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RESUMO

As ocorréncias ambientais na Unidade de Conservacéo de Protecéo Integral (UC) no Parque Estadual
do Cocé (PEC), representam um problema constante que leva a degradagdo ambiental. Esse estrago
foi gerado inicialmente pela implementagdo das atividades e préticas de extracdo de salineira que
foram desenvolvidas no passado e que progressivamente afetaram a funcionalidade do ecossistema,
mesmo que, ao adensamento urbano na zona metropolitana de Fortaleza, o que gerou uma presséo
constante sobre esta area. Portanto, o monitoramento espago-temporal torna-se indispensavel para
assegurar a protecao e gestdo ambiental. Nesse sentido a utilizag&o do sensoriamiento remoto auxilia
na monitorizagdo e seguimento dos fatores que incidem na transformagéo do parque. Este trabalho
objetiva analisar o comportamento da saude da vegetacéo nas condigdes ambientais entre o periodo
2015 - 2021 para identificar padrdes de mudangas da cobertura, através do algoritmo Change Vector
Analysis (CVA). A metodologia utilizou a plataforma de geoprocessamento Google Earth Engine (GEE)
e a linguagem de programagdo Python como ferramenta para processar e manipular dados de
sensoriamento remoto para identificar 4 categorias de mudangas: sem alteragdo, alagamento,
recrescimento e degradagéo dentro do PEC.

Palavras-Chave: Coberturas da Terra; Sensoriamento Remoto; Detecgio de Mudangas.
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RESUMEN

Las ocurrencias ambientales em la unidad de conservacion de Proteccion Integral (UC) en el parque
Estadual do cocd (PEC) representan un problema constante que lleva a la degradacion ambiental. Esa
perturbacién fue generada inicialmente por la implementacion de las actividades y practicas de sal que
fueron desarrolladas en el pasado y que progresivamente afectaron la funcionalidad del ecosistema,
al igual que la expansion urbana en la zona metropolitana de Fortaleza que genero una presion sobre
esta area. Por tanto, el monitoriamiento espacio temporal es indispensable para garantizar la
proteccién y gestion ambiental. En ese sentido la utilizacion de la teledeteccion remota auxilia en el
monitoreo y seguimiento de los factores que inciden en la transformacién del parque. Este trabajo tiene
como objetivo analizar el comportamiento de la vegetacidn en las condiciones ambientales entre el
periodo 2015-2021 para identificar patrones de cambios en la cobertura, a través del algoritmo Change
Vector Analysis (CVA). La metodologia utilizé la plataforma de geoprocesamiento (GEE) y el lenguaje
de programacién Python como herramienta para procesar y manipular datos provenientes de sensores
remotos para identificar 4 categorias de cambios: sin alteracion, alagamiento, recrecimiento y
degradacién dentro del PEC.

Palabras clave: Coberturas de La Tierra; Teledeteccion; Deteccidn de Cambios.

ABSTRACT

The environmental occurrences in the Integral Protection Conservation Unit (UC) in the Cocd State
Park represent a constant problem that lead to environmental degradation. This damage was initially
generated by the implementation of the activities and practices of salt mine extraction that were
developed in the past and which progressively affected the functionality of the ecosystem, even with
urban densification in the metropolitan area of Fortaleza, thus generating constant pressure on this
area. Therefore, space-time monitoring becomes essential to ensure environmental protection and
management. In this sense, the use of remote sensing helps in monitoring and following the factors
that affect the transformation of the park. This work aims to analyze the behavior of vegetation health
under environmental conditions from 2015 to 2021 to identify patterns of cover changes, using the
Change Vector Analysis (CVA) algorithm. The methodology used the Google Earth Engine (GEE)
geoprocessing platform and the Python programming language as a tool to process and manipulate
remote sensing data to identify 4 categories of changes: no change, flooding, regrowth and degradation
within the park.

Keywords: Land Cover; Remote Sensing; Change Detection.

INTRODUGAO

O Parque Estadual do Cocod (PEC), localizado no municipio de Fortaleza/CE, tem sido
reconhecido e incluido como Unidade de Conservagéo de Prote¢éo Integral e articulado com um sistema
de politica publica e governanga, a fim de promover sua prote¢ao a partir do ano 2017.

Nas ultimas décadas foram registrados eventos historicos da ocupagao, que geraram efeitos
negativos no desenvolvimento sustentavel deste ecossitema, devido ao aumento dos nucleos
habitacionais no municipio de Fortaleza, onde se apresentam atividades antropogénicas de
desmatamento e a incidéncia de queimadas (FERREIRA ; COSTA 2021). Além disso, processos de
ordem natural, como os periodos de secas, contribuiram para uma redugao espacial dos manguezais
(SANTOS, 2017).

Como evidéncia disso, autores como Carmo (2020) referem-se que as atividades salineiras
na década de 1970, desencadearam ao longo do PEC, alteragédo nos manguezais aumentando as areas
de degradacao, além da ocupacdo de assentamentos irregulares ao longo das margens de inundagao
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do Rio Coco e do manguezal, possibilitando ja o interesse do processo de urbanizagao apds declinio da
referida atividade.

A localizagdo do PEC, sem duvida coloca esta area em risco, devido as ocorréncias
ambientais, como 0s eventos relacionados a praticas de uso de fogo, que aconteceram em novembro de
2021. Segundo a Pericia Forense do Estado do Ceard (PEFOCE), as atividades de fogueiras para
cozinhar alimentos, € a origem mais recorrente dos focos de incéndios florestais no PEC. Como
consequéncia essa atividade originou a perca de 2,9 % de espécies herbaceas e arbustivas, além de
espécies de animais em extingdo (SEMACE, 2022).

Trabalhos como o de Ferreira e Costa (2021), evidenciaram que entre os anos de 1999 e
2018 o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceara (CBMCE), atendeu 182 ocorréncias de incéndios
florestais no PEC, sendo um padréo que nos ultimos trés meses de cada ano sejam os de maior risco de
queimadas no parque.

Autores como Ferreira Filho, (2019) mencionaram que o aumento dos incéndios florestais,
pode estar relacionado com a necessidade de extracdo de madeira provavelmente para exploragéo
comercial de algumas espécies, sendo assim, que, as atividades de desmatamento estao ligadas as
ocorréncias de fogo em vegetag¢ao no PEC.

Estes fatores geram na atualidade cenéarios de degradacdo, mas de outro ponto de vista
representam uma oportunidade para avaliar e fazer um acompanhamento mais constante, com intuito de
contribuir com propostas que permitam a fiscalizagéo e protegédo dessas areas.

Diante dos aspetos anteriormente mencionados, estes ecossistemas devem ter um melhor
planejamento ambiental e um monitoramento constante, objetivando garantir seu desenvolvimento
sustentavel e que sejam capazes de enfrentar os atuais desafios de forma resiliente.

Visando o aprofundamento dessas problematicas, ha a necessidade da aplicagdo de
metodologias para o seguimento e monitoramento das alteragbes espago-temporais destas areas que
possibilite compreender a dindmica temporal destes fendmenos, sendo, uma contribuicao para a geragao
de novas linhas de investigagéo cientifica e prospecgéo de problemas futuros.

Nesse sentido, as tecnologias de sensoriamento remoto tornam-se uma oportunidade para
garantir a identificacdo através do uso de técnicas e métodos de detecgdo remota das principais
problematicas nas mudancas da cobertura da terra no PEC.

Existem diversas técnicas e métodos de detecgao de mudancas (LU et al, 2004; HUSSAIM
etal, 2013; TEWKESBURY 2015). A selegéo do método e técnica dependera dos objetivos tematicos da
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pesquisa, bem como do conhecimento do intérprete na area de estudo, a dificuldade do método a ser
aplicado, os recursos tecnoldgicos e a disponibilidade de dados de sensoriamento remoto.

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo Change Vector Analysis (CVA) a fim de obter
resultados precisos para interpretar padrdes de mudangas entre os anos de 2015 e 2021, que até o
momento ndo tem sido apresentada em outros trabalhos para monitorar o Parque Estadual do Coc6
(PEC).

Trabalhos como o de Salih et al, (2017); Allen et al, (2018) e Park et al, (2018) mapearam
as mudancas na cobertura da terra utilizando o Change Vector Analysis (CVA) método de comparagéo
direta do pixel, visando identificar mudangas na cobertura da terra através dos pixels alterados entre as
datas comparadas.

Assim a implementacdo de dados e algoritmos desenvolvidos para determinar o
comportamento temporal e espacial através de técnicas de sensoriamento remoto, auxilia no
desenvolvimento da pesquisa

Baseado nestes argumentos, a pesquisa justificou-se em identificar padroes de mudangas
nas coberturas da terra, que inclui areas que devido a préaticas antropogénicas como o desmatamento,
queimadas ou qualquer outra alteracdo no Parque Estadual do Cocé (PEC), podem ser mapeados
utilizando técnicas de sensoriamento remoto como instrumento de monitoramento e a anélise ambiental.

Desta forma, esta pesquisa apresenta-se como aporte aos estudos ambientais, contribuindo
para a utilizagao de ferramentas de analise que possibilitem o mapeamento das mudangas na cobertura
da terra e para o conhecimento da problematica ambiental nas unidades de conservacéo integral no
Estado do Ceara.

Além do fato de que este estudo mostra a importancia para os profissionais da area possam
desenvolver estas técnicas como instrumentos de planejamento e gestao, uma vez que atualmente ha
amplos recursos tecnologicos e ferramentas de geoprocessamento disponiveis, 0s quais permitem
monitorar os recursos naturais de forma mais constante e com maior precisdo, contribuindo para novas

metodologias de conhecimento e geragéo de novas linhas de investigagéo cientifica.

PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA A DETECGAO DE MUDANGAS

A deteccdo remota é uma técnica que se refere a identificagdo e categorizagdo de objetos
a partir da radiacdo eletromagnética (REM) refletida ou emitida, que é registrada pelo sensor, sem que
haja contato fisico com ele. Os intervalos de comprimentos de onda que registra um sensor, se
manifestam de acordo com a quantidade de energia ou irradiancia solar que incide sobre um alvo ou
Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 24, p. 504-531, dez. 2022,
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superficie. Desta forma, a distribuigéo da energia pode ser explicada atraves do espectro de emisséo e
espectro de absorgdo. (CHUVIECO, 1995; PARUELO et al, 2014).

O termo "comprimento de onda" é normalmente utilizado para se referir a uma banda do
espectro eletromagnético. Oke et al, (2017) ressaltam que a relagao entre o comprimento de onda e a
energia emitida por um corpo e sua temperatura, determina a quantidade de energia emitida nas
diferentes faixas do espectro.

Dessa maneira essas faixas estdo compostas pelo espectro visivel: azul (0,4 - 0,5 pym),
verde (0,5-0,6 um), e vermelho (0,6 — 0,7), infravermelho préximo (0,7 —1,35 um), infravermelho médio
(1,5-1,8 ym, 2.0 — 2,4 ym,2,9 a 4,2 ym e 4,5 a 5,5 um), e infravermelho termal entre 8 e 14 um.
(JENSEN,2011), nessas faixas é possivel estudar o comportamento espectral da superficie terrestre.

Dessa forma a radiagao eletromagnética que é recebida pelo sensor é distribuida em
diferentes bandas espectrais que indicam as caracteristicas dos alvos na superficie da terra. A primeira
informag&o registrada pelo sensor € dada em numeros digitais, que logo podem ser convertidos a
parametros fisicos, tais como: radiagao espectral, que representa o fluxo de energia que é refletido pela
superficie terrestre em diferentes comprimentos de onda, e reflectancia, que é a medida quantitativa que
mede 0s pardmetros ambientais da superficie terrestre (JENSEN, 2011; MENESES e ALMEIDA, 2012
e RODRIGUEZ, 2020).

Estes pardmetros referem-se a conversdo dos valores numéricos ou digitais das imagens a
valores com significado fisico como a radiancia e a reflectancia ou condicionamentos radiométricos, a
fim de ter certeza de que um valor do pixel representa as caracteristicas dos alvos (CHUVIECO,2010;
RODRIGUEZ; 2020).

Em suma, Novo (2010) e Chen et al, (2022) consideram que as primeiras conversdes
baseiam-se na conversdo dos niveis digitais em radiancia espectral, a partir dos coeficientes de
ajustamento para cada banda. Em seguida, se calcula a reflectancia (TOA) através das informagdes de
aquisicéo de imagem e o angulo de aquisi¢do, posteriormente, os valores de refletancia aparente (TOA)
arefletancia de Superficie (SR). Processos que se tornam necessarios para a normalizagao das imagens,
a fim de utiliza-las nos métodos e técnicas de detecgdo (CHEN et al, 2022).

Por outro lado, outro aspecto que deve-se levar em considera¢ao € o condicionamento
geométrico das imagens que assegura a correspondéncia espacial precisa dos pixels e as propriedades
radiométricas consistentes, sendo possivel normalizar radiometricamente uma série temporalmente
utilizando imagens de referéncia geocorretas (LEACH; COOPS e OBRKNEZEV,2019) Desta forma, a
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corregdo geométrica garante que a representagao de um ponto na superficie com coordenadas X e Y
corresponda espacialmente com a informacgao recebida pelo sensor.

Nesta pesquisa, se utilizaram os valores de reflectancia de superficie (SR) fornecidos pela
plataforma Google Earth Engine (GEE) do sensor Sentinel 2A, missé@o responsavel pela converséo e
corregdes dos parametros fisicos das imagens nos diferentes niveis de processamento. (GORELICK et
al, (2017), YANG et al, 2017; PERILLA e FRANCOIS, 2020).

METODOS PARA A DETECGAO DE MUDANGAS

Existem diferentes métodos desenvolvidos para a detecgdo das mudangas tipo pixel e
objetos, cada um deles tem suas vantagens e desvantagens, Lu et al, (2004), definiu algumas categorias
de deteccdo de mudangas: algebra, transformacéo, classificagdo, modelagem avangada, Gis e anélise
visual, divididas em 31 técnicas de comparacgéo, a fim de diminuir os efeitos espaciais, espectrais e
temporais que interferem num processo de detec¢do da mudanga, proporcionando uma melhor
interpretagéo nos resultados (TEWKESBURY, 2015; ABDELAZIZ, 2019).

Dentro do grupo dos métodos por pixels, pressupde-se que os valores espectrais sao
independentes de sua posicdo, e serdo atribuidos a uma classe devido a similaridade espectral com
outros pixels da imagem.

Chen et al, (2022) considera que a comparativa do pixel ndo deve ser considerada em
imagens de alta resolucdo j& que estas apenas identificam diferengas entre a luminosidade e o tom,
sendo uma limitagdo para fornecer caracteristicas para modelar um contexto.

Como ¢ ratificado por Tewkesbury et al, (2015), esta técnica gera resultados efetivos
quando ¢é implementada em grandes pixels (baixa resolugao) ou escalas médias baseadas em imagens
de média resolug¢do, uma vez que a informagao nédo é generalizada.

Na detecgao de mudancgas deve-se identificar a unidade de analise e 0 método comparativo
apropriado, baseado na escala com relagéo a resolugdo das imagens, consequentemente, a resolucao
espacial das imagens esta relacionada com a sele¢éo da unidade de analise (LU et al, 2004; HUSSAIM
et al, 2013).

De acordo com as revisdes anteriores, além de capturar as principais caracteristicas de uma
imagem, esta requer um método de comparagdo que permita a interpretacdo adequada das mudancas.
Para a pesquisa em questdo, foram selecionados os métodos para a analise comparativa de mudangas:
Tasselap CAP Transformation (TCT) e Change Vector Analysis (CVA).
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Tasselap CAP Transformation (TCT)

O método Tasselap CAP Transformation (TCT) gera uma separagao de classes dentro das
imagens, podendo ser considerada do tipo fisica, devido a alta e baixa variabilidade de correlagéo entre
bandas. A intengéo € obter informagdo com maior contraste visual que permite diferenciar areas com
vegetacao arbustiva e estruturalmente homogénea (MACINTYRE, NIEKERK e MUCINA, 2020) que se
relacionam com a umidade na vegetacao, solo e saude da vegetagéo.

Segundo (Chen et al, 2022 e Duan et al, 2022) esta transformagdo néo adiciona
informagdes, além daquelas que estdo nas imagens, pois a combinagao linear de bandas apenas permite
melhorar a disposi¢do de dados e a visualizagao que contém as imagens.

Para Roemer et al, (2010), esta transformagao € entendida como uma definigédo de um novo
sistema de coordenadas, na qual os dados espectrais das diferentes bandas ocupam novos eixos
associados as propriedades biofisicas dos objetos. Nesse caso, tais eixos sao o verdor “greenness”, que
se refere a quantidade e vigor da vegetacdo, luminosidade “brigthness”, associado as variagdes na
reflectancia do solo e “Wetness” para determinar o contetdo de &gua no solo na vegetagdo (HUANG et
al, 2002; BIAG et al, 2014; NEDKOV, 2017 e CHEN et al, 2022).

Chen et al, (2022) ratifica que a analise espago temporal com a abordagem dos TCT ressalta
o contraste visual entre a agua, solo e vegetagéo nas imagens, o que melhora a separagao de classes a
partir das interpretacdes nos tons de cinza.

A reviséo de trabalhos prévios realizados, visam entender como os TCT tem sido utilizados
como dados bi-temporais no Change Vector Analysis (CVA). De acordo com Allen et al, (2018), a
implementagao dos TCT no CVA permitiu estabelecer 4 possiveis dire¢es de mudanga da luminosidade
(L) e do verdor (V), tais como: a diminui¢do da luminosidade e o aumento do verdor (L-V+), que indicam
0 aumento da clorofila; 0 aumento da luminosidade e diminui¢cao do verdor (L+V-) que indica perda de
biomassa verde; o aumento em ambos os componentes (L+G+) representam pequenas perdas de
biomassa.

Allen et al, (2018) e Macintyre et al, (2020), discutem que os TCT interpretam melhor as
texturas das imagens para prever a composi¢ao da vegetagdo em comparagao com indices derivados
de NDVI e métodos classificadores por objetos como o SVM.

Esta interpretacdo s6 ocorre por que seus componentes sdo obtidos de uma maior
quantidade de informacao, que representam as bandas originais, e isso fornece uma vantagem ja que
se pode interpretar mudangas em areas com limitagdes geograficas, o que torna a abordagem dos TCT
extrair informagbes em areas inacessiveis (CHEN et al, 2022 e DUAN et al, 2022).
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Uma vantagem deste método é a redugdo de dados e a redundéncia entre bandas
(ABDELAZIZ, 2019) o que pressupdem que entre 0 maior numero de bandas, pode-se obter uma maior
informagao radiométrica, e maior informagao contextual contetda nos valores do pixel, a fim de identificar
texturas de tons de cinza escuras, que representam menores mudangas e baixa variabilidade dos dados,
do que os tons da cor claro que podem estar associados a areas de maior expressividade de mudanga.

Em contraste, alguns autores como Baig et al, (2014) e Allen et al, (2018) diferem deste
método, ja que ndo permite gerar uma matriz de erro e devem ser selecionados limiares para identificar
areas de mudanca, o que reduz a eficacia para a definicdo de informagdes pelo intérprete.

Na prética, para aplicar a transformacédo de Tasseled Cap (Tabela 1) para a misséo Sentinel
2A e seus componentes de verdor e luminosidade sdo utilizados os seguintes coeficientes
(NEDKOV,2017).

Tabela 1: Coeficientes Tasseled Cap Sentinel 2A.

BANDS B2 B3 B4 B5 B8 B11
BRIGHTNESS 0.0822 0.1360 0.2611 0.2964 0.3895 0.3882
GREENNESS -0.1128  -0.1680  -0.3480 -0.2964 0.3165 -0.4578
WETNESS -0.1363  -.0.2802  0.3072 0.5288 -0.0807 -0.4064

Fonte: Nedkov (2017).

Change Vector Analysis (CVA)

A maior vantagem deste algoritmo é a comparagao direta entre as imagens que estdo sendo
comparadas, o que indica que é sensivel as variagdes individuais dos pixels, e a capacidade de utilizar
transformagdes nas imagens o que fornece uma interpretacdo razoavel e uma visao do tipo de mudanca
com base em sua magnitude e diregdo em comparagdo com os métodos de algebra de bandas e
transformacdes (PARK et al, 2018; SUN et al, 2019).

Para Zhou et al, (2020), tem sido dos principais métodos de detec¢do de mudangas para
obter diferengas espectrais entre imagens multiespectrais, ja que utiliza dois componentes verdor e
luminosidade para mapear a magnitude e dire¢éo entre as datas de referéncia e a data prevista.

Algumas pesquisas, tem se utilizado os Tasselap Cap para melhorar a eficacia nos
resultados, como LAMBIN e STAHLER, (1994); ALLEN e KUPFER, (2000); ALLEN et al, (2018).

Alguns autores como Lu et al, (2004) e Allen et al, (2018) consideram que as limitagdes do
CVA estéo relacionadas com a verificagdo das trajetdrias angulares, o que pode gerar subjetividade na

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 24, p. 504-531, dez. 2022,
http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
Todos os direitos reservados.




512

interpretagdo das mudangas. Portanto, € necessario que o intérprete tenha conhecimento na area de
estudo, assim como, a habilidade para encontrar limiares que representam a realidade das mudangas.

De acordo XIAO et al, (2021) o CVA é um método eficiente para discriminar os pixels que
mudaram e o tipo de mudancas que pode ser interpretado através do angulo da mudanca (HUSSAIN et
al, 2013; XIAO et al, 2021).

Para determinar a intensidade de variagao dos vetores entre as imagens que estdo sendo
comparadas, tem-se a distancia euclidiana que calcula a diferenga espectral para cada posigao dos pixels
nos eixos verdor e luminosidade (BORREGO, 2002; ROEMER et al, 2010). A analise de vetor de
mudanca é determinada a partir do modelo teérico onde:

Cix =(x)F;— (x;)F,
Cy =)F2— (yi)F (1)

Sendo (x; )F, o valor da luminosidade ano 2021, ( x; )F; o valor da luminosidade ano
2015, (y; )F o valor do verdor ano 2015 e (y; )F; o valor do verdor ano 2021. Os valores C;, e C;,
representam a variagao espectral que se tem como resultado da comparagao entre duas datas.

O componente magnitude da mudanca representa a medida quantitativa do algoritmo
(RUIZ,2013) e, para seu calculo, se utiliza as variagbes espectrais obtidas na comparativa anterior, como

poder ser visualizado na equagao 2:

L; = / CZ+C} (2)

Onde: L;: magnitude da mudanga. Desta forma, a componente dire¢éo ou angulo do vetor
de mudanga é computada pelo angulo (a) do vetor de mudanca a partir do valor do pixel nessas duas
datas (KARNIELI et al, 2004), a partir da equagao:

a; = Arctan Sy (3)

Sendo a; dire¢do ou angulo de mudangas. Devido ao fato de dois componentes verdor e
luminosidade serem utilizados para o CVA, é possivel interpretar quatro mudangas (BORREGO,2002;
ROEMER 2010; SALIH, GANAWA, e IMAHL, 2017).

Sucedendo-se a esse fato, nos angulos entre 0-90° ha um aumento (+) em ambos
componentes, sendo considerada as areas com processo de aumento de biomassa verde ou sem
alteracao; os angulos entre -90-180- representam o aumento de verdor, e diminuigéo de Luminosidade,
associado a areas de revegetacao. Entretanto, os angulos de 180-270° apresentam uma diminuicdo em

ambos componentes, sugerindo areas de alagamento; entre os 270-360° ha aumento na luminosidade,
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diminuigdo no Greenness, sendo areas desprovidas de material vegetal ou processo de degradagédo
(ROMER, et al, 2010; VOROVENCII,2017; ALLEN, et al, 2018).

Tabela 2: Diregdes e classes de mudangas em relagéo ao Change Vector Analysis (CVA).

Classes de mudangas Brightness Greenness Angulos de mudanca
Sem alteracéo. + + 0-90°
Recrescimento - + 90-180°
Alagamento - - 180-270°
Degradacéo. + - 270-360°

Fonte: Adaptado de Borrego et al, (2002) e Roemer (2010).

Com base no exposto, os procedimentos utilizados, foram selecionados visando a
integracdo de dados transformados, como entrada de dados bi temporais, 0 que possibilita maior
informag&o para caracterizar a nivel do pixel as mudangas na cobertura da terra.

Portanto, para a pesquisa em questdo as técnicas e métodos de detecgdo de mudancas
selecionados: Tasselled cap e Change Vector Analysis (CVA), atendem as necessidades do intérprete

de acordo aos objetivos tematicos da pesquisa.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A area de estudo foi delimitada de acordo com os termos de regulamento da Secretaria do
Estado de Meio Ambiente do Ceara (SEMACE) e o Plano de Gestéo do Parque Estadual do Coc6 (2020).
Localizada na regidao metropolitana de Fortaleza/CE, esta area abrange 1.571,29 hectares, no grupo de
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral (UC), é abrangida pela bacia hidrografica do rio Coco
sendo responsavel por uma grande parte da drenagem da agua do territorio municipal de Fortaleza.

Se caracteriza pelas superficies planas, encharcadas e umidas e alto conteudo de matéria
organica advindas dos processos fluviais € marinhos ao longo da foz da bacia hidrografica do rio cocd
(FREIRES, 2014). Estando incluida nessas carateristicas fisico-geograficas apresenta aspectos
vegetacionais de importancia ambiental que favorecem a formagéo de unidades fitogeograficas dentro
do parque, sendo as espécies de manguezais as de maior abrangéncia.

Conforme a Tabela 1 0 PEC é conformado por quatro municipios, sendo Fortaleza de maior

abrangéncia dentro do PEC, valendo destacar que Fortaleza é o municipio com maior contingente
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populacional e com maior equipamento urbano que influenciam nos principais fatores que geram
alteragdes nos aspectos vegetacioanis sobre o PEC em relagdo com os outros municipios.

Portanto para a pesquisa em questdo, foram utilizados os dois trechos que conformam as
Unidades de Conservagéo de Protecéo Integral. Os trechos 1 e 2 (Figura 1) se estendem da foz do rio
Cocd na regido metropolitana de Fortaleza/CE até a area de transicdo litoranea que avanga para o
oceano atlantico.

Otrecho 1 se caracteriza pela separagédo entre a zona urbana de Fortaleza que é a transicéo
ao estuario do rio Coc6, com 490,5547 ha, se conforma pelos municipios que integram a regido
metropolitana de Fortaleza/CE, como: Pacatuba, ltaitinga e Maracanau. O trecho 2 conforma a area de
maior adensamento residencial e de equipamento urbanos, onde se situa a maior atividade econémica
e socioespacial da area de estudo, de acordo com o Plano de Gestdo do Parque Estadual do Cocé (2020)
abrange uma area de 1.080,7377 ha, e esta inserido no municipio de Fortaleza (ARCADIS, 2020).

Ambas as areas correspondem ao Parque Estadual do Cocé, totalizando 1.571,29 ha de
area protegida, na qual foi implementada as técnicas e métodos de detecgao de mudangas da pesquisa

em questao.

Figura 1: Janelas de mapeamento Trecho 1 e Trecho 2 do Parque Estadual do Cocd.

Localizacéo
Parque Estadual do Coco
Trecho 1 e Trecho 2

spon
g 2 : do Municipio
g 3 i a0 estudio do rio C

348000
s

5512000

Projegao: Tranverse Mercator.
Sistema de coordenadas UTM
Datum: SIRGAS 2000 zona 24 S.

BE{dolCocoRATrechol0] . 57 =Y, . 2 7 ] Basc cartogralica:
ot U, B s . : IBGE 2019 - SEMA 2022.
3 3 ¥ e Prefeitura de Fortaleza. 2022

I'techo ” urbano \ — — 1 Elaboragdo: PASTRANA, J. M. 2022.
e maior atividade econ do municipio de Fortaleza,

‘557000 9578000 558 9575000

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Aquisigao de dados

Para a analise de detecgdo de mudancas da cobertura da terra no Parque Estadual do Coco
foram utilizadas imagens de Sentinel 2A MultiSpectral Instrument (MSI), fornecidas pela Europea Space
Agency (ESA), consideradas imagens de escala média, foram selecionadas por apresentar uma
frequéncia temporal ou revisita de 5 dias, fornecendo imagens de alta qualidade radiométrica (12 bits) e
resolucao de 10 metros por pixel, 20 ou 60 metros (ESA,2022), sendo adequadas para representar as
informagdes tematicas no mapa a escala.

Para o pré-processamento das imagens se utilizou a plataforma Google Earth Engine
(GEE), através de fungdes especificas de processamento (GOOGLE DEVELOPERS, 2018) e a
linguagem de programacao python, utilizando a janela do editor de cddigo em Arcgis, foi possivel digitar
as fungbes que permitem utilizar as ferramentas de geoprocessamento com dados de entrada, tipo raster
ou vetor, 0 que forneceu uma rapida e eficiente implantagdo dos métodos de dete¢ao de mudancas.

O fluxo de trabalho de preparagao de dados iniciou-se com a leitura do Dataset de Imagens
Sentinel 2A, “ee.ImageCollection( ‘COPERNICUS/S2’ ), estas sdo fornecidas com o nivel de
processamento de Refletancia de Superficie (SR) e corrigidas geometricamente (ESA, 2021), garantindo
a correspondéncia espacial entre as séries de imagens filtradas (GORELICK et al, 2017; PERILLA e
FRANCOIS, 2020), sendo assim se verificou visualmente esta correspondéncia. Além disso, a corregao
geométrica ndo foi um elemento critico dentro da area de estudo, uma vez que é considerada uma area
com baixa topografia, foi necessario reprojetar a area de estudo para o sistema de projecao Transversa
de Mercator (UTM), Zona 24 Sul, Datum SIRGAS 2000.

Quanto & escala temporal, esta foi definida para os anos 2015 e 2021, a partir da fungéo
“filterDate ('2015-10-01", '2015-12-31) e ("2021-10-01', '2021-12-31")". Para a filtragem de bandas se
utilizou a fungao “filterBounds()’, correspondentes a area de interesse, o Parque Estadual do cocé, foi
utilizado um arquivo shapefile que define o seu limite. Foram selecionados os ultimos trés meses do ano
(outubro-novembro-dezembro), devido que naquela época & o periodo menos chuvoso na zona
metropolitana de Fortaleza. (FUNCEME, 2022).

Em seguida, foram criados compostos temporais de refletancia de superficie (SR) a fim de
gerar uma imagem individual que represente a tendéncia central de toda a série temporal. Para obter a

mediana da série temporal das imagens é aplicado ao ‘dataset’ a fungao “Statistical median”.
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Transformagao Tasselap CAP (TCT)

Uma vez obtidos os Compostos temporais anuais de refleténcia de superficie (SR) para os
anos 2015 e 2021, foram selecionadas as bandas espectrais: verde (560nm 665nm), vermelha (665nm
842nm), Infravermelho proximo (842nm 865 nm) e infravermelho de ondas curtas (1375nm 1610nm) Em
seguida, foram utilizados os coeficientes TCT para imagens Sentinel 2A (NEDKOV,2017), em cada uma
das bandas selecionadas nesta pesquisa verde (B4), vermelho (B5), infravermelho préximo (B8) e
infravermelho de ondas curtas (B11).

Afuncéo ‘expression’ em GEE é aplicada para multiplicar e totalizar os valores de cada uma
das bandas, sendo a expresséo estatistica que permitiu realizar a combinagao linear.

Uma vez definidos os parémetros iniciais, se obteve uma imagem individual que representa
os componentes TCT do verdor e luminosidade. Neste trabalho, foi considerada a transformacéo
Tasseled Cap, a fim de ser utilizada como camada de entrada no algoritmo CVA, para melhorar a

separabilidade espectral entre classes e distinguir melhor as mudancas da cobertura da terra.
Detecgdo de mudangas com o método CVA

Para elaborar o algoritmo Change Vector Analysis (CVA) foi utilizado a linguagem de
programacao python, de acordo com os passos descritos neste topico.

A fim de identificar as imagens transformadas (MALILA,1980; ALLEN e KUPFER 2000;
ALLEN et al, 2018), se criam objetos das datas de entrada do CVA: ‘12015, “v2015”, “2021”, “v2021”, as
datas de cada imagem fazem parte de cada um dos nomes das imagens transformadas a TCT. A seguir,

se define a funcdo “Float (), para extrair os valores decimais que contém os pixels nos TCT (Figura 2).

Figura 2: Dgfinigéo de dados de entrada no CVA.

12015 = Fleoat {"luminc=idade2015. it ")
v201l5 = Float ("verdeorZ015.£1f7)
12021 = Fleoat ("luminesidadeZ021.t£1£")
v2021 = Float {("verdor2021.tif")

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

O proximo passo, consiste em estabélecer a variacdo espectral nos componentes de
“luminosidade” e “verdor’, primeiro, define-se a variaveis “CIX” e “ClY”, e logo obtém-se a diferenca
espectral dos pixels, subtraindo as datas comparadas, através do codigo “12021-12021” e “v2021-v2015”.
Como se evidencia na figura 3.
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Para o calculo do vetor de magnitude da mudanga é executada a fungdo matematica
“SquareRoot’, preencher os parametros definidos para o calculo da distancia euclidiana, e utiliza-se as

variagdes espectrais obtidas no passo anterior como dados de entrada.

Figura 3: calculo Magnitude de mudanga.

cix = 12021 - 12015
ciy = w2021 - w2015
IntezidadeMudanca = SgquareRoot (Power (cix,2) + Power (civ,2))

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Uma vez criadas as variagdes espectrais entre as duas datas, € importado o médulo “import
math” para executar operagdes trigonométricas, calcula-se a fungéo inversa arcotangente, a partir de
‘ATan2’, definidos os parametros (“Ciy” - Luminosidade) e (“Cix” - Verdor), se transformam os valores de
radianos em graus, e a conversao deve ser feita, multiplicando-se por 360 e dividido por “pi”, a fim de
obter as trajetérias angulares, atribuidos aos pixels da imagem. Finalmente “save”, permite especificar

os parametros de saida das imagens, fazendo o download das camadas computadas no ambiente local

de trabalho do notebook (Figura 4).

Figura 4: Calculo Diregdo de mudanca.
[>>> import math
DiregaocMudanga = ATanZ (ciy,cix) * 360.0 / math.pi
cutput path = (")
DirecacMudancga. save (cutput path)
MagnitudeMudanga.save (cutput _path

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Compostos Imagens 2015 e 2021

Os resultados dos compostos do ano 2015 e 2021 foram criados a partir dos meses com
menos chuva no municipio de Fortaleza o que reduz os efeitos atmosféricos. A composigéo colorida RGB
5-8-4 (vermelho, infravermelho préximo, verde), permitiu diferenciar a vegetagao saudavel na cor verde,

em relagdo a outro tipo de cobertura da terra como: solo exposto e agua com tom roxa.
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Figura 5: Compostos temporais de Imagens Sentinel 2A anos 2015 e 2021. Parque Estadual do cocd.

| j _ Composto t I dei
omposto temporal de imagens
A L Composto temporal de imagens A P An0p2021 &
Ano 2015 no Parque Estadual do Coc6 (PEC)

no Parque Estadual do Cocé (PEC)

. . . Composic¢io colorida RGB
Composicio colorida RGB Sensor Sentinel 2 - Bandas 3-4-2
Sensor Sentinel 2 - Bandas 3-4-2

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Construgao Tasseled Cap

Uma vez criados os compostos temporais do ano 2015 e 2021 foram utilizados os
coeficientes TCT para imagens Sentinel 2A (NEDKOV,2017) e aplicados as bandas verdes (B3),
vermelho (B4), infravermelho proximo, (B8) e infravermelho de ondas curtas (B11), utilizando o cddigo

de GEE de acordo a metodologia proposta nesta pesquisa.

A partir disso, se obtiveram quatro imagens individuais com os componentes Luminosidade
e Verdor para as datas 2015 e 2021. Na imagem 6 (a) e (b) os resultados mostraram que tons de cinza
mais brancos para a luminosidade, representam as areas de maior refletancia do solo, ja que o aumento
da refleténcia nas bandas do espectro visivel permitiu uma resposta espectral mais eficaz para identificar

a variacado do solo em areas desprovidas de vegetacdo ou em areas com processo de senescéncia.

Na figura 6 (a) e (b) observa-se que no ano 2015, ao sul no Trecho 2, se evidencia uma
variagao do solo. Esta area teve processo de exposi¢do do solo devido a construcdo da barragem de
contengdo de cheias do Rio Cocé. Ja no ano 2021, é possivel verificar a mesma area onde é evidenciada

o0 alagamento por corpos hidricos como o Rio Cocd.
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O componente Verdor na figura 6(c) e (d) das imagens, é possivel verificar que os tons de
cinza-brancos estao associados a saude da vegetacdo. Este comportamento pode ser explicado pelas
areas com maior desenvolvimento vegetacional, sendo os tons da cor branco em grande parte do PEC,
principalmente no Trecho 1, 0 que sugere que a vegetagao estd em bom estado de conservagéo. Essa
intepretagéo visual do componente de verdor responde bem as areas com cobertura natural densa e aos

processos de recrescimento da vegetagao.

Figura 6 :Tasseled Cap Luminosidade e Verdor ano 2015 e 2021. Parque Estadual do Cocd.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Implementagao do método Change Vector Analysis (CVA)

Para a anélise do CVA, foram utilizados os componentes luminosidade e verdor gerados na
pesquisa em questao como dados de entrada do algoritmo. As mudangas da cobertura da terra ocorridas
no intervalo de tempo de 2015 a 2021 no PEC foram mapeadas uma vez que as variagdes espectrais
entre os componentes de verdor e luminosidade de duas datas apresentaram um aumento ou diminuigao

dos valores de refletancia como se mostra na tabela 3.
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Tabela 3: Magnitude e dire¢ao para cada tipo de categoria de mudanga.

Descrigdo Significado
Magnitude do vetor Direg&o do vetor de
Tipo de mudanga Luminosidade Verdor de mudanga mudancga

Categoria 1 + + menores perdasde  Sem alteragéo (0-90°)
biomassa

Categoria 2 - + Aumento de Recrescimento
Biomassa

Categoria 3 + - Expanséo do solo Degradacéo
descoberto

Categoria 4 - - Perdida biomassa Alagamento

Fonte: Adaptado de Borrego et al, (2002) e Roemer (2010).

Na categoria 1, o aumento da luminosidade e aumento do verdor, representa uma
magnitude do vetor que é principalmente relacionada a menores perdas de biomassa, enquanto que a
categoria 2, sugere uma diminuigao da luminosidade e aumento do verdor, que representa as areas com
recrescimento vegetal. A categoria 3, que se refere a expansédo do solo descoberto, esta fortemente
relacionado com perdas de biomassa vegetal, sendo areas ocupadas pela vegetagdo que passou por

processos de queimada ou desmatamento.

Finalmente na categoria 4, foi possivel evidenciar a extensdo das areas alagadas, o que
permitiu realizar algumas associagdes, tais como os CAP que registraram uma area com menor umidade
no solo no ano 2015, em contraste com o ano 2021 onde apresentou uma maior area de superficie
alagada no sudoeste da area de estudo, localizado no Trecho 2, a qual foi mapeada pelo CVA, sendo a

mudanga de maior abrangéncia observada no PEC.

Magnitude do vetor de mudancga

A figura 7 mostra os resultados obtidos na magnitude do vetor de mudanca, neste caso é
possivel verificar as areas de maior expressividade, sendo a area 4 no Trecho 1 e a area 1 localizada no

Trecho 2 as de maior abrangéncia.

Em termos de interpretagéo visual na figura 7, cada valor em escala de cinza representa
um padrdo de mudanca, sendo os pixels alterados exibidos em branco que representam areas de
alagamento, as areas pretas indicam areas degradadas, enquanto que, areas cinza da cor claro
representam areas em recrescimento. No entanto as areas da cor cinza indicam que ndo houve
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alterac@o. Na figura 7, é possivel identificar visualmente as areas de maior expressividade de acordo a
magnitude de mudancas.

Uma vez mapeada estas alteragdes, o trabalho de campo ocorreu entre os dias 31 de
agosto, 3, 7, 8 ,13 e 27 de setembro de 2022, com intuito de conferir as mudancgas obtidos pelo CVA,
assim como aquelas de maior abrangéncia, também e recolhidas informagdes através de registros
fotogréaficos e pontos GPS de navegacao, permitindo identificar os principais aspectos vegetativos dentro
do PEC.

Figura 7: Imagem com informacao de Magnitude do vetor de mudangas no periodo de 2015 - 2021 no
PEC.

Mudangas significativas Ano 2015- 2021
no Parque Estadual do Coco (PEC).

- Menores perdas de biomassa - Expansio do solo descoberto.

Aumento de Biomassa Perdida biomassa

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Desta forma a mudanga mostrada na Figura 8 (A1), é encontrada apenas no sudeste da
area de estudo no Trecho 2, com base na verificagdo em campo, essa zona corresponde a uma planicie
inundavel sendo uma area ideal para o controle excedente de agua nos periodos chuvosos, onde foi
construido no ano 2017, & barragem de conteng&o de cheias do Rio Cocd (ARCADIS,2020).
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Figura 8: Areas de maior expressividade de mudanga mapeada pelo Método de
deteccdo de mudangas Change Vector Analysis no periodo de 2015 - 2021 no PEC.

& 2021

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Este processo foi registrado pelo CVA como uma perda de material vegetal e solo devido
as diferencas espectrais nos valores de pixels entre as imagens comparadas, sendo que, ja no ano 2021,

refletem uma condicgao diferente, substituidos por valores com baixa resposta espectral, sugerindo areas
de trechos alagados.
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Figura 9: Mudanga com perda de biomassa registrado pelo CVA no periodo de 2015 - 2021 no PEC.
P T —

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A mudanca evidenciada na Figura 8 (A2), localizada no Trecho 2, no bairro Cajazeiras, a
noroeste da area de estudo, se observou que esta, apresenta uma transi¢do da vegetagéo para solo
exposto, do ponto de vista espectral a alteragdo dos valores nos pixels registrou uma diminuigdo do
verdor e aumento da Luminosidade do solo no ano 2021. Neste caso, a interpretacdo do significado

biofisico, refere-se a uma area com processo de degradagéo.

Nos trechos foi observado que estas areas apresentam uma condi¢do de vegetagdo
herbacea seca que se interpdem como barreiras fisicas, entre ambientes brejosos e paludosos. De
acordo com relatos da populagao do bairro Cajazeiras, na R. Francisco Nogueira que margeia esta area,
tem sido utilizada a pratica de desmatamento queimadas a fim de aproveitar a exploragdo comercial das
espécies de carnaubas. Alguns eventos visiveis dos pontos de observagéo podem ser vistos na figura
10.

Figura 10: Mudanca na area de degradacao registrado pelo CVA no periodo de 2015- 2021 no PEC. a.
area com presenca de vegetacdo de carnauba onde atualmente se realizam atividades de extracéo das
folhas para aproveitamento comercial. b. dreas com pouco desenvolvimento vegetal ou solo exposto.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A mudanca evidenciada na Figura 8 (A3), localizada no Trecho 1, correspondem a padrées
espaciais, localizadas nas lagoas no bairro Aerolandia, que indicam o aumento da biomassa no CVA,
registrando uma maior resposta fotossintética da vegetagcdo nos corpos de agua com pouca

~~~~~~~ Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 24, p. 504-531, dez. 2022,

& Casaca

5 JJOGRAW http:/luvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarad.
Todos os direitos reservados.

o Sanral




524

profundidade, o que ratifica que o componente Verdor do CVA, respondeu bem aos pixels que mudaram
no ano 2021 (XIAO et al, 2021), para discriminar areas de recrescimento na vegetagéo aquatica herbacea
da espécie Aguapé (Eichhornia crassipes).

De acordo com a mudanga supramencionada, na figura 11, pode ser verificado que este
tipo de vegetagdo abrange extensas superficies, seu desenvolvimento é préximo & constru¢do da
empresa Reversora de Agua e Esgoto no bairro Aerolandia, o que ratifica que é uma espécie que se

adapta a ambientes de polui¢éo urbana, processo que afeta os corpos hidricos dentro do PEC.

Figura 11: Mudanca area de recrescimento de biomassa identificado pelo CVA no periodo de 2015 -
2021 no PEC. a. presenga de vegetacdo herbacea aquéatica margeando as lagoas do bairro Aerolandia.
B. presenca de Aguapé, notar o crescimento da vegetagao junto a fluxo de dgua urbana que sai da
Companhia Captacéo, Tratamento e Distribuicdo de Agua do Ceara (CAGECE) no bairro Aerolandia.

m

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

A localizagédo do ponto A4 representa a conversdo de areas com vegetacdo para solo
exposto, esta interpretacao, refere-se ao aumento da Luminosidade devido a alta resposta espectral que
refletem o solo desprovido de vegetagdo no espectro visivel, fornecendo a diminui¢do na intensidade do

Verdor, sendo substituidos na data prevista valores com baixa resposta espectral no componente CAP.

ZHOU et al, (2020) menciona que essa forte variagdo espectral na magnitude da mudanga,
facilita as intepretagdes, a partir dessas variages espectrais entre os componentes de Luminosidade e

Verdor. Neste caso, os valores dos pixels alterados devido a completa perda da vegetagao.

Esta categoria de mudanga proporcionou conhecimento do grau de alteragdo causado pela
atividade antropogénica dentro do PEC. Na figura 12 foi possivel identifica-lo como a area de maior

expressividade no trecho 1, localizado no bairro Salinas.
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Figura 12: Mudanca da vegetacao arbdrea e arbustiva atingida pelo incéndio dentro do PEC em
novembro 2021. a. vista panoramica do incéndio dentro do PEC. b. Transic¢&o entre a fisionomia
vegetal para solo exposto, no fundo é possivel observar vegetacdo que existia antes do incéndio.

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

A mudanga evidenciada na Figura 8 — (A5), localizadas no Trecho 1, nordeste da area do
PEC, é encontrada apenas no bairro cidade 2000. Autores como Allen et al, (2018) e Macintyre et al,
(2020) mencionam, que a utilizagdo dos TCT como unidade de entrada no CVA melhoram as
interpretagdes dos padrdes de mudangas, isto foi verificado nesta pesquisa uma vez que o0 CVA mapeara
o desenvolvimento da vegetacdo aquatica com presenga de macrdfitas, carateristicas de ambientes
paludosos e lagoas sazonais do PEC.

Uma vez feita a verificagdo em campo e a coleta de relatos de moradores locais, ditos
padrdes espaciais correspondem a recuperagdo de areas que foram ocupadas por cultura de
subsisténcia e antigas salineiras. Na figura 13, constatou uma espécie de vegeta¢do aquatica herbacea
como as apresentadas nas mudangas (A3). Pode se observar que este tipo de espécies apresenta
diferentes condicdes fito-vegetacionais, um indicador de que esta area apresenta um ambiente com

menor polui¢do urbana, uma vez que néo foi observada a presenca de Aguapé.
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Figura 13: Recrescimento da vegetacdo aquatica no PEC. a. Presenga de macrofitas em lagoas
sazonais do PEC. b. Transigao entre vegeta¢do aquatica para areas lamacentas, no fundo é possivel
observar vegetacdo de manguezal.

Fonte: elaborado pelos autores, 2022.
Direcéo do vetor de mudanga

No que se refere ao vetor dire¢do de mudanga calculado pelo método do CVA nesta
pesquisa, pode-se verificar as areas: sem alteracéo, recrescimento, alagamento e degradagéo, através
da figura 14 (a).

Neste estudo, para melhorar a interpretagéo visual das categorias foi considerado que as
situacOes de ‘sem alteragdo’ e ‘areas de recrescimento’ representam areas que permanecem em um
processo de regeneragéo natural, por tanto foram agrupados em uma Unica categoria de mudanga. Assim
foi possivel agrupar trés tipos de diregdes de mudangas que pode ser visto nas figuras seguintes
(14a,14b,14c,14d). Os tons de cinza permitiram visualizar os resultados da imagem de direcdo de
mudanca, a cor branca representa as areas que mudaram, a area de tons de preto indica que nao houve

mudanca, enquanto as areas em cinza indicam aquelas areas sem alteragéo ou recrescimento.

G o
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Figura 14: (a). Imagem com informag&o de direcdo de mudangas no periodo de 2015- 2021 no PEC.
(b) sem alteracéo e recrescimento 0°-180°. (c) Interpretac&o limiar areas alagadas 180°-270°. (d)
Interpretacdo limiar areas degradadas 270°-360°.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022.

Podem ser vistas na Figura 14 (b) as areas que de 2015 a 2021 n&o tiveram alteracao, esta
categoria foi definida com uma trajetéria angular entre 0°-180° no componente de dire¢do de mudanga.
Devido as medidas de protecao tomadas pelas diferentes entidades para garantir o desenvolvimento
sustentavel do PEC, mesmo que essas medidas tenham sido implementadas dois anos depois de data
prevista desta pesquisa o processo de recuperagao natural € evidente, em grande parte do Trecho 1, se
verificou que a vegetacdo de mangue e a vegetagéo de tabuleiro se encontram em um estagio de maior
desenvolvimento ou sem alteragéo.

De acordo com a figura 14 (c), os tipos de categorias das mudangas na cobertura da terra
no PEC, ocorreram principalmente na conversao de solo descoberto a areas alagadas no trecho 2. O
motivo é que as informagdes espectrais do composto temporal de 2015, foi obtida quando nessa area
ainda n&o existia a barragem de contencao de cheias do Rio Cocé (ARCADIS,2020), sendo na atualidade
uma das mudangas mais representativas. Se definiu a trajetoria angular entre 180°-270°.

As areas de degradacdo do ecossistema foram desenvolvidas principalmente por praticas
de uso de fogo e atividades de desmatamento na vegetacdo, gerando padrdes de mudangas de
degradacao no trecho 1 Figura 14 (d). O composto temporal de imagens de 2021 coincidiu com o incéndio

do parque estadual do Cocd que atingiu parte da vegetacdo, considerando-se um dos padrées mais
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representativos em termos de area e de importancia. Esta mudanga representa a trajetdria angular entre
270°- 360° no componente de dire¢do da mudanga.

A analise do vetor de dire¢do de mudangas permitiu extrair informagéo qualitativa dos
padrdes de mudancgas. Essa interpretacao de limiares no CVA, foi baseada nos resultados angulares da
imagem do vetor de diregao de mudanca (figura 14a), sendo essa uma das limitagGes discutida por varios
autores, ja que pode gerar subjetividade nas interpretagdes, uma vez que sua definigéo é feita por um
ajustamento interativo, conhecimento do intérprete na area de estudo, e destreza na identificagéo das

mudangas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo dos componentes CAP utilizados para calcular as diferengas espectrais no
método CVA (ALLEN et al, 2018; ZHOU et al, 2020) permitiu obter melhores resultados nas
interpretagdes das alteragdes na cobertura da terra no CVA, sendo as areas com perda de biomassa e
expanséo do solo descoberto as categorias mais perceptiveis de interpretar no componente magnitude
de mudancas.

A definicdo das trajetorias angulares no componente Dire¢do de mudangas é uma das
limitagdes do CVA, ratificando o que mencionaram Lu et al, (2004) e Allen et al, (2018) as interpretacdes
podem gerar subjetividade no ajustamento interativo na definigédo de categorias. Uma alternativa para
esta limitagcdo pode ser o uso de técnicas estatisticas avangadas baseadas no célculo de desvio padréo
que possibilitem obter precisao neste componente.

Lorena et at. (2002) e Roemer et al, (2010), afirmaram que o CVA gera resultados mais
eficazes nas areas de vegetagdo densa; ao contrario do que foi exposto por eles, nesta pesquisa o
método demostrou que pode ser aplicado em areas de menor escala, obtendo informagbes para mapear
0 recrescimento de espécies aquaticas. Ratificando que o CVA é muito sensivel para interpretar as
variagdes da luminosidade e verdor em areas com menor desenvolvimento florestal nas imagens (PARK
et al, 2018; SUN et al, 2019).

Na area atingida pelo incéndio ocorrido no ano 2021 no ano 2021 é recomendada uma
intervengdo dos 6rgdos competentes municipais, ja que nao se evidenciaram agdes a favor da protecao
dos solos apds o incéndio, 0 que ajudaria a acelerar o processo de recuperagdo natural da vegetagéo,
até mesmo acdes de prevencdo para monitorar e fiscalizar com mais eficiéncia a vegetagao do Parque

nos meses de maior estiagem.
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Apos serem desativadas as antigas salinas no PEC nos anos 70, foi possivel verificar que
aquelas areas que antigamente foram utilizadas para este tipo de atividade, hoje, apresentam a
recuperagao destas areas, promovendo o desenvolvimento com maior abrangéncia das espécies do
manguezal nos bairros Cidade 2000, Coc6 e Edson Queiroz. Constatando-se o exposto por Carmo
(2020), as atividades salineiras s@o consideradas de baixo impacto, uma vez que cessada a atividade a
tendéncia € a auto regeneragao natural da vegetagao.

O uso de algoritmos e a aplicagdo Google Earth Engine para a analise e processamento de
dados, demonstrou que é uma vantagem para o controle e preservagao da area, sendo uma oportunidade
para o desenvolvimento de pesquisas visando a utilizagdo destas metodologias para o monitoramento
constante. Nesta perspectiva, este trabalho incentiva o uso de ferramentas no @mbito das geotecnologias
para serem implementadas na prevengdo e resposta frente aos fatores de risco que incidem na
transformacao da vegetacéo do Parque do Coco, embora se demonstrou a importancia de se trabalhar
métodos para uma analise mais integrada e abrangente nas unidades de conservagéo integral no Estado

do Ceara.
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