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RESUMO

As ocorréncias geradas principalmente pelo adensamento urbano, praticas de
extragdo de salineiras que foram desenvolvidas no passado e praticas de uso de
fogo, representam um problema constante que leva a degradacdo ambiental
dentro do Parque Estadual do Cocé (PEC). Portanto, o0 monitoramento espago-
temporal torna-se indispensavel para assegurar a protecdo e gestdo ambiental.
Nesse sentido, a wutilizacdo do sensoriamento remoto auxilia no
acompanhamento dos fatores que incidem na transformacao do parque. Este
trabalho objetiva analisar o comportamento da satide da vegetacao nas condigdes
ambientais entre o periodo 2015 - 2021. Para isso foram utilizados compostos
mensais do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI). A
metodologia utilizou a plataforma de geoprocessamento Google Earth Engine
(GEE) para processar e manipular dados de sensoriamento remotos. Os
resultados deste estudo mapearam as alteracdes da cobertura da terra a partir da
interpretacdo das trajetérias temporais NDVI. Foi possivel mapear o incéndio
que atingiu em grande parte a vegetacao dentro do PEC no ano de 2021, além de
identificar outras alteragoes, como desmatamento e mudancgas relacionadas a
fatores ambientais. As trajetérias de mudancas permitiram identificar a
vegetacdo com maior desenvolvimento registrando valores de 0,7 a 0,9, das areas
com pouco desenvolvimento com valores de 0,1 a 0,2. Quanto a avaliacdo do
método, obteve-se uma exatiddo tematica no mapa aproximadamente 84% de
correspondéncia global nas categorias de mudancas no mapa.

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto, Séries temporais, NDVI, Google Earth
Engine, Fenologia da vegetacao.
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ABSTRACT

The occurrences generated mainly by urban development, salt extraction
practices that were developed in the past and fire use practices within the park,
represent a constant problem that leads to environmental degradation within the
Integral Protection Conservation Unit (UC). Therefore, the Coc6é State Park
(PEC), spatio-temporal monitoring becomes indispensable to ensure
environmental protection and management, in this sense the use of remote
sensing helps in monitoring and tracking the factors that affect the
transformation of the park. This work aims to analyze the behavior of vegetation
health in environmental conditions between 2015 and 2021, using monthly
composites of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The
methodology used the Google Earth Engine (GEE) geoprocessing platform to
process and manipulate remote sensing data. The results of this study mapped
land cover changes based on the interpretation of NDVI time trajectories. It was
possible to map the fire that largely affected the vegetation within the PEC in
2021, as well as to identify other changes, such as deforestation and changes
related to environmental factors. The trajectories of change made it possible to
identify the vegetation with the greatest development, with values of 0.7 to 0.9,
and the areas with little development, with values of 0.1 to 0.2. For the method
evaluation, the map achieved a thematic accuracy of approximately 84% global
correspondence in the change categories.

Keywords: Remote sensing, Time series, NDVI, Google Earth Engine, Vegetation
Phenology.

RESUMEN

Las ocurrencias generadas principalmente por la densidad urbana, las practicas
de extraccién de salinas que se desarrollaron en el pasado y las précticas de uso
del fuego dentro del parque, representan una problemética constante que
conlleva a la degradacion ambiental dentro de la Unidad de Conservacién de
Protecciéon Integral (UC) Parque Estatal Cocé (PEC), por lo que el monitoreo
espacio-temporal se hace indispensable para garantizar la proteccion y gestion
ambiental, en este sentido el uso de sensores remotos ayuda en el monitoreo y
seguimiento de los factores que inciden en la transformacioén del parque. Este
trabajo tiene como objetivo analizar la fenologia de la vegetaciéon en las
condiciones ambientales entre 2015 y 2021, utilizando compuestos temporales
mensuales del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). La
metodologia utilizé la plataforma de geoprocesamiento Google Earth Engine
(GEE) para procesar y manipular las series de imagenes. Los resultados de este
estudio mapearon los cambios en la cobertura de la tierra a partir de la
interpretacion de las trayectorias temporales del NDVI. Fue posible cartografiar
el incendio que afect6 en gran medida a la vegetaciéon dentro del PEC en 2021,
ademas de identificar otros cambios, como la deforestacion y las alteraciones
relacionadas con factores ambientales. Las trayectorias de cambio permitieron
identificar la vegetaciéon con mayor desarrollo, con valores de 0.7 a 0.9, y las areas
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con senescencia, con valores de 0.1 a 0.2. En cuanto a la evaluacién del método,
se obtuvo una precisiéon tematica de 84 % de correspondencia global en las
categorias de cambio.

Palabras clave: Sensores remotos, Series de tiempo, NDVI, Google Earth Engine,
Fenolo6gia de la vegetacion.
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1. Introducao

O Parque Estadual do Cocé (PEC), localizado em Fortaleza/CE, é uma
Unidade de Conservacao de Protecao Integral que, desde 2017, foi incorporada a
um sistema de politica publica e governanga voltado para sua preservagao.
Apesar desses esforcos, o PEC enfrenta desafios ambientais significativos, como
o desmatamento, as queimadas recorrentes e as secas prolongadas, que tém
impactado negativamente o ecossistema e contribuido para a reducdo das &reas

de manguezais (FERREIRA, ARAU]O, 2021; SANTOS, 2011).

A localizacdo do PEC dentro da area metropolitana de Fortaleza destaca sua
importancia na prestacdo de servigos ecossistémicos, como lazer e educacao
ambiental, sendo servigos fundamentais para a conscientiza¢do e conservacao do
parque. Além disso, sua composigdo vegetal, que inclui elementos do Cerrado,
da Caatinga, da Mata Atlantica e extensas dreas de manguezais, contribui para a
regulacdo climética e o equilibrio ecolégico na regido (CASTRO et al., 2012;

MORO et al., 2015).

Trabalhos como o de Ferreira e Aratjo (2021) mostraram que os elementos
climéticos e as atividades antropogénicas sdo os principais fatores que
influenciam na perda do ambiente ecol6gico e da floresta no PEC. Esse resultado
foi ratificado por Mojica et al., (2022), que observaram que o aumento na
degradacdo do PEC esta sendo gerado por processos de poluicao urbana, como
a eutrofizacao devido a constru¢do de companhias de esgoto proximas as lagoas,
e pelo desmatamento para a exploracdo comercial das espécies de carnatiba, por

meio do uso das queimadas como pratica recorrente dentro do parque.

Estudos mostram que o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceara
(CBMCE) atendeu a 182 ocorréncias de incéndios florestais no PEC entre 1999 e
2018, sendo os ultimos trés meses de cada ano os de maior risco (FERREIRA,
ARA(I]O, 2021). Durante esse periodo, condi¢des ambientais, como o aumento
da biomassa seca, altas temperaturas e ventos fortes, combinadas com

intervengdes humanas frequentemente relacionadas a extracao de madeira para
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exploracdo comercial, exacerbando o ciclo de desmatamento e incéndios
(FERREIRA, 2019). Tais fatores configuram um cenério critico, no qual o uso do
fogo como meio de subsisténcia pela populacdo intensifica os riscos no PEC.
Além disso, a ocupagdo urbana desempenha um papel fundamental na

transformacao das coberturas vegetais (FREIRES, 2013; SANTOS, 2011).

Para aprimorar o monitoramento desses impactos e das mudancas na
cobertura vegetal, o Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVT) tem
se mostrado uma ferramenta eficaz. A andlise de séries temporais de NDVI
permite detectar perturbacdes florestais (SPADONI et al., 2020), com base na
trajetdria dos pixels ao longo do tempo. Quando a trajetéria de um pixel se afasta
do valor esperado, isso indica uma possivel alteragao na fenologia da vegetacao,
facilitando a identificagdo de processos como queimadas, supressdo vegetal,

plantios e areas de desenvolvimento florestal (JIANG et al., 2021).

Além disso, a interpretagdao das séries temporais de NDVI permite construir
cronologias que sao tteis na identificacdo de mudangas espaciais e fenolégicas,
ndo apenas em culturas, mas também em aspectos como o desenvolvimento
urbano e a eficiéncia do uso do solo (WANG, 2022). A aplicabilidade dessas séries
temporais também possibilita avaliar as mudancas nos estados de crescimento

da vegetacdo em relacdo as condigdes meteoroldgicas ao longo do tempo

(KLIMAVICIUS et al., 2023).

Desta forma, o objetivo deste estudo é analisar as mudancas na cobertura
vegetal do PEC entre 2015 e 2021, utilizando séries temporais de NDVI como
ferramenta de monitoramento de degradacdo ambiental. Com isso, busca-se
contribuir para o entendimento das dindmicas ambientais e fornecer subsidios

para a gestdo sustentavel dessa importante unidade de conservacao.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A &rea de estudo foi delimitada conforme as diretrizes da Secretaria do

Estado de Meio Ambiente do Ceard (SEMACE, 2022) e o Plano de Manejo do PEC
Revista Espago & Geografia, v. 28, 2025 (DOI: 10.26512/2236-56562025e55573).
https:/ / periodicos.unb.br/index.php/espacoegeografia/index

—



144
PASTRANA et al.

(2020). Localizada na regido metropolitana de Fortaleza, Cear4, esta area cobre
1.571,29 hectares e faz parte das Unidades de Conservacdo de Protegao Integral.
Inserida na bacia hidrogréfica do rio Coc6, a 4&rea desempenha um papel crucial

na drenagem das aguas do municipio de Fortaleza.

Caracteriza-se por superficies de sedimentos lamosos, com elevado teor de
matéria organica proveniente de processos fluviais e marinhos na foz do rio Cocé
(FREIRES, 2014). Essas condicdes favorecem a formagdo de unidades
titogeograficas, destacando-se as espécies de manguezais, de acordo com o Plano
de Manejo do PEC (2020), é a cobertura vegetal predominante no PEC. Santos
(2011) indica que grande parte dessa vegetacdo estd em estdgio avancado de

regeneracao devido ao declinio das atividades salineiras na regido.

Nas proximidades do manguezal é possivel observar a presenca de
carnaubais (Copernicia prunifera), palmeiras caracteristicas de terrenos alagados,
mas que também se adaptam a longos periodos de estiagem (SOUZA, 2009;
SEMACEE, 2022). Ja ao sudeste da drea de estudo nas proximidades do rio Coc6,
a presenca de florestas de dunas fixas em bom estado de conservacdo pode ser

evidenciada, continuas ao complexo turistico Sabiaguada (MOJICA et al., 2022).

Na érea de transicdo entre terrenos brejosos e paludosos com vegetacao
herbacea e vegetagdo de tabuleiro no PEC, segundo Castro e Moro (2015), se
localiza um ambiente florestal com presenca de comunidades arbodreas e
arbustivas, sendo sua composicdo derivada da presenca do Cerrado e da
Caatinga. Sendo as areas mais afetadas pelos processos de desmatamento e

ocorréncias de fogo na regido.

Por outro lado, a presenca de macrdfitas aqudticas como o Aguapé
(Eichhornia crassipes) e, em menor proporcado, a alface-d'dgua (Pistia stratiotes).
Sendo que, a abundancia dessas plantas indica impactos ambientais decorrentes
da poluicdo que atualmente afeta o PEC, uma vez que essas espécies sdo
frequentemente utilizadas para a depuracdo de corpos d'agua poluidos
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(SOUZA,2022). Para esta pesquisa, foram selecionados os dois trechos dentro do
PEC (Figura 1). O Trecho 1, com 1.080,74 hectares, est4 situado na transicao entre
a zona urbana de Fortaleza e o estuario do rio Cocé. O Trecho 2, com 490,55
hectares, abrange a drea de maior densidade residencial e atividade econémica

dentro do parque.
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Figura 1 - a) Localizacdo do PEC no Brasil. b) Localiza¢do do Estado do Ceara. c) Localizagdo do
PEC em relacdo a drea urbanizada. d) Trecho 1. e) Trecho 2. Fonte: elaborado pelo autor, (2023).

2.2 Acervo de dados

Para a detecgao de mudancas na cobertura da terra no PEC, foram utilizadas
imagens do MultiSpectral Instrument (MSI) do Sentinel-2A, fornecidas pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2022). Essas imagens, de escala média, foram
selecionadas devido a sua alta frequéncia temporal, com revisita a cada 5 dias, o
que proporciona imagens de alta qualidade radiométrica (12 bits), e utilizamos

as bandas com resolucdo espacial de 10 metros (ESA, 2022).

O NDVI (Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada) é um descritor
da satde da vegetacdo, baseia-se na diferenca de reflectancia entre a luz visivel
(particularmente a banda vermelha) e o infravermelho préximo (NIR). A clorofila
nas folhas absorve intensamente a luz visivel para a fotossintese, enquanto a
estrutura celular das folhas reflete significativamente a radiagdo no NIR (ROUSE

et al., 1974; JIANG et al., 2021).
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Essa diferenca na reflectancia possibilita monitorar a densidade da
vegetacdo. O NDVI é calculado a partir da diferenca entre as reflectancias das
bandas do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho visivel, sendo que
valores préoximos a 1 indicam vegetacao saudavel, enquanto valores préximos a
0 ou negativos indicam solo exposto e corpos de agua. Essas variagdes sdo
utilizadas em andlises multitemporais da fenologia da vegetacdo. Com base na
interpretagdo do histérico de cada pixel, é possivel avaliar interferéncias
antropicas e ambientais ao longo do tempo, identificando processos como

queimadas, supressao vegetal ou areas em desenvolvimento florestal (LAMBIN,

STRAHLER, 1994; JIANG et al., 2021).

Para a construgdo dos compostos temporais mensais de NDVI, as imagens
foram filtradas para os meses de menos chuva, que correspondem a outubro,
novembro e dezembro, no periodo de 2015 a 2021. A padronizagao das datas nos
compostos anuais garantiu que a comparacdo dos métodos fosse baseada no

comportamento fenolégico da vegetacdo sob condi¢des ambientais semelhantes.

A escolha da metodologia dessa metodologia foi baseada em sua capacidade
de detectar mudancas na cobertura vegetal ao longo do tempo, permitindo uma
avaliacao detalhada das dindmicas ambientais na area de estudo. O uso do
método Maximum Value Compositing (MVC) conforme descrito por Holben (1986)
garante que as imagens utilizadas representem os valores mais elevados de
NDVI dentro de cada periodo analisado, reduzindo a influéncia de fatores
externos, como a presenca de nuvens e variagdes atmosféricas tempordrias

(HOLBEN, 1986).

Além disso, a utilizagdo do Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017) para
o processamento das imagens possibilitou a manipulacado eficiente de grandes
volumes de dados, garantindo a geracdo das séries temporais, por meio da
utilizacdo da funcado “ee.ImageCollection ()” para carregar as colegdes de imagens,
do filtro “filterDate ()" para definir o intervalo temporal e da funcao

“normalizedDifference ()” para o calculo do NDVI.
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Nesta pesquisa, foram selecionadas as bandas 4, 5 e 8 para a anélise do NDVI,
mas vale salientar que, para construir os compostos de vegetagdo, s6 foram
necesséarias as bandas 5 e 8. Estas foram selecionadas por meio da funcédo
“addBands”, e os compostos méximos de NDVI foram exportados em formato
GeoTIFF utilizando a fungdo “Export.Image.toDrive”, que permitiu a
configuracdo dos parametros de saida e 0 armazenamento dos arquivos em uma

pasta especifica no Google Drive.

Considerando que o periodo de revisita do Sentinel-2 é de 5 dias (ESA, 2021),
foi possivel obter de trés a quatro imagens por més. Em seguida, aplicou-se a
funcao “statistical max ()”, a qual gera uma imagem individual com os valores
maximos registrados na série mensal. Esse processo foi realizado para cada més
e periodo analisado. Vale destacar que, no intervalo de 2015 a 2021, foram

gerados 21 compostos temporais mensais, utilizando um total de 79 imagens.

O processo descrito foi repetido mensalmente para os anos de andlise da
pesquisa, com foco nos meses que correspondem ao periodo seco da area de
estudo (FUNCEME, 2021). A exclusdao dos meses chuvosos visou reduzir a
interferéncia da nebulosidade, que poderia comprometer a precisao dos registros
de NDVI. Além disso, as assinaturas espectrais das coberturas da terra foram
interpretadas no software de geoprocessamento QGIS na versao 3.2,
considerando que o grande volume de séries temporais pode exigir alto
desempenho computacional, representando uma limitacdo para a andlise das

trajetérias fenologicas.

2.3 Construcao de assinaturas espectrais de NDVI

Para definir as trajetérias de mudangas do NDVI entre 2015 e 2021, foi
realizada uma comparagao das curvas fenolégicas das diferentes coberturas da
terra, visando identificar variacOes nas assinaturas espectrais relacionadas a
satde da vegetacdo. A interpretacdo dos dados focou nos valores mais altos de
NDVI durante os meses selecionados para a elaboragao dos compostos temporais

mensais do NDVL.
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As assinaturas espectrais foram analisadas a partir dos graficos de evolucao
temporal gerados pela ferramenta "Value Tool" do software QGIS versao 3.2.
Com base nessa andlise visual, foi possivel desenvolver uma legenda de
mudancas, fundamentada nas defini¢cées de Borrego (2002), Romer et al., (2010),
Vorovencii (2017) e Allen et al., (2018), que indicam que as variagdes espectrais
podem ser utilizadas para interpretar possiveis mudancas biofisicas na drea de
estudo. Como mostrado na Tabela 1, foram definidas quatro categorias de
mudangas na cobertura da terra. A validacdo dessas categorias foi realizada por

meio de verificagdes em campo na area de estudo.

Cobertura 2021
Classe Areas sem Vegetacao Vegetacao Superficies de
vegetacdo densa herbacea agua
10 A
1) reas se~m Sem alteragao Rebrota Rebrota Alagamento
« vegetacao
g Vegetacdo Degradagao Sem alteragao Degradagao Alagamento
5 densa & ¢ ¢ & ¢ &
3 Vegetacao
o herbacea Degradagao Rebrota Sem alteracao Alagamento
Superficies de ~ ~
Degradagao Rebrota Rebrota Sem alteragédo

agua
Tabelal - Categorias de mudangas da cobertura da terra definidas na pesquisa. Fonte:
elaborado pelos autores, (2023).

Ap6s a geracao dos gréficos de evolugdo temporal, foram definidos 29 pontos
de verificagdo em campo. Esses pontos foram selecionados com base nos graficos
previamente elaborados, bem como nas informacgdes contextuais dos compostos
temporais, como padrdes e cores que indicaram alteracdes na vegetacdo. Com
essas informagdes, foi possivel definir a selecao de 77 amostras na area de estudo,
totalizando 14.243 pixels, que serviram como conjunto de validacdo para a
classificacdo supervisionada de imagens. Para a classificacdo do mapa de
mudangas, foi utilizada uma combinagao colorida RGB dos compostos temporais
de outubro, novembro e dezembro de 2021, por apresentar as condi¢des mais
atuais da 4area de estudo. Essa abordagem permitiu maior precisio na
identificacdo das alteragdes, utilizando-se os 29 pontos de trajetérias de
mudangas, que representaram a histéria passada da vegetacdo previamente
verificada.
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Esta classificacao foi realizada no software QGIS, utilizando o plugin Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP). Apds a definicdio das regras de
segmentacdo, foi aplicado o método classificador de distancia minima
(CASTILLEJO et al., 2014), resultando em uma nova imagem classificada que

representou as quatro categorias de mudancgas na cobertura da terra.

A validacdo do método classificador foi conduzida por meio da geracdo de
uma matriz de erro ou confusao (FIGUEIREDO, OLIVEIRA, 2007; CABRERA et
al., 2011, RODRIGUEZ et al., 2012). Essa matriz possibilitou a avaliacdo dos
parametros de omissdo, comissdo e acurdcia, culminando em um relatério
detalhado sobre a exatidao global e o desempenho da classificacdo (FONSECA,
2000; AVOGADRO, PADRO, 2019). Esse processo garantiu que as classificacoes
realizadas fossem precisas e confidveis, refletindo de forma adequada as

mudangas observadas na cobertura da terra ao longo do periodo estudado.

3. Resultados e discussao
3.1 Trajetorias de mudancas de NDVI

A figura 2 mostra o resultado obtido na composic¢do colorida de NDVI, ap6s
ter sido aplicada uma combinagdo RGB utilizando os compostos mensais de
outubro, novembro e dezembro do ano 2021, a fim de melhorar as interpretacées
nas séries de NDVI. As cores amarelas estdo associadas a areas sem vegetacdo e
areas com menor desenvolvimento da vegetacdo. As cores vermelho, rosa e azul
sdo as areas em processo de crescimento vegetal e as cores de cinza a branco
representam as dreas com maior desenvolvimento da vegetacdo, enquanto as

cores escuras se referem a COTrpos de égua.
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Figura 2 - Pontos de observagdo para a construcao de trajetérias de mudancas de NDVI no PEC.
Composicao colorida de NDVI més de outubro, novembro e dezembro ano 2021. Fonte:
elaborado pelo autor, (2023).

Com base na Figura 3, as assinaturas espectrais nos pontos 1 e 2 mostraram
valores elevados de NDVI (~0,8) a partir de dezembro de 2018, indicando um
comportamento estavel e continuo das espécies de vegetacao aquatica herbacea
(Aguapé). Em contraste, no ponto 3, observou-se uma dindmica fenolégica
distinta, provavelmente causada pelas chuvas da pré-estacio na regido
metropolitana de Fortaleza, que comecam em dezembro/janeiro (CASTRO,
2022), resultando em um aumento das cheias nas lagoas do setor da Aerolandia
e afetando os picos do NDVI Flutuacao do NDVI nas dreas com processos de

eutrofizacdo ou rebrota da biomassa.
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Figura 3 - (a) Flutuagdo do NDVI nas 4dreas com processos de eutrofiza¢do ou rebrota da biomassa
no periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Ponto 1, 2 e 3 de amostragem
com legenda de cores do NDVLI. (c) Representacdo do ponto 1, Setor Lagoas do bairro Aerolandia,
12 de agosto de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

As assinaturas espectrais dos pontos 4 e 5, mostradas pelo indice vegetativo
na Figura 4, indicam altos valores de NDVI (0,7 a 0,9) ao longo dos anos de 2015
a 2020. No entanto, um declinio no indice é observado de outubro a dezembro de
2021 (0,1 a 0,3). Esse fenomeno foi atribuido ao incéndio no PEC durante esse
periodo, corroborando o que foi mencionado por Jiang et al. (2021) e Gao et al.
(2022), de que as atividades antrépicas contribuem significativamente para as

alteracOes nas trajetorias de NDVI em areas urbanas.

A analise temporal do incéndio no Cocé permitiu interpretar que, um més
antes de sua ocorréncia, o composto mensal de outubro registrou valores mais
baixos de NDVI (0,5) em comparagdao com anos anteriores (0,9), sendo este o més
em que a vegetacao estava mais seca em 2021. Segundo Ferreira e Araajo (2021),
essa interpretacdo pode indicar que a seca prolongada e os baixos indices

pluviométricos contribuiram para a extensdo da area afetada pelo incéndio.

Embora a Pericia Forense do Estado do Ceard (PEFOCE) tenha confirmado
que o incéndio foi causado por fogueiras utilizadas para cozinhar alimentos,
Ferreira (2019) destaca que, entre julho e novembro, as condigdes climaticas no

Ceara favorecem um aumento dos focos de incéndio nas florestas.
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Figura 4 - (a) Flutuagdo do NDVI nas areas degradadas no PEC no periodo de 2015 a
2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Ponto 4 e 5 de amostragem com legenda
de cores do NDVL (c) Representacdo do ponto 5, Setor bairro Salinas, 12 de agosto de
2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

Na localizacao dos pontos 6, 7 e 8 da Figura 5, situados no Trecho 1, no bairro
Sdo Jodo do Tatuapé, encontram-se areas que apresentaram altos niveis de
atividade fotossintética no periodo de 2015 a 2020. A verificagdo em campo
constatou que, atualmente, essas areas estdo alagadas, o que possivelmente

resultou na queda do indice vegetativo para o ano de 2021, com valores de 0,1.

a)
=@~ Ponto 6
~&- Ponto 7
-8~ Ponto 8

10201

Figura 5 - (a) Flutuacdo do NDVI transicdo nas dreas com vegetacdo para areas alagadas no
periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 6, 7 e 8 de amostragem

Revista Espago & Geografia, v. 28, 2025 (DOIL: 10.26512/2236-56562025e55573).
https:/ / periodicos.unb.br/index.php/espacoegeografia/index

—



153
PASTRANA et al.

com legenda de cores do NDVI. (c) Representacdo do ponto 7, Setor bairro Aerolandia, 12 de
julho de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

Na Figura 6, é apresentada a localizacdo da trilha ecolégica do Parque do
Coc6, onde é possivel observar valores baixos de NDVI ao longo da série
temporal, conforme verificado em campo nos pontos de observacao 9 e 10. Esses
pontos estdo sujeitos a inundagdes permanentes, o que limita o desenvolvimento
da biomassa. No entanto, foi identificado o crescimento de algas, que pode gerar

uma resposta espectral com um pico méximo de 0,4 no indice vegetativo.
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Figura 6 - (a) Flutuacdo do NDVI em processos de eutrofizagdo nas areas alagadas no periodo de
2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 9 e 10 de amostragem com legenda
de cores do NDVI. (c) Representacao do ponto 10, Setor Nordeste, area do PEC, bairro cidade
2000, 3 de setembro de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

As dinamicas da vegetacdo mencionadas anteriormente podem ser
relacionadas aos pontos de observacao 11, 12, 13 e 14 (Figura 7), onde foram
identificados ambientes paludosos com pequenas lagoas sazonais que
influenciam o desenvolvimento das espécies locais. Essa relagao ratifica que as
mudancas nas trajetérias do NDVI estdo ligadas aos estagios de desenvolvimento
das plantas e as condi¢des meteorolégicas (CIUS et al., 2023) o que influencia
valores mais baixos de NDVI. Essa explicacdo corrobora que os meses com maior

volume de precipitacdo na area metropolitana de Fortaleza, especialmente
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durante as chuvas da pré-estacio em dezembro (FUNCEME, 2021), afetam o

desenvolvimento de algumas espécies.

Portanto, as espécies encontradas no bairro Cidade 2000 ndo mostraram uma
tendéncia estavel no indice vegetativo (Figura 7), sugerindo que sdao menos
afetadas pela poluicdo urbana. Em contraste, as espécies de aguapé no bairro
Aerolandia (Figura 3) que registraram um comportamento estével e alto (0,8) a
partir de 2018, devido a construcdo da companhia de esgoto, o que gerou o
processo de eutrofizacdo na lagoa. Essa interpretagdo permite inferir que as séries
temporais de NDVI diferenciam as perturbagdes de origem antrépica daquelas

relacionadas as caracteristicas ambientais do lugar (JIANG et al., 2021).
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Figura 7 - (a) Trajetérias da vegetacdo aquatica herbacea em diferentes estagios de
desenvolvimento no periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 11,
12,13 e 14 de amostragem com legenda de cores do NDVI. (c) Representagdo do ponto 11, Setor
Nordeste, area do PEC, bairro cidade 2000, imagem datada em: 3 de setembro de 2022. Fonte:
elaborado pelos autores, (2023).

Os pontos 15, 16 e 17 (Figura 8) estdo localizados no bairro Edson Queiroz,
na zona de acesso as antigas salineiras, que, na atualidade segundo o Plano de
Manejo do PEC (2020), é uma area de solo exposto com maior extensdo dentro do
PEC e esta em processo de regenerac¢do natural. No entanto, isso nao foi possivel
verificar, pois a tinica estrada de acesso ao local estd margeada pela presenca de

vegetacdo de manguezal com maior desenvolvimento e solo lamacento,
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limitando a entrada para a verificacdo em campo. Do ponto de vista espectral, o
indice vegetativo registrou um declinio para 0,1, enquanto em 2020 e 2021

observou-se um aumento, com o pico maximo de 0,4.
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Figura 8 - (a) Flutuagdo do NDVI nas areas de solo exposto com pouco desenvolvimento vegetal
no periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 15, 16 e 17 de
amostragem com legenda de cores do NDVI. (c) Imagem préxima ao ponto 17, onde houve
impossibilidade de acesso da area alagada, Setor antigas salineiras, bairro Edson Queiroz 2000, 3
de setembro de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

A Figura 9 corresponde ao comportamento espectral da floresta de dunas
localizada no trecho 1, contiguo ao Parque Municipal de Sabiaguada (PNM), que
ocupa uma darea consideravel e tnica dentro do PEC. Nos pontos 18 e 19, é
possivel observar uma tendéncia estivel com valores baixos nos indices
vegetativos, o que se relaciona as lagoas interdunares, caracteristicas deste tipo
de ambiente. Ja no ponto de observagao 20, sdo obtidos valores com pico méximo
de 0,4, que estdo provavelmente associados ao padrdo fisiondmico da vegetagao

sobre dunas fixas (SOUZA, 2009).
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Figura 9 - (a) Flutuacao do NDVI nas dreas de dunas fixas interdunares no periodo de 2015 a 2021
em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 18, 19 e 20 de amostragem com legenda de cores
do NDVL. (c) Representacao do ponto 19, Parque Municipal de Sabiaguada (PNM), 3 de setembro
de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

O que foi afirmado por Rouse et al., (1974), Tucker (1979) e Paruelo (2014)
pode ser verificado na Figura 10, na qual o comportamento da vegetagao,
fotossinteticamente ativo, ou a boa satide da vegetagao, permite obter um indice
vegetativo com valores entre 0,7 e 0,8. No entanto, como menciona Hussain et al.,
(2013), as trajetorias temporais de NDVI sdo sensiveis as alteracdes climaticas.
Assim, nos pontos 21 e 22, observou-se um decréscimo no indice a partir do més

de outubro de 2017, o que interfere no registro estavel da vegetacdo de mangue.
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Figura 10 - (a) Flutuagdo do NDVI nas areas com maior desenvolvimento vegetal no periodo de
2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 21 e 22 de amostragem com legenda
de cores do NDVL. (c) Representacdo do ponto 21, Parque Municipal de Sabiaguada (PNM), 3 de
setembro de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

No Trecho 2, foram interpretadas trés trajetérias de mudancas, de modo que,
na Figura 11, é possivel observar como a vegetacdo responde, apresentando um
comportamento estavel com valores de 0,5 no inicio de 2015 a 0,7 até o final de
2020. Estes valores estdo associados a cobertura arbustiva de carnaubais
identificada nesta drea em particular. Em comparagao, no inicio de 2021, observa-
se um menor desenvolvimento devido as préticas de desmatamento realizadas
pelos moradores locais, o que corrobora com o Plano de Manejo do PEC (2020),
que ratifica que esta area é a mais afetada pelas atividades antropogénicas no
PEC. Embora ndo tenha sido possivel acessar a area do desmatamento, se verificou a

degradacdo dos Carnaubais no bairro Cajazeiras, nas proximidades da R.

Francisco Nogueira que margeia o PEC.
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Figura 11 - (a) Flutuacdo do NDVI nas areas em processos de desmatamento na vegetagdo de
carnaubais no periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 23 e 24 de
amostragem com legenda de cores do NDVIL (c) Representagdo do ponto 24, Setor bairro
Cajazeiras, imagem datada em:10 de setembro de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

Conforme destacado no Plano de Manejo do PEC (2020), a barragem do
Rio Coco foi inaugurada em 2017, resultando em enchentes constantes na area e
em seu entorno. Desde entdo, observou-se um declinio no indice de NDVI a partir
de outubro de 2017, com quedas continuas até a ultima data de referéncia,

Revista Espago & Geografia, v. 28, 2025 (DOIL: 10.26512/2236-56562025e55573).
https:/ / periodicos.unb.br/index.php/espacoegeografia/index

—



158
PASTRANA et al.

chegando a valores proximos de -0,1. Esse comportamento pode ser observado

na Figura 12, que ilustra a drea préxima a rodoviaria do Quarto Anel Viario.

a) |ox
) 020 -&- Ponto 25
-8~ Ponto26

551000 551500

Figura 12 - (a) Flutuagdo do NDVI nas dreas com processos de eutrofizacdo em areas alagadas
no periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b) Pontos 25 e 26 de
amostragem com legenda de cores do NDVI. (c) Representagdo do ponto 25, Setor barragem
de contencdo de cheias do Rio Coc6, imagem datada em:20 de setembro de 2022. Fonte:
elaborado pelos autores, (2023).

Na Figura 13, observa-se um aumento significativo nos valores do NDVI, de
quase 0,8, entre dezembro de 2017 e outubro de 2018. No entanto, essa dinamica
de crescimento constante foi interrompida por episdédios de alagamentos,
principalmente devido as cheias da barragem do Rio Coc6 durante o periodo de
2017 a 2018. Como resultado, houve uma queda nos valores de NDVI nos trés
pontos de observacao (27, 28 e 29), com valores entre 0,1 e 0,2. A partir de outubro
de 2019, ocorreu um aumento consideravel na vegetacdo, com valores de NDVI
novamente se aproximando de 0,8. Esse crescimento pode ser atribuido a
presenca da vegetagdao de carnatibas e vegetacao aquética herbacea, observadas

nas proximidades da rodovia Quarto Anel Vidrio.
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Figura 13 - (a) Flutuacdo do NDVI em diferentes estagios de desenvolvimento da vegetagdo
arbustiva carnaubal (no fundo) no periodo de 2015 a 2021 em cada um dos compostos mensais. (b)
Pontos 27,28,29 de amostragem com legenda de cores do NDVI. (c) Representacdo do ponto 29,
Setor Distrito Industrial III, 25 de setembro de 2022. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

3.2 Classificagdo supervisionada

Na figura 14 podemos verificar o mapa vetorial das categorias de mudancas
das trajetérias do NDVI, vale ressaltar que o processo de edicdo cartografica foi
realizado na escala 1:25.000, levando em consideracdo a unidade minima de
mapeamento, que neste caso, qualquer drea menor a 0,5 ndo é representada no
mapa ou deve ser generalizada, sugerindo que seja mesclado a categoria mais

proxima (CHAVEZ, PUEBLA, 2013).
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Figura 14 - Classificagdo supervisionada das categorias de mudangas identificadas nas
trajetérias de NDVI. Fonte: elaborado pelos autores, (2023).

A Tabela 2 apresenta as areas e porcentagens correspondentes a cada uma
das categorias identificadas pelos métodos utilizados na pesquisa. A categoria
"sem alteragdo" abrangeu a maior 4rea, com 1.302,58 hectares, representando
82,37% da area total de estudo. Em comparacdo, as categorias "rebrota" (10,19%),
"degradacao" (7,96%) e "alagamento" (16,61%) mostraram menores porcentagens

de area dentro do método de trajetérias de mudangas.

Tipo de mudangas Area (ha) Porcentagem (%)
Sem alteragao 1.031,63 65,24
Rebrota 161,08 10,19
Degradacao 125,89 7,96
Alagamento 262,65 16,61
Total 1.581,25 100%

Tabela 2 - Relagdo de areas e percentual das trajetérias de mudancas 2015-2021 no PEC. Fonte:
elaborado pelo autor, (2023).

Os resultados da classificagdo foram avaliados pelas metodologias
recomendadas por Cabrera et al., (2011); Boca e Rodriguez, (2012) e Avogadro e
Padré, (2019). Na tabela 3 pode-se evidenciar que o erro de omissdo na categoria

de degradacao foi de 20% o que sugere que s6 79% do valor total da amostragem
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se classificaram corretamente o que gera subjetividade ao ser a categoria com
menor grau de confiabilidade na classificagdo, ainda assim pode-se observar que
na acuracia do usuario foi obtido um percentual de 93% sendo o erro de comissao

mais aceitdvel por ser inferior a 10.

Categorias Degradacao Sem Rebrota Alagamento  Total Erro de  Acuracia
mudancas alteracao amostra Comissdo usudrio
pixels (%) (%)
Degradagio 2.183 38 4 99 2.324 6,06 % 93,93 %
Sem alteragao 16 3766 0 0 3.782 0,42 % 99,57%
Rebrota 90 1 429 616 1.136 62,23% 37,76%
Alagamento 474 0 50 6.477 7.001 7,48 % 92,51 %
Total pixel 2.763 3.805 483 7.192 14.243
amostra
Erro de 20,99% 1,02% 11,18% 9,94%
Omissao (%)
Acuracia do 79,00 % 98,97 % 88,81 % 90,05 %
produtor (%)
Exatidao 90,25
global NDVI
Indice Kappa 0,84
Tr. NDVI

Tabela 3 - matriz de avaliagdo para a classificacdo do método de trajetérias do NDVI,
periodo 2015-2021.

Nesta classificacdo, as categorias com maior acurdcia do produtor foram
"sem alteragdo" e '"alagamento", com valores de 98,97% e 90,05%,
respectivamente. A acurdcia do usudrio para essas categorias também foi
elevada, atingindo 99,57% e 92,51%, o que indica uma alta correspondéncia com

a realidade observada em campo.

Por outro lado, a categoria de "rebrota" apresentou o maior erro de comissao,
chegando a 62,23%. Isso sugere uma significativa confusao entre as categorias de
"alagamento" e "rebrota", devido a classificacdo incorreta de pixels na dltima
categoria, resultando em uma acuracia do usudrio de apenas 37,76% na
correspondéncia com a realidade do terreno. Essa confusdo pode ter sido causada
por uma interpretacdo inadequada durante a construcdo das amostras de
avaliacdo, além do fato de que as areas de rebrota no PEC estdo localizadas em
zonas lamacentas e de lagoas, o que dificulta a separacao espectral das dreas com

desenvolvimento de vegetacao nessas regides alagadas.
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Em contraste, o método classificador obteve resultados mais precisos na
categoria "sem altera¢do", permitindo uma distincao clara do estado de satide da
vegetacdo. Apenas 4% dos pixels foram superestimados, enquanto 1% foi
subestimado, confirmando que o NDVI é um indice eficaz para identificar a
vegetacdo fotossinteticamente ativa. A classificacdo alcancou uma exatiddo

global do mapa de 90,25% e um indice Kappa de 84%.

Na avaliacdo do método, destaca-se que a categoria de "rebrota" foi a de
menor confiabilidade, com apenas 37,76% de correspondéncia com a realidade
do terreno. Ainda assim, a classificacao ficou dentro dos limites recomendados
pelos autores (BOCA, RODRIGUEZ, 2012; AVOGADRO, PADRO, 2019),

alcancando uma boa concordancia global com uma exatidao de 90,25%.

4. Consideracoes Finais

As séries temporais foram construidas utilizando dados dos tltimos trés
meses do ano, periodo em que a variabilidade climética é relativamente menor
em comparagdo a outras épocas. No entanto, houve uma perturbacdo no
monitoramento das dreas de manguezal, que interrompeu o comportamento
estavel das trajetdrias da vegetacdo no ano em anélise. Isso ressalta a importancia
de observar as condi¢des meteorolégicas de forma mais detalhada na regido
metropolitana de Fortaleza em pesquisas futuras, pois essas varidveis afetam

significativamente a interpretacdo das mudancgas.

As &reas mapeadas na categoria de degradacdo somaram 125,89 hectares,
correspondendo a 7,96% da area total do PEC. As principais atividades
responsaveis por essa transformacdo da cobertura do solo foram queimadas,

desmatamento e pela poluicdo dos corpos de dgua.

Esta pesquisa destaca que a metodologia utilizada pode ser aplicada em
areas urbanas, vegetacao densa e zonas costeiras, servindo como uma ferramenta

eficaz para a gestdo e conservacao territorial.
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O aumento da rebrota, principalmente nos corpos de agua de pouca
profundidade, foi gradualmente intensificado pela poluicdo urbana. Esse
processo é resultado da eutrofizacdo causada pela descarga direta de esgoto
doméstico pela empresa Reversora de Agua e Esgoto, construida em 2017, o que
resultou em um aumento nos valores de NDVI na lagoa de Aerolandia.
Identificou-se que a espécie aguapé foi a principal responsavel pelos valores mais

elevados de NDVI nas séries temporais.

Ap6s o incéndio de 2021 no bairro Salinas, foi possivel concluir que as
condi¢des ambientais do PEC durante os meses de maior estiagem, como altas
temperaturas e baixa umidade, refletiram nos valores baixos de NDVI (pontos 4
e 5) indicando condigdes de vegetagao seca antes do incéndio. Somado a isso, o
uso de fogueiras para cozinhar alimentos foi um gatilho para a ocorréncia de
fogo. Portanto é necessario articular acdes voltadas a fiscalizacdo mais eficiente
da vegetagdo na época do ano em que ocorrem os maiores acionamentos ao

combate de fogo.

O NDVI possibilitou mapear as recorréncias de desmatamento, sendo que,
nos ultimos compostos temporais, foram registrados valores baixos que,
conforme verificado (pontos 23 e 24), correspondem as atividades de
desmatamento evidenciadas em Aeroldndia e, principalmente, no bairro
Cajazeiras, nos trechos onde estd espécie estd em maior desenvolvimento. As
préticas tradicionais de extracdo da cera das folhas de carnatiba, com fins
econdmicos, continuam sendo um fator de pressdao sobre a vegetacao,
especialmente nas areas proximas ao adensamento urbano. Nesta perspectiva,
estd metodologia permitiu identificar essas dindmicas de degradagdo para um

planejamento de estratégias de conservacao e manejo sustentavel dentro do PEC.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de um monitoramento
continuo e de alta resolucdo temporal das dreas de manguezal e outras zonas
sensiveis dentro do PEC. Este monitoramento poderia incorporar técnicas
avancadas de sensoriamento remoto, como o uso de imagens de satélite com

maior frequéncia de captura e a integracdo de dados de radar, que sdo menos
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afetados por condicdes meteorolégicas adversas. Além disso, seria valioso
explorar a modelagem preditiva para identificar possiveis mudancas na
cobertura vegetal em resposta a cendrios climdticos projetados e atividades
antropicas. Tais abordagens poderiam fornecer subsidios mais robustos para a
gestdo e conservacdo do parque, bem como para a mitigagdo de impactos

ambientais.
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