundiu brejo e campo.

PC1, PC2 e PC3 e Mix Separou bem vegetagéo seca e vegetagdo Umida, maior confuséo entre brejo-
campo-vegetacéao.

As aerofotografias pancromaticas de areas especificas, na escala 1:20.000, do
Departamento de Recursos Minerais, DRM_RJ, de setembro 1976, estdo sendo trabalhadas
para também auxiliar na classificacdo. Para criar o mosaico de fotos, e assim identificar
melhor a area, foi utilizado o programa Reegemy, desenvolvido pelo INPE.

CONCLUSOES

O uso das bandas 3, 4, 5 e 7 aliadas ao modelo linear de mistura obteve um resultado
adequado na discriminagcdo das classes de uso da terra e da maioria das classes. As
classes que apresentaram restricdes, nessa mesma classificagdo, foram aquelas que
constituiam areas heterogéneas, com pixels misturados, por exemplo, areas urbanas com
presenga ainda de vegetacgéao.

A regido de Cabo Frio compreende uma area bem heterogénea e considerada diferente do
seu entorno devido os seus aspectos fisicos. Esta regido tem instigado a investigacao
dessas peculiaridades, principalmente dos tipos de espécies vegetais. Ela é considerada
mata seca por muitos pesquisadores, com caracteristicas de vegetagao de areas semi-
aridas, como o nordeste.

Com o desenvolvimento da pesquisa, foi observado que o sensor ETM+ do Landsat 7 nido
obtém uma classificacao detalhada das espécies de vegetagdo encontrados na area de
estudo, mostrando que este sensor possui limitagdes, quanto as resolucdes espacial e
espectral, para estudos voltados a este tipo de vegetagdo. Por outro lado, existem

2523



Anais do XI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada - 05 a 09 de setembro de 2005 - USP

vantagens quanto ao baixo custo destas imagens. Segundo alguns estudos, voltados para
desmatamento, por exemplo, este sensor é bastante adequado. A utilizacdo de fotografias
aéreas, cartas topograficas e trabalhos de campo para conferéncia sao fundamentais para
obter bons resultados.
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