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RESUMO

As ocorréncias ambientais na Unidade de Conservagdo de Protecdo Integral (UC) no Parque
Estadual do Coc6(PEC), representam um problema constante que leva a degradacdo ambiental,
esse estrago foi gerado inicialmente pela implementagdo das atividades e praticas de extragdo
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 pressdo constante sobre esta area. Por tanto o monitoramento
espaco-temporal torna-se indispensavel para assegurar a protecdo e gestdo ambiental, nesse
sentido a utilizacdo do sensoriamiento remoto auxilia na monitorizagdo e seguimento dos
fatores que incidem na transformacdo do parque. Este trabalho objetiva analisar o
comportamento da satide da vegetacdo nas condigdes ambientais entre o periodo 2015 - 2021
para identificar padrdes de mudangas da cobertura, através de técnicas e métodos de detecgao
de remota. Para isso foram utilizados compostos mensais do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o algoritmo Change Vector Analysis (CVA). A metodologia utilizou a
plataforma de geoprocessamento Google Earth Engine (GEE) e a linguagem de programagao
Python como ferramenta para processar ¢ manipular dados de sensoriamento remotos, bem
como a utilizagdo do software Qgis como auxilio no desenvolvimento dos procedimentos
metodologicos. Os resultados deste estudo mapearam as alteragdes da cobertura da terra a partir
dos componentes Magnitude e Dire¢do da Mudanca do CVA e a interpretacao das trajetorias
temporais NDVI. Foram identificadas 4 categorias de mudangas, areas sem alteragado,
alagamento, recrescimento e degradag¢do, nesta ltima categoria foi possivel mapear o incéndio
que atingiu em grande parte a vegetagao dentro do PEC no ano 2021. Enquanto que, as séries
temporais de NDVI diferenciaram a vegetacao com maior desenvolvimento registando valores
de 0.7 a 0.9 das areas com pouco desenvolvimento com valores de 0.1 a 0.2. A fim de comparar
e avaliar a melhor técnica foi aplicado o método de classificagdo supervisionada de distancia
minima, baseado nas areas de treinamento recolhidas em campo foi construida a matriz de erro
e calculado o valor de concordancia global dos mapas ¢ o Indice Kappa. Se verificou a
subestimagdo e superestimagdo dos resultados, sendo o método do CVA que obteve maior
exatiddao tematica no mapa com 0.94, em relacdo ao método do NDVI com quase 0.84 % de
correspondéncia nas categorias de mudangas no mapa.

Palavras-chave: coberturas da terra; sensoriamento remoto; detec¢ao de mudangas.



RESUMEN
Las problematicas ambientales en la Unidad de Conservacion de Proteccion Integral (UC) en
el Parque Estadual del cocd (PEC), representan un problema constante que conlleva a la
degradacion ambiental, ese dafio fue generado inicialmente por la implementacion de las
actividades y practicas de extracciéon de sal que fueron desarrolladas en el pasado y que
progresivamente afectaron la funcionalidad del ecosistema, mismo que, el aumento de la
densidad urbana en la zona metropolitana de Fortaleza, lo que genero una presioén constante
sobre esta area. Por tanto, el monitoriamiento espacio-temporal es indispensable para asegurar
la proteccion y gestion ambiental, en ese sentido la utilizacidon de los sensores remotos auxilia
en el monitoreo y seguimiento de los factores que inciden sobre en la transformacion del parque.
Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de la vegetacion en las condiciones
ambientales entre el periodo 2015-2021 para identificar patrones de cambios en la cobertura de
la tierra, mediante técnicas y métodos de deteccion remota. Para eso fueron utilizados
compuestos mensuales del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el
algoritmo Change Vector Analysis (CVA). La metodologia utilizd la plataforma de
geoprocesamiento Google Earth Engine (GEE) y el lenguaje de programacion Python como
herramienta para procesar y manipular datos provenientes de sensores remoto, también la
utilizacion del software Qgis como auxilio en el desarrollo de los procedimientos
metodologicos. Los resultados de esta investigacion identificaron las alteraciones en la
cobertura de la tierra a través de los componentes de Magnitud y Direccion de cambio del CVA
y la interpretacion de las firmas espectrales del NDVI. Fueron identificadas 4 categorias de
cambios, areas sin alteracion, anegamiento, recrecimiento y degradacion, esta ultima categoria
de cambio, identifico el incendio que se propago en gran parte la vegetacion densa del PEC no
ano 2021. Mientras que, en las series temporales de NDVI, se diferenci6 la vegetacion con
mayor desarrollo registrando valores de 0.7 a 0.9 de las areas con menos desarrollo con valores
de 0.1 a 0.2. Para comparar y evaluar la mejor técnica se implemento6 el método de clasificacion
supervisionada de distancia minima euclidiana, con base en las areas de entrenamiento
colectadas en campo se construy6 la matriz de error y se calcul6 o valor de concordancia global
de los mapas y el indice Kappa. Se verific la subestimacion y la sobreestimacion de los
resultados, el CVA presento mayor exactitud temadtica en el mapa con un 0,94, en relacion con

el método NDVI con 0,84 de correspondencia en las categorias de cambios en el mapa.

Palabras claves: coberturas de la tierra; sensores remotos; deteccion de cambios.
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1 INTRODUCAO

O Parque Estadual do Coc6 (PEC), localizado no municipio de Fortaleza/CE, tem
sido reconhecido e incluido como Unidade de Conservagao de Protecao Integral e articulado
com um sistema de politica publica e governanga, a fim de promover sua protecao a partir do
ano 2017.

Nas ultimas décadas foram registrados eventos histdricos 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 E COSTA 2021).Além disso
processos de ordem natural, como os periodos de secas contribuiram para uma reducao 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, alteragdo nos manguezais
aumentando as areas de degradacgdo, além da ocupacgdo de assentamentos irregulares ao longo
das margens de inunda¢do do Rio Cocé e do manguezal, possibilitando ja o interesse do

processo de urbanizagdo ap6s declinio da referida atividade.

A localizagdo do PEC, sem duvida coloca esta area em risco, devido as ocorréncias
ambientais, como os eventos relacionados a praticas de uso de fogo, que aconteceram em
novembro de 2021. Segundo a Pericia Forense do Estado do Ceara (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 % espécies herbaceas e

arbustivas, além de espécies de animais em extingdo (SEMA, 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 Cearda (CBMCE), atendeu 182
ocorréncias de incéndios florestais no PEC, sendo um padrao 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 extragdo de madeira provavelmente
para exploragdo comercial de algumas espécies, sendo assim, que, as atividades de

desmatamento estdo ligadas as ocorréncias de fogo em vegetacao no PEC.
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Embora criado o Decreto Estadual n® 32.248 de 4 de Junho de 2017, que menciona
as restri¢cdes daquelas atividades que resultem na deterioragdo do complexo ambiental, como a
supressao de vegetagdo e praticas de uso de fogo, as dindmicas socioecondmicas, vinculados
aos meios de subsisténcia local afetam o desenvolvimento sustentavel destas areas (THIERS
et al, 2017).Estes fatores geram na atualidade cenarios de degradagdo, 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 fiscalizagao e protecao dessas areas.

Diante dos aspetos anteriormente mencionados, estes ecossistemas devem ter um
melhor planejamento ambiental ¢ 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 aplicagao de
metodologias para o seguimento e monitoramento das alteragdes espago-temporais destas areas
que possibilite compreender a dinamica temporal destes fenomenos, sendo, uma contribuigao
para a geracao de novas linhas de investigagao cientifica e prospec¢ao de problemas futuros.

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

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

O foco desta pesquisa ¢ a selecao do método e técnica mais adequada para detectar
mudangas na cobertura da terra a fim de obter resultados precisos para interpretar padrdes de
mudangas no Parque Estadual do Cocé (PEC).

Trabalhos como o de Salih ef 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 comparacdo direta do pixel, visando identificar padrdes de mudangas através dos
pixels alterados em duas imagens.

Bem como o uso de outros métodos que fornecem analises a grandes escalas

geograficas, utilizando longas trajetdrias de tempo como o [ndice de Vegetacio por Diferenca
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Normalizada (NDVI) que tem sido utilizado para monitorar mudancas na vegetacao, em areas
urbanas (WAHG,2022) demostrando a eficiéncia para identificar padrdes espago-temporais de
mudangas.

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. Neste trabalho, foram utilizados o algoritmo Change Vector
Analysis (CVA) e longas séries de tempo de Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(NDVI), desenvolvidos para determinar o comportamento temporal da cobertura da terra entre
os anos de 2015 e 2021, que até o momento nao tem sido apresentada em outros trabalhos para
monitorar o PEC.

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

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram levados estes questionamentos e
hipoteses:

» Quais sdo as dinamicas espago-temporais que incidem na transformagao da cobertura da
terra no Parque Estadual do Coc6 - Fortaleza/CE no periodo de 2015 —2021?

» Qual sdo os fatores que tem influéncia nas mudangas da cobertura da terra no Parque
Estadual do Coc6?

» Qual dos métodos servem para diferenciar a vegetagdo fotossinteticamente ativa e areas
com pouco desenvolvimento vegetal?

» Qual método de deteccdo de mudangas permite obter melhores resultados para identificar
mudangas na cobertura da terra?

Para dar resposta a estas premissas tem-se como objetivo geral desta pesquisa
propor o método de detec¢do de mudangas, Change Vector Analysis (CVA) e o Indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) para a anélises das mudangas da cobertura da
terra, no Parque Estadual do Coc¢ - Fortaleza/CE no periodo 2015 - 2021.

Para o alcance do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
» Aplicar a técnica Change Vector Analysis (CVA) para a deteccdo de mudanga espago-
temporal da cobertura, no Parque Estadual do Coc6 no periodo de 2015-2021;
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> Elaborar séries temporais de Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), para
monitorar o comportamento de mudangas na cobertura da terra Periodo 2015-2021, no
Parque Estadual do Cocd;

» Validar em campo os resultados das técnicas de deteccdo de mudangas utilizadas;

» Comparar os métodos de deteccdo de mudancgas da cobertura da terra a partir da avaliagao
do nivel de concordancia das técnicas utilizadas.

Desta forma, esta pesquisa apresenta-se como aporte aos estudos ambientais,
contribuindo para a utilizacdo de ferramentas de analise que possibilitem o mapeamento das
mudancgas na cobertura da terra e para o conhecimento da problematica ambiental na area de
estudo.

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

investigagao cientifica.

2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo foi delimitada de acordo com os termos de regulamento da
Secretaria do Estado de Meio Ambiente de Ceard (SEMA) e o Plano de Gestao do Parque
Estadual do Coc6 (2020). Localizada na regido metropolitana de Fortaleza/CE, esta area
abrange 1.571,29 hectares, no grupo de Unidades de Conservagao de Prote¢do Integral (UC), ¢
abrangida pela bacia hidrografica do rio Coc6 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 e marinhos ao longo da foz da bacia
hidrografica do rio coc6é (FREIRES, 2014). Estando incluida nessas carateristicas fisico-
geograficas apresenta aspetos vegetacionais de importdncia ambiental que favorecem a
formacao de unidades fitogeograficas dentro do parque, sendo as espécies de manguezais as de
maior abrangéncia.

Conforme a Tabela 1 o PEC ¢ conformado por quatro municipios, sendo Fortaleza

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

municipios.

Tabela 1 — Areas dos municipios que conformam o PEC.

Municipio Area do municipio (ha) Area do PEC (ha) % do Territorio
Municipal no PEC
Itaitinga 15.357,27 41,05 0,27%
Pacatuba 13.313,61 54,02 0,41%
Maracanau 10.499,15 10,23 0,10%
Fortaleza 31.221,03 1.465,99 4,70%

Fonte: Arcadis (2020, p. 62)

Esta dinamica de crescimento corrobora no descontrole das mudangas nas
coberturas da terra, principalmente nas areas com maior densidade de vegetagao, considerando-
se que a retirada constantemente desta cobertura natural pelo aumento da ocupacao urbana e
diferentes atividades antropogénicas em seu entorno gera um aumento nos processos de
degradacdo desses ecossistemas (FREIRES, 2013; SANTOS, 2017).

Embora possa ser citada uma série de varidveis ambientais e fisicas que podem
influenciar na perdida da cobertura da terra no Coco, neste trabalho os aspetos vegetacionais
sao a base que permite interpretar a evolucdo espaco-temporal das respostas espectrais no

processo de detec¢ao de mudangas.

A escolha deste ambiente justifica-se no fato de que os ecossistemas costeiros
apresentam degradagdo das terras induzida direta ou indiretamente pelas acdes humanas, e essas
dindmicas podem dar uma indicacdo das mudangas na cobertura terrestre, sendo um problema
que deve ser tratado com atencdo. Visando que os resultados desta pesquisa possam ser
utilizados para a tomada de decisdes pelas autoridades ambientais do municipio de Fortaleza.

Portanto para a pesquisa em questao, foram utilizados os dois trechos que
conformam as Unidades de Conservagao de Prote¢do 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 transi¢do
litoranea que avanca para o oceano atlantico.

O trecho 1 se caracteriza pela separacao entre a zona urbana de Fortaleza que ¢ a
transicao ao estudrio do rio Coco, com 490,5547 ha, se conforma pelos municipios que integram

a regido metropolitana de Fortaleza/CE, como: Pacatuba, Itaitinga e Maracanat. O trecho 2
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conforma a area de maior adensamento residencial e de equipamento urbanos, onde se situa a
maior atividade econdmica e socioespacial da area de estudo, de acordo com o Plano de Gestao
do Parque Estadual do Coc6 (2020) abrange uma area de 1.080,7377 ha, e estd inserido no
municipio de Fortaleza (ARCADIS, 2020).

Ambas as areas correspondem ao Parque Estadual do Cocd, totalizando 1.571,29
ha de area protegida, na qual serdo aplicadas as técnicas e métodos de deteccdo de mudangas

da pesquisa em questao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreender o comportamento dos diferentes alvos dispostos na superficie
da terra, requere-se o entendimento da relagdo entre a radiagdo eletromagnética e a energia
refletiva pelos mesmos e que ¢ recebida pelos sensores remotos. Isso permite identificar as
caracteristicas biofisicas da superficie estabelecendo parametros capazes de avaliar as
interacdes ambientais e antropicas no Parque Estadual do Coco.

A detecgdo remota ¢ uma técnica que se refere a identificacdo e categorizagdo de
objetos a partir da radiagao 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 superficie, desta forma, a distribui¢do da energia pode ser explicada através
do espectro de emissao e espectro de absorcao. (CHUVIECO, 1995; PARUELO et al, 2014).

O espectro de emissdo da superficie da terra pode ser explicado através da teoria
dos corpos negros (PLANCK, 1900) ja que a quantidade de energia que ¢ refletida ou emitida
pela superficie da terra apresenta-se em diferentes comprimentos de onda, corroborando assim
com esta afirmacao Chuvieco (1995) ressalta que a relacdo entre a frequéncia e o tamanho da
onda ¢ inversamente proporcional, ou seja, quanto maior ¢ o comprimento da onda menor ¢ a
frequéncia, reduzindo assim a quantidade de fluxo de energia (JENSEN,2011).

O termo "comprimento de onda" ¢ normalmente utilizado para se referir a uma
banda do espectro eletromagnético. Oke ef al, (2017) ressaltam que a relacdo 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
um), verde (0,5-0,6 pm), e vermelho (0,6 — 0,7), infravermelho proximo 0,7 —1,35 pm,
infravermelho médio (1,5- 1,8 um, 2.0 — 2,4 um,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 ¢ possivel estudar o comportamento
espectral da superficie terrestre.

Dessa forma a radiagdo eletromagnética que € recebida pelo sensor € distribuida em
diferentes bandas espectrais que indicam as caracteristicas dos alvos na superficie da terra. A
primeira informagdo registrada pelo sensor ¢ dada em niimero digitais, que logo podem ser
convertidos a parametros fisicos, tais como: radiacdo espectral, que representa o fluxo de

energia que ¢ refletido pela superficie terrestre em diferentes comprimentos de onda, e
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reflectancia, que ¢ a medida quantitativa que mede os pardmetros ambientais da superficie
terrestre (JENSEN, 2011; MENESES e ALMEIDA, 2012 e RODRIGUEZ, 2020).

Portanto, antes de utilizar algum método de deteccdo remota torna-se necessario
realizar alguns procedimentos técnicos que devem ser aplicados as imagens de satélite a fim de

melhorar a interpretagdo das dindmicas espaco-temporal dos alvos.

3.1 Pré-processamento e Processamento de Imagens para a Detec¢io de Mudancas

De acordo com Di Bella e Campos (2014), o intérprete deve estar interessado em
dois aspectos para uma melhor interpretacdo da informacao contextual das imagens de satélite:
o primeiro aspecto € que a informag¢ao do alvo corresponda a superficie, ou seja, que o valor do
pixel represente efetivamente o comportamento espectral do alvo; o segundo aspecto, ¢ a
correspondéncia precisa dos pixels, de modo que a localizagao geografica corresponda a area e
localizagdo do alvo.

Portanto, neste capitulo serdo descritos os processos de correspondéncia geométrica
e as correcdes radiométricas, que garantem melhores resultados na aplicacao das técnicas e
métodos de detec¢ao de mudancas. Para isso, os dados fornecidos pelo sensoriamento remoto
téem diferentes niveis de processamento como: conversdo a parametros fisicos e o
condicionamento geométrico das imagens. Segue-se uma descri¢ao dos processos de tratamento
das imagens de satélite.

3.1.1 Parametros fisicos das Imagens

Estes parametros referem-se a conversao dos valores numéricos ou digitais das
imagens a valores com significado fisico como a radidncia e a refletancia, a fim de ter certeza
de que um valor do pixel representa o verdadeiro valor da superficie (CHUVIECO,2010;
RODRIGUEZ; 2020).

Alguns autores como Borengasser (2008) e Chuvieco (2010), argumentam que
existem diferen¢as conceituais na abordagem definindo a radiancia como o fluxo de energia ou
luz que deixa uma superficie num angulo s6lido e em uma determinada dire¢do, esta medida de
emissao ou reflexdo da superficie da terra, € recebida pelos instrumentos de medi¢dao. Enquanto
que na radiancia espectral, deve considerar-se que esse fluxo de energia esta sendo transportado
em um conjunto de comprimentos de onda. A unidade de radidncia espectral ¢ expressa em

2

Watts por metro quadrado por estereoradiano em comprimentos de ondas (W.m™2 sr~tum)

(PARUELO et al, 2014).
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Para o célculo, as agéncias responsaveis das missoes dos sensores, fornecem os
fatores de conversdo para serem utilizados nos célculos da radiancia espectral.
A radiancia espectral (TOA) ¢ obtida a partir da equagao:
Lsen A = mA * NDA + bA
Eq. 1
Onde:
mA e bA = coeficientes de ajuste;
NDA = niveis digitais da imagem;
Lsen A = radiancia espectral.

Este ¢ o primeiro parametro para a conversao dos valores digitais da imagem. Para
o calculo da refletancia, a radiancia espectral ¢ utilizada como valor de entrada para sua
estimativa.

A reflectancia do topo da atmosfera (TOA) ¢ definida como a relagdo entre a energia
que atinge o sensor € a energia recebida pela superficie terrestre (radiacdo exoatmosférica), na
pratica os valores utilizados na estimativa da refletancia sdo: radincia espectral e a radiagdo
exoatmosférica (CHUEVIECO, 2010; DI BELLA e CAMPOS, 2014), como pode ser

visualizado na equacao 2:

LsenA. .d?

PA = EsolarA . cos(0)

Eq.2

Onde:

PA = Refletancia topo atmosfera (TOA);

LsenA = Radiancia espectral(W. m? sr~tum)

d = Distancia Terra-sol (unidades astronémicas)
Esolar,, = radiaco exoatmosférica (W.m? sr~*pm)

Cos (8) = angulo de iluminagao solar.

Esta unidade de medida ¢ adimensional, se mede em porcentagem que varia entre
0-100 % ou como fatorde 0 a 1.

Alguns autores como Chuvieco (2010); Jensen (2010) e Paruelo et al, (2014) Liu et
al, (2020), discutem que as medi¢des de refletincia que registra um sensor, podem ser afetadas

por dois fatores: a geometria de medicacao, absorc¢ao e a dispersao atmosférica. O primeiro,
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considera que o angulo do sensor e o angulo de iluminagdo em relagdo a superficie da terra é
diferente para cada medi¢ao, mesmo que a transmissividade atmosférica descendente (sol a
superficie) como ascendente (alvo para o sensor), sendo estes fatores os que reduzem a
quantidade de energia que entra na terra e a que ¢ emitida pela superficie, e consequentemente
o fluxo de energia registado pelo sensor (Paruelo et al, 2014 e LIU et al, 2022).

Portanto, os valores de refletancia aparente ou topo da atmosfera (TOA), sdo
considerados como uma aproximag¢ao da realidade da superficie ja que apresentam influéncia
dos elementos presentes na atmosfera, nesse sentido é necessario alterar os valores de
refletdncia (TOA) com intuito de minimizar os efeitos produzidos pela transmissividade
atmosférica (NOVO, 2010; CHUVIECO, 2010; e LIU et al, 2022).

Para isso realiza-se a transformacdo de cada banda espectral em reflectancia de
superficie (SR) (NOVO, 2010). De acordo com Di Bella e Campos (2014) ¢ possivel obter
precisdo a partir de métodos como: utilizacdo de modelos de Transferéncia Fisica Radiativa
(MODTRAN 4+, 6S, ATCORN, ATCOR, ATREM ¢ FLASH), ¢ a realizacdo de correcdes
empiricas como Subtracdo de Objetos Escuras (DOS) que sdo pardmetros que o usudrio capta
das informacgdes da imagem (NOVO, 2010 e LAMQUIN et al, 2019).

Desta forma Syariz et al, (2019) utilizam modelos para a normalizagao
radiométricas de imagens, basicamente nao requer dados atmosféricos e de terra in-situ, o que
torna os métodos viaveis para a aquisi¢do de séries historicas de satélites com valores de

Refletancia de superficie (SR).

Assim a Agéncia Espacial Europeia (ESA) desenvolveu o modelo de transformacgao
Sen2Cor para imagens Sentinel 2A, o que permite a conversao do nivel de processamento TOA

nas imagens a Refletancia de superficie (SR) (ESA, 2021; WANG et al, 2022).

Em contraste, alguns autores desenvolveram métodos baseados na medi¢do da
radiancia ou reflectancia nas propriedades dos alvos de origem natural, utilizados para avaliar
as corregOes radiométricas em imagens Sentinel 2A, comparando-os com observagoes feitas na

superficie da terra (LAMQUIN et al, 2019; Leach et al, 2019).

Estes autores determinaram o grau de similaridade espectral entre as medigdes in-
situ e as condi¢des de aquisicao das imagens, considerando-se aspetos como banda espectral,

geometria de medicdo, mesmo que, o sensor em momentos diferentes.

Em suma, Novo (2010) e Chen et al, (2022) consideram que as primeiras

conversdes baseiam-se na conversdao dos niveis digitais em radiancia espectral, a partir dos
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coeficientes de ajustamento para cada banda, em seguida, se calcula a reflectancia (TOA)
através das informagdes de aquisicao de imagem e o angulo de aquisi¢do, posteriormente, os
valores de refletancia aparente (TOA) a refletancia de Superficie (SR). Processos que se tornam
necessarios para a normalizacdo das imagens, a fim de utilizd-las nos métodos e técnicas de
deteccao (CHEN et al, 2022).

Nesta pesquisa, se utilizaram os valores de reflectancia de superficie (SR)
fornecidos pela plataforma Google Earth Engine (GEE) do sensor Sentinel 2A, missao
responsavel pela conversao e corre¢cdes dos parametros fisicos das imagens nos diferentes niveis

de processamento.

3.1.2 Condicionamento geométrico

O condicionamento geométrico das imagens assegura a correspondéncia espacial
precisa dos pixels e as propriedades radiométricas consistentes, sendo possivel obter-se
normalizar radiometricamente uma série temporalmente utilizando imagens de referéncia
geocorretas (LEACH; COOPS e OBRKNEZEV,2019) Desta forma, a corre¢do geométrica
garante que a representacdo de um ponto na superficie com coordenadas X e Y corresponda
espacialmente com a informacao recebida pelo sensor.

Para Di Bella e Campos (2014) os erros geométricos afetam essa correspondéncia
devido aos problemas inerentes dos sensores no momento da aquisicdo de dados, como:
movimentos da plataforma, o movimento rotacional da terra, a vista panoramica do sensor e a

curvatura ou topografia da superficie da terra. (CHUVIECO,1995)

3.1.2.1 Corregdo geométrica.

As corregcdes geométricas baseiam-se em trés procedimentos: o registro,
georreferenciamento e ortorretificacdo. O registro, envolve duas imagens que podem ser
sobrepostas uma a outra, diminuindo o deslocamento relativo existente entre as mesmas; o que
facilita comparar os pixels ou areas que mudam no tempo (LEACH; COOPS e
OBRKNEZEV,2019)

A segunda, identifica varios pontos de controle nas imagens e sua correspondéncia
espacial de forma manual (FEDOROV, 2002).

Ja na ortorretificagdo, se consideram os parametros da plataforma do sensor, angulo

de elevagdo, além de modelos de elevagao da superficie dos terrenos (DEM) diminuindo as
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inconsisténcias devido as condi¢des de aquisi¢ao das imagens (AGUILAR e SALDANA, 2013;
SYARIZ et al, 2019).

Segundo Cuevas et al, (2010) apud Di bella e Campos (2014), ¢ necessario a
aplicacdo de equagdes de mapeamento, como transformacgdes lineares, quadraticas e cubico,
que fardo a amostragem dos pixels através dos processos de interpolacao.

Estes autores utilizam modelos geométricos selecionando pontos de controle no
terreno (GCP — Ground Control Points) e, a partir destes pontos, se realiza a avaliagao de uma
matriz de transformacao espacial, que conduzira a criagdo da imagem corrigida.

Di Bella e Campos (2014) afirmam que os pontos de controle conhecidos (GCP)
podem ser os valores de posi¢ao de um pixel numa imagem de referéncia, coordenadas espaciais
de um mapa, ou coordenadas espaciais de um GPS do terreno.

Para a selecdo destes pontos de controle, estes devem estar uniformemente
localizados na imagem a corrigir, além disso, os pontos de controle devem ser definidos em
areas com alto contraste espectral, como: a interseccdo de estradas, limites de culturas,
intersecgdo de drenagem e outros elementos faceis de reconhecer (CROSTA, 2002).

De acordo com Chuvieco (2010), a partir das coordenadas destes pontos € possivel
estimar, a qualidade e precisdao do ajustamento. Desta forma, o nimero de pontos, a localizagao
e a distribuicao, incidem no nivel de ajuste da imagem a ser georreferenciada em relagdo a
imagem de referéncia.

Uma vez que a transformagdo da imagem original ¢ feita, é possivel verificar qual
dos pontos se ajusta melhor, na pratica, o erro total cometido na transformagao ¢ dado pelo erro
quadratico médio (RMS), que consiste em comparar para cada ponto de controle as coordenadas

estimadas pela regressdo com as reais (CHUEVICO,1995), a partir da equagao 3:

RMS = \/ (€, +C; )2+, +1)°

Eq. 3
Onde:
Ct e It sdo as coordenadas estimadas ou transformadas;
Ci e Ii, s30 os pontos de controle (GCP).
Um RMS elevado indica que esse ponto ndo ¢ adequado para a transformagdo da
imagem, a média ponderada dos RMS de todos os pontos representa o valor da qualidade de

ajuste.
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Conforme ja exposto anteriormente, a aplicagdo destas transformacdes gera
modificagdes nos valores radiométricos dos pixels, uma vez que os valores da imagem
resultante ndao correspondem espacialmente ao revelado pelo sensor inicialmente, o que pode
gerar uma perda das informagdes contextuais das imagens. Na figura 2 ¢ possivel observar os

pontos de controle do terreno e o mapa de referéncia para transformacao da imagem.

Figura 2 — Modelos de distor¢ao utilizando pontos

no terreno
Pontos de Controle
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Fonte: Croésta (2002, p. 161).

Em seguida, alguns autores como Crosta (2002) e Di Bella e Campos (2014),
utilizam os métodos de interpolacao dos NDs a fim de normalizar os valores dos pixels do grid
da imagem corrigida, com a interpolagdo dos valores mais proximos da imagem original. Os
métodos mais comuns sdo: vizinho préximo, bilinear e convolucao cubica.

Na figura 3, o grid cinza representa a imagem original e o grid preto representa a
retificada ou corrigida. O pixel verde ¢ o que deve ser preenchido e os pixels azuis sdo os

utilizados para a reamostragem.

Figura 3 — Métodos de reamostragem na imagem corrigida
Vecino mds cercano Bilineal Convolucién clbica

P

Fonte: Dibela e Campos (2014, p. 161).
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Crosta (2002) afirma que a utilizagdo do vizinho mais proximo ¢ o método mais
recomendavel para processos de deteccdo de mudangas ou métodos classificadores, ja que os
valores calculados para o novo pixel ndo sdo abruptamente modificados.

A interpolagdo bi linear, toma por base os valores de DNs dos quatro vizinhos mais
proximos, afim de calcular uma média ponderada desses quatro vizinhos e atribuir esse valor
ao centro do novo pixel. Pode ser eficaz para modificar as condi¢gdes abruptas produzidas pela
correlagcdo geométrica.

Por outro lado, Di Bella e Campos (2014), consideram que ao modificar a resolugao
espacial da imagem, ¢ aconselhavel utilizar a convolugao cubica que toma os 16 valores mais

proximos ao centroide.

3.1.3 Técnicas Complementares

Atualmente, grande quantidade de dados de sensores remotos sao disponibilizados
pelas principais agéncias espaciais do mundo, como: Administracdo Nacional de Aeronéutica
e Espaco (NASA), Agéncia Espacial Europeia (ESA). Contudo, grande parte das pesquisas
desenvolvidas demoram muito tempo e exigem cada vez mais recursos computacionais para
obter resultados.

Sendo assim, houve uma reducdao da utilizacdo das técnicas de sensoriamento
remoto, nao por falta de informacao das imagens de satélite, mas por falta de capacidade de
processamento da informacdo (YANG et al, 2017; PERILLA e FRANCOIS, 2020). O efeito
disso, motivou o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas que resolveriam parte desta

problematica.

3.1.3.1. Google Earth Engine (GEE)

De acordo Gorelick et al, (2017), o Google Earth Engine (GEE), foi criado no ano
2010 como uma plataforma de geoprocessamento baseada na nuvem, que visa processar,
manipular e extrair dados de satélite a grande escala para abordar a partir da sua implementagao
cientifica, questdes de interesse como o desmatamento, clima, as alteragdes do solo, gestao da

agua e planejamento ambiental.



29

Nesta plataforma, ha a disponibilizagdo de Petabytes de imagens de satélites através
de uma interface do programa de aplica¢ao (API) interativa e de acesso rapido aos resultados,
sendo necessario 0 acesso a internet € uma conta de usudrio para se usar €sse Servigo.

A vantagem da plataforma ¢ que a infraestrutura da Google coloca os seus
servidores a disposicdo dos usudrios para aumentar a velocidade de processamento
(GORELICK et al, 2017) deste modo, o usuario ndo tem que se preocupar com recursos
computacionais € o armazenamento de dados para desenvolver pesquisa no sensoriamento
remoto.

Os conjuntos de dados estdo armazenados em ‘Dataset’, que sdo basicamente
catdlogos de dados geoespaciais de diferentes tipos de sensores remotos (Landast, Modis,
Sentinel, Aster). Estas bases de dados permitem efetuar pesquisas utilizando diferentes critérios:
nivel de processamento nas imagens (TOA, SR), localizagdo, séries temporais, a fim de
disponibilizar o maximo de informagao possivel ao usudrio (GORELICK et al/, 2017; PERILLA
e FRANCOIS, 2020).

Contudo, para sua manipulagdo, a interface do programa de aplicaciao (API) de GEE
permite a utilizagdo de strings, numeros, listas, objetos ou diciondrios e fun¢des com a
linguagem de programacao JAVA, para desenvolver operagdes algébricas por pixel,
transformagdes das bandas e estudos multitemporais dos satélites (GOOGLE DEVELOPERS,
2018).

Para a criagdo destes algoritmos, GEE disponibiliza o “Code Editor” onde ¢
permitido integrar as funcdes como o desenvolvimento dos Scripts, para processar e visualizar
de maneira virtual com os servidores da Google (GORELICK et al, 2017).

Atualmente, existem softwares que integram através de outros tipos de codigo
aberto a possibilidade de fazer geoprocessamento e detec¢do remota com linguagem de
programacao, do mesmo modo que, ndo requeiram a utilizagao de grande quantidade de dados.
Como ¢ o caso do editor de coédigos Python em Arcgis, que trabalha com os recursos
computacionais para processar e visualizar a informagdo, no entanto limita o uso de dados
disponibilizados na nuvem e serve como ferramenta complementar.

Dessa forma, Python ¢ uma linguagem de programacao livre e aberta, uma vez que
foi integrada na plataforma Arcgis 9.0 com a empresa ESRI, tem sido uma das linguagens mais
faceis de se utilizar, sendo reconhecida pelas suas vantagens quando se trabalha com
Geoprocessamento, tais como: interoperabilidade com outras plataformas, grande comunidade

de usuarios e pode ser adequada para trabalhar com pequenos ou grandes projetos, além de que
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os scripts Python - ficheiros com extensdo.py - podem ser executados fora do Arcgis (ESRI
DEVELOPERS, 2020).

Na janela do editor de codigo Python em Arcgis, ¢ possivel digitar os codigos que
permitem o geoprocessamento com dados de entrada, tipo raster ou vetor, o que fornece aos
usudrios desenvolvimento de forma rapida e eficiente dos algoritmos de acordo com suas
necessidades.

Neste trabalho optou-se por utilizar estas ferramentas para a aquisi¢do e aplicagao
de procedimentos das imagens de satélites, além da utilizacdo de softwares de processamento

geoespacial Qgis..

3.1.3.2. Mascara de nuvens

Segundo Flood (2013), o desenvolvimento de métodos para detectar nuvens e
sombras, permite identificar e atribuir para esses valores do pixel sem informacdo um novo
valor de superficie padronizada associado a serie continua de imagens (Flood, 2013).

Flood (2013) e White et al, (2014) destacam a existéncia de uma grande quantidade
de algoritmos para deteccao de nuvens e suas divergéncias nas diferentes partes do mundo.
Foga et al, (2017), discute que alguns pesquisadores para avaliar os algoritmos de detec¢ao de
nuvens, definem critérios que podem ser de maior interesse para comunidade cientifica do que
critérios baseados na latitude, devido ao fato de que nestas areas reduzem consideravelmente a
visibilidade nas imagens, o que pode dificultar o despenho do algoritmo.

Esses algoritmos baseados em fun¢des de mascara como: CFMask e Fmask (Zhu e
Woodcock, 2012; Zhu et al, 2015) validam ou apagam a informacao contida em cada pixel, que
tem associado informag¢do de nuvens, a partir dos produtos incluidos na banda Landsat 8§ OLI
cirrus a nivel de refletancia de superficie (SR) (FOGA et al, 2017).

Assim, autores como Flood (2013), White et al, (2014) e Foga et al, (2017) e outros,
empregaram metodologias para mascarar, em imagens de satélites, areas com cobertura de
nuvens, com base na separacao das respostas espectrais de alguns alvos, que podem causar erros
no mascaramento das nuvens, tais como: dunas, agua e gelo.

Schmitt (2019) afirma que para o satélite Sentinel 2 ¢ possivel criar uma mascara,
mesmo que ndo tenha um detector térmico, a através da banda Quality Assessment (QA60)

(ESA,2022), no qual se armazena a informacao de nuvens cirrus e densas.
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Nesse sentido, usando a fungdo map.(maskS2clouds) que fornece a infraestrutura
de computagdo em nuvem do GEE, ¢ possivel produzir imagens sem nuvens para regides

severamente afetadas pelas condigdes atmosféricas (SCHMITT, 2019).

3.1.3.3. Compostos de imagens

A nocdo de imagens compostas foi empregada por Holben (1986), através do
método Maximum Value Compositing (MVC) para obter o valor méximo do pixel de uma série
continua de imagens por um determinado periodo de tempo e para reduzir a influéncia de fatores
como contaminacao por aerossol e efeitos de angulo de visao que afetam os niveis de NDVI
(HOLBEN, 1986).

Como afirma White et al, (2014), dificuldades advindas das fontes de ruido ou
condi¢des atmosféricas das imagens, produz a perda de dados, dificultando a interpretacao de
longas trajetérias de tempo e a comparacao de dados bi-temporais. Esta dificuldade levou a
criagdo de compostos de imagens, como alternativa para gerar uma imagem com condigdes
claras a partir da disponibilidade espacial dos pixels de outras imagens (WHITE et al, 2014).

A proposta de Flood (2013), afirma que a metodologia pode ser utilizada para
produzir imagens de compostos temporais semanais, mensais ou anuais para estimar os valores
de refletancia de superficie (SR), diferentemente da proposta de Holben (1986), a qual se
baseava em compostos temporais de NDVI.

Estes autores apresentaram esta metodologia para criar compostos em imagens de
Landsat-7 ETM e Modis de resolu¢ao moderada, a fim de atribuir aos valores anomalos um
valor semelhante em espago e tempo.

Na pratica a partir de uma série de imagens (Figura 4) ¢ possivel calcular os valores
minimo, maximo, médio ou mediano, este Gltimo representa a tendéncia central nas imagens
das séries continuas que serdo aplicadas nas séries temporais a serem elaboradas na pesquisa.
Dessa forma, para a construgao do composto temporal para o ano 2015 e 2021 foram utilizados
os ultimos trés meses do ano (outubro-novembro-dezembro) mesmo que para a construcao das
trajetorias de NDVI, devido que naquela época do ano é o periodo menos chuvoso na zona
metropolitana de Fortaleza, o que reduz os erros causados pela interacdo atmosférica nos
compostos de imagens.

Figura 4 — Representacao para criar
uma imagem composta.
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Fonte: Google Developers (2018).

Nesse sentido, a plataforma GEE fornece o método “ImageCollection.median()”,
que permite criar um composto de imagens, através da escala temporal definida pelo intérprete,
esse método calcula a tendéncia central do valor do pixel, a fim de minimizar os efeitos das
nuvens e ndo alterar abruptamente os valores do pixel do composto temporal (GORELICK et

al, 2017).

3.2. Métodos e técnicas para a Deteccdo de Mudancas

Existem diferentes métodos desenvolvidos para a deteccdo das mudancas, cada um
deles tem suas vantagens e desvantagens, Lu et al, (2004), definiu algumas categorias de
deteccao de mudangas: algebra, transformagdo, classificacdo, modelagem avancada, Gis e
analise visual, dividas em 31 técnicas de comparacdo, a fim de diminuir os efeitos espaciais,
espectrais e temporais que interferem num processo de detec¢do da mudanga, proporcionando
uma melhor interpretacao nos resultados (TEWKESBURY, 2015; ABDELAZIZ, 2019).

Com intuito de selecionar o método e a técnica considerando-se a necessidade do
intérprete € necessario ser realizada a andlise de 4 componentes (Figura 5): imagens de entrada
pré-processadas; unidade de analise; método de comparagdo e o mapa de mudangas derivado

da interpretacdo (TEWKESBURY, 2015).
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Nao serdo detalhadas todas as unidades de analise e métodos de comparacdo, no
entanto, resumidamente, sao descrevidas as técnicas de pixel e objetos utilizados na pesquisa

(Figura 5).

Figura 5 — Componentes para a sele¢ao de métodos de mudancas
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Fonte: Tewkesbur, Lamb e Comber (2015, p. 166).

3.2.1 Tipos de classificadores baseados em pixel

O conceito de classificadores por pixel pressupde que os valores espectrais sao
independentes de sua posicao, e serdo atribuidos a uma classe devido a similaridade espectral
com outros pixels da imagem. Estas técnicas baseadas sdo importantes para a pesquisa em
questdo, tendo em vista que esta abordagem ¢ amplamente utilizada para a detec¢do de
mudancas.

Dessa forma, alguns autores consideram que a comparativa do pixel ndo deve
ser considerada em imagens de alta resolugdo j& que estas apenas identificam diferengas entre
a luminosidade e o tom, sendo uma limitagdo para fornecer caracteristicas para modelar um
contexto (LU et al, 2004; CHEN et al, 2022).

Como ¢ ratificado por Tewkesbury et al, (2015), esta técnica gera resultados
efetivos quando ¢ implementada em grandes pixels (baixa resolucdo) ou escalas médias

baseadas em imagens de média resolugdo, uma vez que a informagao nao ¢ generalizada.



34

Para Hussaim et al, (2013) o enfoque de pixel apresenta inconvenientes ao
momento da interpretacdo das mudancas, devido aos efeitos de ‘sal e pimenta’ e aos erros
geométricos das imagens. Nesse contexto para diminuir erros geométricos € essencial o co-
registrou das imagens que estdo sendo comparadas, ja que a analise de deteccao de mudangas
¢ realizada na base pixel a pixel e qualquer deslocamento pode dar como resultado uma
subestimag¢ao da mudanca.

Outro ponto que deve ser considerado ao trabalhar com a deteccao de mudangas,
diz respeito a escolha das bandas espectrais. Chuvieco (1995) menciona que para uma boa
pesquisa de deteccao de mudancas, se deve selecionar as bandas para reduzir a informagao
redundante nas imagens, ou seja, se for necessario distinguir o solo na faixa vermelha (B4), a
vegetacdo na faixa infravermelho proximo (B5) e a umidade do solo no infravermelho de onda
curta (B11) para diferenciar maiores carateristicas.

Nesse sentido, Hussain et al, (2013) considera uma vantagem poder selecionar
bandas para obter resultados mais eficientes nesta abordagem, na pratica, esta selecdo pode ser
feita com base na correlagdo grafica das imagens, onde as bandas apresentam uma alta
correlacdo porque muitas coberturas da terra apresentam uma alta refletividade no espetro
visivel, o que gera uma menor distingdo de classes. Em contraste, as bandas vermelhas (B5) e
infravermelha (B11), apresentam uma baixa correlacdo oferecendo uma maior dispersao dos
dados devido ao fato de que a banda 5 reflete o comportamento da vegetagdo ao contrario do
que acontece na banda 11 onde ocorre a maxima absor¢do, obtendo assim maiores informagdes
contextuais a niveis do pixel.

Segundo Whiteside ef al, (2011), a técnica de comparagao direta de pixel ndo deve
ser considerada para aplicacdo em sensores de alta resolucdo, pelo fato de que os resultados da
separac¢ao estatistica entre classes dos pixels individuais em relagdo a seus vizinhos produz alta
variabilidade espectral, principalmente quando a imagem mostra alta heterogeneidade,
portanto, nesse nivel de detalhe o uso de outros métodos como classificadores baseados em
objetos gera informacgdes contextuais mais precisas (CASTILLEJO et al, 2014).

Dentro do grupo de classificadores por pixels existem novos métodos que foram
desenvolvidos com a necessidade de obter melhores resultados na detec¢cao de mudangas. Todos
apresentam diferengas conceituais, nesta pesquisa em questdo nao serao aplicados, embora
vale a pena ter um contexto de suas generalidades.

Os classificadores Machine Learning requerem tempo de aprendizagem para

estabelecer padrdes espaciais nas imagens, o que permite a classificagdo dos objetos a partir do



35

treinamento de dados espectrais do periodo de mudanca. Esta metodologia apresenta a mesma
possibilidade de construir regras de decisao que ajudam a melhorar a identificacdo de classes
de mudanga ou nao mudanga (LU et al, 2004; HUSSAIM et al, 2013).

Assim os classificadores de Machine Learning de tipo ndo paramétricos sdo:
maquina vetorial de suporte, arvore de decisdo ou Random Forest e Rede Neural Artificial, em
geral analisam os dados e reconhecem padrdes por mineragdao de dados (HUSSAIM et al, 2013;
CASTILLEJO et al, 2014). No entanto, as limitagcdes destas metodologias de analise, ¢ que
requerem amplos conhecimentos de informatica e recursos tecnologicos para sua

implementagao.

3.2.2 Tipos de classificadores baseados em objetos

As técnicas de classificacdo de imagens baseadas em objetos, estdo sendo
implementadas em diversas pesquisas nos ultimos anos, de acordo com Abdelaziz (2019) a
distribuicdo espacial que existe em uma imagem permite agrupar pixels vizinhos com
caracteristicas similares. Para isso, a principal etapa ¢ a segmentacao da imagem pelos objetos
de acordo com as suas caracteristicas, o que permite estabelecer uma cole¢do de objetos, facil
de interpretar (ABDELAZIZ, 2019; Zhou et al, 2020).

Estas técnicas sdo frequentemente mais eficazes ja que alguns métodos baseados
em agrupamentos de classes sdo amostras coletadas ou pré-fixados pelo intérprete, o que gera
maior acuracia nos resultados do que os métodos baseados na comparacao direta do pixel, que

depende da subjetividade do intérprete.

3.2.2.1 Sobreposi¢do de imagens - objetos

A abordagem de sobreposicao de imagens - objetos agrupa um namero de pixels
que exibem as caracteristicas semelhantes de detalhe espectral e espacial onde ¢ definida a
unidade minima do segmento, este tipo de classificacdo corresponde a uma das mais utilizadas:
classificagdo supervisionada e ndo supervisionada com métodos de agrupamentos (clustering).

Uma das limitagdes desta abordagem no momento da comparacao entre varias
imagens ¢ o fato de que a geometria dos objetos reflete apenas as mudancas de uma das imagens
em conformidade com a estrutura espacial (TEWKESBURY, 2015).

Conforme afirma Paruelo, Di Bella ¢ Milkovic (2014), estes métodos nao

representam informagdes contextuais ou biofisicas do terreno, ja que seu calculo € derivado das
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estatisticas, portanto, ¢ considerada a definicdo de classes espectrais através da validagdo em
campo.

Estas técnicas classificadoras requerem uma definicdo a priori da informagao
contextual das imagens. Ratificando-se que a validagdo de campo € necessaria, ¢ ajuda nas
defini¢cdes preliminares do trabalho de pesquisa, a fim de obter-se um produto com maior
precisdao. (PARUELO, DI BELLA, MILKOVIC, 2014).

Conceitualmente este tipo de classificador ¢ baseado na segmentagao de objetos nas
imagens, através das dreas de treinamento, que tem associada a informagao espectral de cada
classe, em seguida, a agrupacao dos pixels ¢ obtida do desvio padrdo ou média ponderada das
amostragens, o que permite identificar as diferentes assinaturas espectrais para cada uma das
classes identificadas pelo intérprete (HUSSAIM et al, 2013).

Este tipo de agrupagao ¢ definido como supervisionado de tipo paramétrico,
algumas das técnicas mais utilizadas sdo: Distancia de Mahalanobis (MD), Probabilidade
Maxima (ML), Mapeador de angulo espectral (SAM) e o Método Paralelepipedo. As quais
criam regras de classificacdo com base na média espectral de cada classe e na variancia.
(CASTILLEJO et al, 2014).

No que se refere a classificagdo supervisionada “Minima distancia Euclidiana”, a
qual serd utilizada nesta pesquisa, ¢ baseada na férmula de distancia Euclidiana e se determina
a partir dos valores médios e a variancia de cada classe (CASTILLEJO, et al, 2014; PADRO,
2019).

Na Minima distancia Euclidiana, o ponto vermelho representa a média ponderada
da amostragem, como demonstra a figura 6, se calcula a distancia espectral entre um pixel
candidato, caracterizado pelos seus valores espectrais, o valor médio dos valores espectrais € o
valor médio da assinatura espectral de cada classe (CASTILLEJO, et al, 2014). Dessa forma,
caso valor de distancia seja minimo em rela¢dao ao valor médio, o valor do pixel serd atribuido

e a imagem sera segmentada por classes.

Figura 6 — Analise conceptual do algoritmo distancia
minima para segmentacao de objetos.
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A partir disso ¢ definido o conceito de distancia espectral, que ¢ calculada pela
diferenca entre cada centroide definido pela média estatistica das classes, o que permite gerar
uma semelhanga entre as classes ja pré-definidas pelo intérprete.

Para Paruelo, Di Bella e Milkovic (2014) os algoritmos de classificacdo de dados
espectrais sdo de complexidade, sendo adaptados para seus usos em softwares de
geoprocessamento de imagens de satélite, como o algoritmo para a classificacao supervisionado

Minima distancia Euclidiana no software Qgis.

3.2.2.2 Multitemporal de imagens-objetos.

Nessa abordagem as imagens sao empilhadas para a analise temporal, criando séries
de tempo, com informacao espacial como a forma, textura e critérios espectrais suficientes para
construir trajetorias de mudancas (HUSSAIN et al, 2013). Para Park et al, (2020), quando se
utiliza séries continuas de tempo deve-se garantir a correspondéncia geometria que permita
gerar uma unica segmentacao do conjunto de dados que represente a série temporal de dados.
Este método ¢ eficaz para monitorar superficies com homogeneidade espectral e espacial como
areas de floresta.

A 1identificagdo dos padrdes espaciais com base em métodos tradicionais de
classificacdo de objetos visa definir um nimero de classes ou entidades com base na semelhanca
ou distancia espectral entre cada pixel baseado em seus atributos espectrais. Isso significa que
uma interpretacdo conceitual pode ser construida a partir das medidas fisicas de radiancia e

refletancia, que variam de acordo com as propriedades fisicas e quimicas da superficie da terra
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(PARUELO et al, 2014). O que permite a representagao das caracteristicas biofisicas dos alvos

e consequentemente a identificacao de alteracdes de mudangas na cobertura da terra.

3.3 Métodos de comparacgao na deteccio de mudancas

Na deteccdo de mudangas deve-se identificar a unidade de analise ¢ o método
comparativo apropriado, baseado na escala com relacio a resolucdo das imagens,
consequentemente, a resolucdo espacial das imagens esta relacionada com a sele¢do da unidade
de analise (TEWKESBURY, 2015) para alcangar os objetivos teméaticos da pesquisa.

De acordo com as revisdes anteriores, além de capturar as principais caracteristicas
de uma imagem, esta requer um método de comparagao que permita a interpretacdo adequada
das mudancas. Para a pesquisa em questdo, se selecionaram os métodos para a andlise

comparativa de mudancas: Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVY), Tasselap
CAP Transformation (TCT) e Change Vector Analysis (CVA).

3.3.1. Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)

Para Zhou et al, (2020) o NDVI ¢ um dos métodos mais utilizados, desde o inicio
da deteccdo de mudangas, principalmente porque a comparagao de bandas a partir das operagdes
algébricas permite extrair limiares, mesmo que agrupar areas de igual similaridade espectral o
que facilita ter melhor desempenho na tarefa de classificacdo das informagdes contextuais das
imagens relacionadas com os aspetos da saude da vegetagao.

Umas das vantagens deste método ¢ que permite o monitoramento interanual da
vegetacdo, o que pode ser eficaz ao identificar trajetorias de mudangas em areas de senescéncia
ou material fotossinteticamente ativo no PEC, sendo um bom estimador da biomassa verde,
além de ser um indicador da absor¢do que acontece na estrutura foliar pelos pigmentos, como
a clorofila. O que ratifica que o uso de indices ou varidveis sintéticas, respondem bem para
monitorar a varia¢ao espectral dos alvos, atributos na deteccdo de mudangas.

Essa interpreta¢do fundamenta-se primeiramente na analise do modelo de Rouse e?
al, (1974) e Tucker (1979) os quais propiciam as bases tedricas do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) como descritor da saude da vegetacdo. A partir disso, se
descreve dois aspectos importantes: o primeiro refere-se a atividade dos tecidos

fotossinteticamente ativos, a absor¢do que ocorre nos comprimentos de onda do espectro visivel
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(azul e vermelho) devido a alta absor¢ao que acontece na epiderme (estrutura foliar); o segundo
aspecto ¢ a alta resposta que obtém o infravermelho proximo. A construgao do NDVI, define-

se a partir da seguinte equacao:

NDVI= (IR - R) / (IR+ R)
Eq. 4

Onde: IR e R representa a refletancia de infravermelho proximo e vermelho, respectivamente.

A quantificagdo do NDVI, em escala regional tem sido conduzida empregando
técnicas de detecgdo de mudancas com o auxilio de diversos modelos que podem propiciar
analises precisas do comportamento da vegetagdo. Porem pesquisas argumentam que este
método ndo ¢ usado somente em nivel regional, também tem sido utilizado a nivel local ou
municipal, sendo definidas longas trajetérias de tempo que mostram o grau de perturbagao de

um ambiente ecologico (JIANG et al, ,2021)

De acordo com Rouse er al, (1974) o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) ¢ realizado através de operagdes algébricas com bandas correspondentes
de diferentes tipos de por¢des do espectro eletromagnético, principalmente na absor¢do que
ocorre nos comprimentos de onda do espectro visivel (azul e vermelho) e a alta resposta no
infravermelho proximo (NIR), que indica a satde da vegetagdo. Esta selecdao de bandas permite
que erros associados a topografia e efeitos de iluminagao diminuam nas interpretagdes (Paruelo,
et al, 2008).

Como ¢ ratificado por Chuvieco (2010), esse tipo de transformagdo linear nas
imagens, diferencia a vegetacao do solo ao passo que diminui os efeitos que se produz pelas
condigdes topograficas ou declive das vertentes.

Quando se trabalha séries de tempo de NDVI se a trajetoria de um pixel se afasta
do valor esperado, pode-se concluir que uma mudanca na cobertura pode ser detectada,
portanto, a utilizacdo de NDVI para a andlises multitemporais nas imagens resulta na
sensibilidade das trocas na fenologia da vegetacdao, baseado na intepretacdo, e na historia
passada do pixel (LAMBIN e STRAHLER,1994), apresentando-se como uma das
metodologias eficientes para avaliar as interferéncias antropicas e ambientais sobre a area de
estudo (JIANG et al, 2021) sendo possivel identificar processos de queimadas, supressiao

vegetal, plantios ou areas de desenvolvimento florestal.
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Para Wang (2022) a intepretagdo sobre um determinado pixel permite construir a
cronologia de séries de tempo o que pode ser eficaz ao identificar mudancas nos padrdes
espaciais para identificar ndo apenas fenologias de culturas, sendo também aspetos como o
desenvolvimento e eficiéncias de uso do solo em areas urbanas, o que ratifica que este método

responde bem ao comportamento temporal dos alvos.

Klimavicius et al, (2021) consideram que a aplicabilidade das séries temporais
permite avaliar as mudancas nos estados de crescimento e sua relacdo com as condigdes

meteoroldgicas em um periodo de tempo.

Em contraste, nesta pesquisa as trajetorias de NDVI sdo construidas a partir dos
meses do ano com menor interferéncia das condigdes meteoroldgicas, uma vez que o objetivo
¢ estudar as mudangas da dinamica da vegetacao natural, que geralmente requer uma estacao

mais longa para seu desenvolvimento do que uma cultura.

Lambin e Strahler (1994) destacam que o método de séries de tempo de NDVI,
estabelece uma curva de desenvolvimento da vegetagdo ou uma trajetoria temporal sobre um
determinado pixel, sendo uma vantagem para caracterizar tipos de vegetagdo, a partir da
frequéncia temporal de medicao das séries de tempo. Contudo, outras abordagens requerem
analise de datas isoladas para estimar mudangas.

Gao et al, (2022) consideram que aspectos antropicos representam mais de 56,44
% das mudangas na vegetagdo, enquanto que as condi¢des meteoroldgicas contribuem com
43,56 % nas interpretacdes das mudancgas da vegetacdo. Portanto este método fornece resultados
eficazes a serem utilizados em escalas regionais para monitorar os principais impulsores nas

mudancas da cobertura.

Aplicagoes de indices espectrais baseados em reflexos da superficie, respondem
bem as interpretagdes de processos biofisicos. Hernandez et al, (2020) sugere que imagens
Oticas de média resolugdo podem contribuir na geragdo de compostos temporais interanuais
para identificar fenologias das culturas e coberturas da terra, o que ratifica que o uso das
imagens do satélite Sentinel 2A podem ser utilizadas a fim de obter melhores trajetérias e
interpretagdes contextuais referentes a mudancgas da cobertura.

Certas limitagdes podem levar interpretacdes erroneas na representacao da trajetoria
do pixel, por exemplo, ao definir uma frequéncia de tempo baixa, numa série de tempo, ha erros
na interpretacdo das mudancas, ja que as medicdes dos pixels requerem medigdes longas para

monitorar eventos, tais como, épocas de estiagem, desmatamento ou incéndios florestais.
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3.3.2 Tasselap CAP Transformation (TCT)

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

Segundo Chuvieco 2010; Chen et al, 2022 e Duan et al, 2022 esta transformacao
ndo adiciona informagdes, além daquelas que estdo nas imagens, pois a combinagao linear de
bandas apenas permite melhorar a disposi¢ao de dados e a visualizagdo que contém as imagens.

Para Roemer et al, (2010), esta transformacgao ¢ entendida como uma defini¢ao 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 sdo 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
contetido de dgua 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 dgua, solo e vegetacdo nas imagenes, o que melhora a
separac¢do de classes a partir das interpretagdes nos tons de cinza.

No grafico de dispersao entre a banda 4 (RED) e a banda 5 (NIR) (Figura 7) pode
ser entendido o conceito de TCT, a baixa correlagdo entre os valores dos pixels do espectro
visivel, permite diferenciar certas coberturas de terra. Os valores altos no NIR e baixos em RED
representam a saude da vegetagdo, em comparagdo com os valores altos em RED e baixos em
NIR que representam o solo descoberto. No grafico de correlacio entre GREENNESS e
BRIGHTNESS (Figura 7) a transformagao permite diferenciar os componentes de verdor e

luminosidade nas imagens, associados as variaveis biofisicas dos alvos.

Figura 7 — TCT gréafico dispersao entre bandas vermelha e NIR e grafico de dispersao modelo
conceitual verdor e luminosidade TCT.
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Esta transformacao ortogonal de dados foi fornecida por Kauth e Thomas (1976),
devido a sua aplicabilidade. Outros autores, como Huang et al, (2002) e Ali Baig et al, (2014),
desenvolveram coeficientes para os sensores Landsat 7 ETM (tabela 2) e Landsat 8 Oli (tabela

3), respectivamente.

Tabela 2 — Coeficientes Tasseled Cap Landsat 7 ETM

BANDS B1 B2 B3 B4 BS B7
BRIGHTNESS 0.3561 0.3972  0.3904 0.6966 0.2286 0.1596
GREENNESS -0.3344  -0.3544 -0.4556 -0.6966 -0.0242 -0.2630

WETNESS 0.2626  0.2141  0.0926 0.0656 -0.7629 -0.5388

Fonte: Huang et al, (2002, p.6).

Tabela 3 — Coeficientes Tasseled Cap Landsat 8 Oli

BANDS B2 B3 B4 BS B6 B7
BRIGHTNESS 0.3029  0.2786  0.4733 0.5599 0.508 0.1872
GREENNESS -0.2941  -0.243  -0.5424 -0.7276 0.0713 -0.1608

WETNESS 0.1511 0.1973  0.3283 0.3407 -0.7117 -0.4559

Fonte: Baig et al, (2014, p. 9).

Nesse proposito, os componentes de verdor e luminosidade de Tassalep Cap tem
sido aplicado em diferentes estudos. Lu ez al, (2014), discute que um grande numero de métodos
baseados na detec¢cdo de mudangas tem sido testado, embora ndo se saiba ainda qual método ¢é
o mais adequado para uma area de estudo especifica. Na pratica, para estabelecer diferencas
entre os métodos, podem se comparar as técnicas ou combinar para testar qual delas fornecem

melhor resultado baseado na acurdcia. Além disso, deve se considerar o conhecimento e as
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habilidades do intérprete que definira os objetivos tematicos da pesquisa (HUANG et al, 2002;
ALI BAIG et al, 2014).

A revisao de trabalhos prévios realizados, visam entender como os TCT tem sido
utilizado como dados bi-temporais no Change Vector Analysis (CVA). De acordo com Allen et
al, (2018), a implementacdo dos TCT no CVA permitiu estabelecer 4 possiveis direcdes de
mudanca da luminosidade (L) e do verdor (V), tais como: a diminui¢ao da luminosidade e o
aumento do verdor (L-V+), que indicam o aumento da clorofila; o aumento da luminosidade e
diminui¢do do verdor (L+V-) que indica perda de biomassa verde; o aumento em ambos 0s
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 composicao da vegetacdo em comparagdo 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 informagdo, que representam as bandas originais, e isso fornece uma vantagem
ja que se pode interpretar mudancas em areas com limitagdes geograficas, o que torna a
abordagem dos TCT extrair informagdes em areas inacessiveis (CHEN et a/, 2022 e DUAN et
al, 2022)

Uma vantagem deste método ¢ a reducdo de dados e a redundancia entre bandas
(ABDELAZIZ, 2019) o que pressupdem que entre o maior numero de bandas, pode-se obter
uma maior informag¢ao radiométricas, e maior informacao contextual conteuda 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, j& que ndo permite gerar uma matriz de erro e devem ser selecionados limiares
para identificar areas de mudanga, o que reduz a eficécia para a definicdo de informagdes pelo
intérprete.

Para aplicar a transformacao de Tasseled Cap (Tabela 3) para a missao Sentinel 2A
e seus componentes de verdor e luminosidade sdo utilizados os seguintes coeficientes

(NEDKOV,2017).

Tabela 4 — Coeficientes Tasseled Cap Sentinel 2A

BANDS B2 B3 B4 B5 B8 B11
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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, p. 5).

Vale ressaltar que a transformagao Tasseled Cap ¢ obtida a partir da equagao:

n
D T = (er s b) + (cpb3) + (c3 % ba) + (4 bs) + (c5 * by) + (66 byy)

=1
Eq.5
Onde n nimero de bandas:
T'c = Célculo do Tasseled Cap;
¢; = componente que necessita ser calculado verdor ou Luminosidade.
c,= correspondem aos coeficientes calculados para cada banda da imagem do sensor Sentinel
2A;
b,, = valores de reflectancia em cada banda.

A definicdo dos objetivos temdticos da pesquisa visa selecionar as bandas com
maior separabilidade espectral. Dessa forma, optou-se pela escolha das bandas verde, vermelha,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, ja que nessas faixas, ¢ possivel obter
uma resposta espectral mais eficaz, para interpretar através de assinaturas espectrais os

processos de senescéncia da vegetacdo e o comportamento da refletancia no solo.
3..3. 3 Change Vector Analysis (CVA)

Para Zhou et al, (2020), tem sido dos principais métodos de detec¢ao de mudangas
pra obter diferencas espectrais entre imagens multiespectrais, ja que utiliza dois componentes
com significado biofisico para mapear a magnitude e direcdo entre as datas de referéncia e a
data prevista, de modo que, detalha-se o processo de deteccao de mudancas aplicando o Change
Vector Analysis (CVA).

A proposta de Malila (1980), considera, que esta abordagem deve ter informagdes
a nivel de pixel de duas datas, bandas individuais ou varidveis transformadas, conseguindo
mapear diferengas espectrais para fins florestais, identificando dois tipos de mudancgas -
“mudang¢a ou nenhuma mudanga”. Na floresta, esta decisao logica depende da aplicacao e dos
objetivos tematicos da pesquisa, ja que os tipos de mudangas podem ser identificados a partir

da defini¢ao dos limiares (MALILA,1980).
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Nesse sentido, tal metodologia possibilitou a alguns autores delinear novas
definigdes de mudangas em suas pesquisas, € interpretar mais de 4 categorias a partir do vetor
de mudancas, tais como a regeneracdo da cobertura natural e o crescimento de culturas.
(ROEMER et al, ,2010; SALIH et al, 2017; PARK et al, 2018).

A maior vantagem deste algoritmo ¢ a comparacdo direta entre pixels, o que indica
que ¢ sensivel as varia¢des individuais dos pixels, e a capacidade de utilizar transformagdes nas
imagens o que pode fornecer uma interpretagdo razoavel e uma visao do tipo de mudanga com
base em sua magnitude e direcdo em comparacdo com os métodos de algebra de bandas e
transformagdes (PARK et al, 2018; SUN et al, 2019).

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

Lambin e Strahler (1994), revelam em seu estudo, como a utilizagdo do CVA com
imagens bi temporais de NDVI permitiu estabelecer o crescimento e a senescéncia da
vegetacdo, e sua relacdo com o padrao sazonal em areas de savana e vegetagdo arborea,
conseguindo maior expressividade nas mudangas.

Como ¢ ratificado por Abdelaziz (2019), a capacidade de processar grande
quantidade de informagdo espacial, compara-la e representa-la, de forma detalhada, utilizando
transformagdes de TCT , indices e bandas individuais, possibilita que o CVA represente o
mais proximo da realidade o comportamento espectral dos processos relacionados com o
desenvolvimento da biomassa, perda de cobertura vegetal, ou mesmo areas de inundagao, se
forem usados componentes de umidade do Tasselap Cap ou Indice de Agua com Diferenca
Normalizada (NDWI) como dados de entrada.

Em diferentes pesquisas, com intuito de obter resultados mais eficazes no CVA, ¢
possivel selecionar bandas com menor correlagao espectral (CHUVIECO,1995) embora o
principio de CVA seja aplicado a imagens Landsat. A priori, tem sido utilizado transformagdes
de Tasselap Cap e seus componentes de Verdor e Luminosidade que destacam as caracteristicas
da cobertura da terra, sendo a maior vantagem deste modelo (MALILA,1980; ALLEN e
KUPFER 2000; ALLEN et al, 2018).

Além disso, erros como efeitos de sal e pimenta, efeitos do ruido e erros espaciais
das imagens podem se reduzir se foram aplicadas técnicas de pré-processamento nos conjuntos
de dados de entrada, tais como, os célculos da média, mediana ou compostos temporais

(MALILA,1980).
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Na figura 8 € possivel analisar os primeiros resultados obtidos por Malila (1980).
A figura 9 mostra a representacdo do vetor de magnitude da mudanga, que ¢ calculado pela

distancia euclidiana e a representagao da direcdo da mudanca que ¢ definida pelo intérprete.

Figura 8 — Primeira representacdo do CVA e
seu componente Magnitude de mudancga

Fonte: Manila (1980, p.11).

Figura 9 — Primeira representacdo do CVA e seu componente Dire¢do de mudanca

COMPARTMENTS 55, 56, AND 53
Pulcuse District, Clenrwater
COMPARTMENTS 35, 58, AND 3
Palouse District, Clesrwaler
Fatioaxl Forest, ldsbn

Fonte: Manila (1980, p.11).

As diferencas espectrais entre Verdor e Luminosidade das imagens podem ser vistas
na magnitude da mudanga. A interoperabilidade dos limiares foi definida por Malila (1980)
com duas categorias de mudangas - mudanga ou nenhuma mudanga-. A figura 9 mostra o limiar
definido para o intervalo de angulos - 60° >= 6 <= 60°, como area de degradagao e entre 60°<
0 <=100°, como areas de revegetacao.

Alguns autores como Lu et al, (2004) e Allen et al, (2018) consideram que as
limitacdes do CVA estdo relacionadas com a verificagdo das trajetorias angulares, o que pode

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

Por outro lado, como se mostra na figura 10, o modelo conceitual do CVA ¢
representado pelos eixos X e Y, que representam as datas de entrada que estdo sendo
comparadas. Os valores do pixel nas imagens podem ser substituidos por transformacdes de
bandas como indices sintéticos de NDVI ou valores associados a componentes fisicos da

imagem como TCT.

Figura 10 — Representacdo bidimensional do Change Vetor Analysis (CVA)

> -

(a) (b)

Fonte: Tewkesbur, Lamb e Comber (2015, p.9).

Basicamente, no momento (a) o CVA detecta a diferenga na informac¢do da imagem,
como tons e luminosidade que esta associada a parametros fisicos das imagens, como radiancia
ou refletancia, e gera um vetor que ¢ chamado magnitude da mudanga. No momento (b) da
figura, ¢ possivel calcular a dire¢do da mudanca resultante das relagdes angulares que podem
ser calculadas como as variagdes dos eixos.

De acordo XIAO ef al, (2021) o CVA ¢ um método eficiente para discriminar os
pixels que mudaram e o tipo de mudangas que pode ser interpretado através do angulo da
mudanga (HUSSAIN et al, 2013; XIAO et al, 2021). Vale a pena mencionar que as unidades
de analises que utilizam o CVA devem estar associadas a valores de reflectancia nas imagens,

que ¢ o nivel de processamento da informacao dos conjuntos de dados nesta pesquisa.

3.3.3.1 Calculo Magnitude de mudanga e Dire¢do de mudanga.
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Para determinar a intensidade de variagdo dos vetores entre as imagens que estao
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 andlise de vetor de mudanca ¢ determinada a partir do modelo tedrico como se mostra na

Figura 11.
Figura 11 — Modelo bidimensional célculo do vetor
de mudanca
Y
F2
(Vi) /
i Gy
«
(¥i)F1 = A _C- ______ 'i
ix !
|
' .
(xi)r1 (xi)r2 X
Fonte: Ruiz (2013, p. 4).
Cix = (x)F2—= (x)F,
Cyy =((yi)F;— (yi)F
Eq. 6
Onde:

( x;)F, = valor de luminosidade ano 2021.

( x; )F; = valor de luminosidade ano 2015.

(y; )F,= valor do verdor ano 2021.

(y;)F; = valor do verdor ano 2015.

C;, = Diferenca de luminosidade entre duas datas.

C;y = Diferenca do verdor entre duas datas.
Os valores Cjy € C;y representam a variacdo espectral que se tem como resultado

da comparagao da unidade da anélise.
O componente magnitude da mudanca representa a medida quantitativa do
algoritmo (RUIZ,2013) e, para seu cdlculo, se utiliza as variacdes espectrais obtidas na

comparativa anterior, como poder ser visualizado na equagao 7:
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Eq. 7
Onde:

L; = Intensidade da mudanga.

Desta forma, a componente direcao ou angulo do vetor de mudanca ¢ computada
pelo angulo (a) do vetor de mudanca a partir do valor do pixel nessas duas datas (KARNIELI
et al, 2004), a partir da equagdo 8:

a; = Arctan &

Cix
Eq. 8
Onde:

a;= Direcao ou angulo de mudangas.

Devido ao fato de dois componentes serem utilizados para o CVA, ¢ possivel
interpretar quatro mudangas (BORREGO,2002; ROEMER 2010; SALIH, GANAWA, ¢
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
alteracdo; os angulos entre -90-180° representam o aumento de verdor, e diminui¢do de
Luminosidade, associado a areas de revegetagao.

Tabela 5 — Direcdes e classes de mudangas em relagcdo ao Change Vector Analysis (CVA).

Classes de mudangas Brightness Greenness Angulos de mudanga
Sem alteragao. + + 0-90°
Recrescimento - + 90-180°
Alagamento - - 180-270°
Degradacao. + - 270-360°

Fonte: Adaptado de Borrego ef al, (2002); Roemer (2010).

Entretanto, os angulos de 180-270° apresentam uma diminuigdo em ambos
componentes, sugerindo areas de alagamento; entre os 270-360° ha aumento na luminosidade,
diminui¢do no verdor, sendo areas desprovidas de material vegetal ou processo de degradacao
(ROMER, et al, 2010; VOROVENCIL2017; ALLEN, et al, 2018). Na figura 12 se apresenta o
modelo conceitual dos quadrantes que se refere aos tipos de mudancas que podem ser

interpretados no CVA.



Figura 12 — Modelo conceptual para definir possiveis

mudancas biofisicas

Greenness
+

=+ Increase in chlorophyll;
growth of biomass

++ Change in vegetation;
small losses of biomass,
e.g. forest to shrub or
arborescence

- = Forest regrowth,
conversion to water or
burnt vegetation (but

T Brightness — +

+ - Increase in bare soil;
loss of vegetation, e.g.
forest clearing
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latter is not applicable in
study area)

Fonte: Allen (2018, p.10).

De acordo com Vorovencii (2017) e Allen et al, (2018) o modelo conceitual dos
quadrantes possibilita categorizar as mudangas, a partir dos limiares que constituiram o
resultado dos pixels alterados apos a comparativa das datas. A partir disso, a interpretagao das

categorias podera ser feita pelo intérprete baseado nos valores da dire¢ao da mudanga.

3.3.3.2 Change Vector Analysis para a detec¢do de mudangas

Este tipo de metodologia tem sido aplicado em vérios estudos, tendo em conta as
respostas espectrais, principalmente nos alvos com maior teor de material verde e areas de
pouca vegetacdo, o que permite estabelecer diferencas mais contrastantes entre os niveis de
refletancia.

Alguns autores corroboram que o método Change Vector Analysis diminui
informagao redundante nas imagens, basicamente sao mais perceptiveis a identificar os tons de
cinza nos pixels que identificam mudangas na cobertura da terra (ALLEN ef al, 2018; Zhou et

al, .2020).
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Zhou et al, (2020), estas sdo baseadas nas diferencas de intensidade de verdor e
luminosidade, o que ratifica que o componente espectral da magnitude da mudanca, do
algoritmo, responde bem as variagdes espectrais quando estao sendo comparadas duas datas.

Salih et al, (2017), determinou que em areas de pouca vegetacao ¢ possivel obter-
se trés tipos de mudangas relacionadas a dinamica climatica em uma regido desértica do Sudao,
que correspondeu ao movimento da areia, o que aumentou os niveis de luminosidade na imagem
e diminuiu o verdor nas areas onde havia vegetacao. Além disso, foram mapeadas as areas
convertidas a cultivo. Em seguida os autores determinaram que entre os anos de 1974-2004 a
biomassa verde aumentou em 45,9% com uma direcdo de mudanga entre 270 a 360°, o que se
considera-se como uma regeneragao da cobertura natural.

Nao obstante, nas areas de supressdo vegetacional obtiveram dire¢des de mudanga
entre 90° a 180° o que indicou um aumento das areas de desertificagdo de quase 25.6% em
relagdo a area total (SALIH, et al, 2017).

Para Roemer et al, (2010), o uso do CVA como método para validar o impacto
ecoldgico por ameacas naturais identificou nove classes de mudanca de cobertura da terra,
incluindo areas de mangue, removidas ou convertidas em areia ou lama pelo Tsunami ao largo
da costa sul da Tailandia, no ano 2005.

Os resultados sugerem que a precisdo dos dados foi superestimada porque baseia-
se na interpretacao realizada pelo intérprete para definir, principalmente, a dire¢do da mudanga
que ¢ o componente qualitativo utilizado para a definicdo de limiares no algoritmo, o que
diminui a precisao da informacao que ¢ interpretada.

Portanto, neste caso, a implementacao nao forneceu os niveis de acuracia esperados,
onde os autores sugerem o uso de outras técnicas de sensoriamento remoto para estimar os
danos causados por um evento natural. (ROEMER et al, 2010).

Lorena et at. (2002), destaca que o método de Analise Vetorial de Mudanga (CVA)
¢ mais eficaz em area de floresta como a Amazonia brasileira devido as diferencas de verdor e
luminosidade nessa fitofisionomia.

Nesse sentido, € possivel avaliar que o método apresenta maior funcionalidade em
zonas tropicais e subtropicais. Os autores Lorena et al, (2002) e Allen et al, (2018), ratificam 4
tipos de mudancas através do CVA. A primeira relacionada ao aumento da biomassa verde
(perda de luminosidade e aumento do verdor) ; a segunda em relagdo ao desmatamento em
florestas tropicais (aumento de luminosidade e diminui¢do do verdor) a partir da conversao de

areas florestais em plantagdes ou pastagens; a terceira mudanga que indica a perda de biomassa;
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(aumento tanto dos valores de verde e luminosidade); e a quarta mudanca que foi obtida em
areas de queimadas ou corpos de agua, onde os valores de verdor e luminosidade diminuem
consideravelmente.

A revisdo de trabalhos prévios mostra o incremento de publicagcdes que destaca as
vantagens do método CVA, portanto a selecao da unidade de analise e o método de comparagao
utilizado nesta pesquisa, consideram-se os mais adequados para a interpretacdo de mudancas
na cobertura da terra.

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

Portanto, para a pesquisa em questdo as técnicas e métodos (tabela 6) de deteccdo
de mudancas selecionados: Vegetation Index Differencing, Tasselled cap e Change Vector
Analysis (CVA), atendem as necessidades do intérprete de acordo aos objetivos tematicos da

pesquisa
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3.4 Coeficiente de Concordancia ou exatidao global.

Segundo Cabrera et al, (2011) para avaliar a exatidao tematica de um mapa, deve-
se verificar o nivel de concordancia global ou exatiddao do mapa.

De acordo com Rodriguez e Boca (2012) a concordancia global deve ser pelo menos
de 85% e as categorias mapeadas devem ter um nivel de precisdo similar para serem
consideradas como um produto de qualidade.

E calculada dividindo a soma dos valores da diagonal da matriz de erros, pelo
numero total de amostras coletadas N (FIGUEIREDO - OLIVEIRA,2007), para calcular-se
tem-se a seguinte equacao:

_ i=1(ai)

P
N

Eq. 9

Onde n nimero de categorias:

a;; = somatoério dos elementos da diagonal.

N = numero total de amostras da matriz de erro.

Entretanto, para verificar a acurdcia das categorias individuais sdo utilizados os
seguintes coeficientes: A precisao do usuario, indica a probabilidade que a avaliagdo dos dados
no mapa ou imagem corresponda & mesma categoria no campo, contrariamente, a acuracia do
produtor, sdo atribuidos os valores de erro de outras categorias ou aquelas amostras que nao
foram classificadas corretamente (FIGUEIREDO - OLIVEIRA,2007; CABRERA et al, 2011),
desta forma, esta validagdo pode definir a categoria que pode ter sido classificada corretamente

de acordo com as areas de treinamento. Para a acuracia do produtor e usuario tem-se a seguinte

equacao:
a.
Ap; = —~
pi s
Eq. 10.
Onde:

a; = Valor da categoria individual da diagonal.

a;; = soma total de observacgdes na coluna marginal.

Acuracia do Usuario:
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Eq. 11.
Onde.
a; = Valor da categoria individual da diagonal.

a;; = soma total de observagdes na linha marginal

Para a avaliagdo de todos os elementos da matriz de erro, ¢ utilizado a analise
Kappa, que permite medir a exatiddo de mapeamento (Fonseca,2000) , baseado nos niveis
minimos aceitaveis em uma classificacdo, como ¢ ratificado por Padro (2019), permite avaliar
a fiabilidade da atribui¢do de pixels em um método classificador de objetos.

Para definir o grado de exatidao, tem-se os seguintes indices (tabela 6): a escala esta
categorizada de 0 a 1, assim os valores obtidos acima de a 0.6 a 1, tendem a ser de melhor

desempenho em uma classificacdo..

Tabela 7 — Indices Kappa e o desempenho
da classificacdo
indice Kappa Despenho

0 Péssimo
0-0.2 Ruim
02-0.4 Razoavel
0.4-0.6 Bom
0.6-0.8 Muito Bom
0.8-1 Excelente

Fonte: Adaptada de Fonseca (2000).

4 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS E METODOLOGICOS

Os procedimentos metodologicos correspondem a interpretacdo de material
bibliografico e as técnicas de deteccdo de mudangas selecionadas, além de pesquisas
desenvolvidas para a implementagdo de técnicas que visam identificar mudangas na cobertura
da terra. A seguir sdo descritas as fases que compdem a pesquisa.

As etapas para detectar as mudancas na cobertura da terra através de técnicas e
métodos de deteccdo de mudangas em sensores, apresenta no seguinte esquema (Figura 13).

Figura 13 — Esquema metodoldgico dos procedimentos e métodos de detec¢do de mudangas
utilizadas na pesquisa.



Aspetos vegetacionais do PEC
Descrigiio dos aspetos vegetacioanis dentro do Parque Estadual do Cocé (PEC)

l

Aquisicao Dados imagens Sentinel 2A.
Compostos temporais anuais de refletincia de superficie (SR): Data 1: 2015 e Data 2: 2021
Criagdo de Tasselap CAP Data 1: 2015 e Data 2: 2021
Compostos temporais mensais de NDVI: 2015 a 2021.

|

Correcoes geométricas.
Correspondéncia espacial compostos temporais anuais de TCT.
Correspondéncia espacial compostos temporais mensais de NDVI, 2015 a 2021,

! 1

Construciio de assinaturas espectrais de NDVI. Implementagio CVA.
Trajetérias fenoldgicas de NDVI Data 1: 2015 e Data 2 2021.Utilizando as
unidades de entrada TCT.

Elaboracio legenda de mudancas.
Defini¢do de categorias que de mudangas da cobertura da terra.

Validacéio em campo.
Verificag@io das dreas com maior expressividade de mudanga comparando os resultados das
duas técnicas utilizadas

Classificac@o supervisionada.
Método Minima distancia Euclidiana.

Mapas de mudancas da Comparacio de técnicas

cobertura da terra. Validago global das
classificagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.1 Aspetos vegetacionais.

Neste topico refere-se a analise dos diferentes tipos de coberturas e aspetos
vegetacionais do PEC, baseado nos documentos oficiais e pesquisas realizadas por diferentes
autores, a fim de estabelecer uma a distribui¢do espacial dos aspetos vegetacionais definida
anteriormente pelos autores. Vale ressaltar que as descrigdes correspondem a vegetacdo mais
representativa dentro do PEC, que, devido ao detalhe espacial e espectral das imagens utilizadas
na pesquisa, pode ser visualmente interpretada.

Esta caraterizagdo da vegetacdo serd igualmente apoiada por uma validagdo de
campo, uma vez obtida os resultados das mudancas do método CVA e as séries temporais de
NDVI, ao mesmo tempo o tipo de vegetacdo pode ser validado, a fim de confirmar a cobertura

atual a que corresponde o tipo de mudanca.

4.2 Aquisicao de dados

Para a andlise de deteccdo de mudangas da cobertura da terra no Parque Estadual
do Coc¢6 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 resolu¢do de 10 metros por pixel, 20 ou 60 metros
(ESA,2022).

Sendo adequadas para representar as informagdes tematicas no mapa a escala
1:25000. Na tabela 8 se mostra as especificacdes técnicas do sensor:

Tabela 8 — Bandas espectrais do sensor Sentinel 2A.

Sentinel 2A

Comprimento de onda Resolucao Espacial
Banda 1Aerosol 0.43 - 0.45 pm 60 m
Banda 2 Blue 0.45-0.52 pym 10 m
Banda 3 Green 0.54 - 0.57 pm 10 m
Banda 4 Red 0.65 —0.68 um 10 m
Banda 5 Red edge 1 0.69 — 0.71 um 20 m
Banda 6 Red edge 2 0.73-0.74 um 20 m
Banda 7 Red edge 3 0.77-0.79 um 20 m
Banda 8 Near Infrared (NIR 1) 0.78 -0.90 pm 10m
Banda 8A Near Infrared (NIR 2) 0.85-0.87 pm 20 m

Banda 9 Water vapour 0.93 -0.95 pum 60 m
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Banda 10 Cirrus 1.36— 1.39 um 60 m
Banda 11-Swir 1 1.56 — 1.65 pm 20 m
Banda 12 -Swir 2 2.10-2.28 ym 20 m

Fonte: Europea Space Agency (ESA) .2022.

4.2.1 Compostos temporais anuais de refletdncia de superficie (SR)

A fim de realizar-se as comparagdes temporais do algoritmo CVA, serdo utilizadas
as imagens que correspondem ao periodo entre os anos 2015 a 2021. Para o pré-processamento
das imagens se utilizou a plataforma Google Earth Engine (GEE), através de fungdes
especificas de processamento.

Para obten¢do das imagens de satélite Sentinel2A com menor cobertura de nuvens,
bem como filtragem de bandas e datas foi executado o seguinte codigo (Figura 14):

Figura 14 — Cddigo Javascript para aquisi¢ao de dados.
var dataset = ee.ImageCollection( 'COPERNICUS/52%)
.filterBeunds(Parque)
-filterDeatel "2021-10-01°, "2821-12-31")
.filter(ee.Filter.1t( "CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 1@))
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O fluxo de trabalho de preparacdo 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 Refletdancia de Superficie (SR) e corrigidas geometricamente
(ESA,2021), garantindo a correspondéncia espacial entre as séries de imagens filtradas.

Enquanto a escala temporal, esta foi definida para os anos 2015 e 2021 a partir da
fungao “filterDate ("2015-10-01', "2015-12-31) e ('2021-10-01', '2021-12-31")". Para a filtragem
de bandas a partir da funcao “filterBounds (Parque)”, correspondentes a area de interesse, o
Parque Estadual do Cocd, foi utilizado um arquivo shapefile que define o seu limite.

Além disso, para obter granulos menos turvos nas imagens, foi utilizado a fungao.
“filter(ee.Filter.lt (CLOUDY_ PIXEL PERCENTAGE', 10))” para selecionar na série de
imagens filtradas as cenas com apenas 10% de cobertura de nuvens.

Finalmente para aplicar o algoritmo para mascarar as nuvens (Figura 15) e diminuir
os efeitos produzidos pela contaminagao ou erros de ruido.

Foi utilizada a fungdo “Function mask2clouds(image)”, para indicar condigdes
claras nas imagens, sendo selecionada a banda ‘QA60” que contém a informagao da cobertura

de nuvens no Sentinel 2A.
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As nuvens densas sdo filtradas a partir do bit 10, e nuvens tipo cirrus no bit 11
(Figura 15). Com o objetivo de obter a saida da funcdo com reflectancia (SR) como fator, a
imagem dividida através do seguinte codigo: “return image.updateMask(mask).divide(10000)”.

Figura 15 — Cddigo Javascript detec¢do de Coberturas de Nuvens.

function masks2clouds(image) {
var qa = image.select( "0AG2"];
var cloudBitMask = 1 <€¢ 1@;
var cirrusBitMask = 1 << 11;

var mask = ga.bitwisefnd({cloudBitMask).eq@)
.and{gqa.bituisefnd(cirrusBitMask).eq(2)];

return image.updateMaskimask).divide(lo002) ;

¥

var dataset = ee.ImageCollection( 'COPERNICUS/S2")
.filterBounds(Parque)
SAilterbate( 2021 -1@-a1", T 2821-12-31")
.filter(ee.Filter.lt({ "CLOUDY PIXEL_PERCENTAGE', 1@))
.map(masks2clouds);

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Em seguida, a funcdo “.map.(mask2clouds)” ¢ aplicada colecdo de imagens
definida (Figura 15). Para obter a mediana da série temporal das imagens (Figura 16) ¢ aplicado
ao ‘dataset’ a fungdo “Statistical median”, é gerada uma imagem individual que represente a
tendéncia central dos valores de refletancia (SR) de toda a série temporal.

Para tal, foram selecionadas as bandas espectrais: verde (560nm 665nm), vermelha
(665nm 842nm), Infravermelho proximo (842nm 865 nm) e infravermelho de ondas curtas
(1375nm 1610nm).

Figura 16 — Cédigo Javascript composto temporal para a colegdo de imagens

var tci = dataset.median().select( "B3", 'B4","BE","B11")

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.2.2 Compostos temporais mensais do Indice Diferenca Normalizada (NDVT)

A fim de realizar os compostos temporais de NDVI, foi definido o filtro de tempo
mensal e foi calculado Segundo Holben (1986), o método Maximum Value Compositing (MVC)
que consiste em atribuir o valor maximo (Max) de NDVI, para cada uma das colegdes de
imagens da série temporal, através da funcdo composto méaximo (Max) fornecido pela

plataforma Google Earth Engine.



61

Na figura 17 a partir da funcdo “ee.ImageCollection()”, ¢ carregada a colegdo de
imagens, indicado um filtro de tempo “.filterDate” e as bandas necessarias para a analise.

Figura 17 — Cédigo Javascript definicao de séries temporais de NDVI.

var Serie Outubro = ee. ImageCollection( "COPERNICUS/S2")
.filterDate( '2018-12-21", "2018-18-31")
.filterBounds(parque)

.select('B4","'BE");

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Usando a fun¢@o “normalizedDifference” (figura 18) ¢ calculado o NDVI para as
imagens selecionadas no filtro de tempo. Como saida da funcdo “addNDVI” se adiciona uma
banda a partir do parametro “addBands” de nome “ndvi” a cada uma das imagens selecionadas.

Figura 18 — Cddigo Javascript criagdo da funcdo para calcular NDVI.

var addMDWI = function{image)
var ndvli = image.normalizedDifference{['BE", 'B4"']).rename{ "NDYI _Outubro®).clip{parque);
return image.addBands(ndvl);

var 52 MNOWI Outubro = Serie Outubro.map{addMDVI);

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A partir da fungdo “limit()”, é possivel definir o nimero de imagens a processar na
variavel definida como “S2 NDVI Julho”. Para obter o composto de imagem, baseado nos
indices de NDVI, foi aplicado a funcdo “Statistical max”, na qual se gera uma imagem
individual que tem atribuido os valores maximos registrados na série mensal.

Finalmente, para exportar o composto de NDVI méaximo, no formato GeoTiff, a
fungdo “Export.Image.to Drive”, permite estabelecer argumentos da imagem de saida que sera
adicionada em pasta destinada no Drive do editor (Figura 19).

Figura 19 — Cédigo Javascript para calcular NDVI valor maximo

var Composto_Temporal _mes = 52_NDWI_Outubro.sort{ system:time_start®, false).limit{12};
wvar Ndvi_Outubro = Compuesto_Temporal mes.select{ "MDWI_Cutubro®) .max{).set{ 'month", 18}

Export.image.tobrive{{

image: Ndwvi Outubro,

folder: “MNome"™,
region: parque,
description: "MDWI_Outubro_2818°,
scale: 181);

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Realizados os passos anteriores, repete-se todo o processo para os compostos
temporais mensais de NDVI para os anos da analise da pesquisa.
Para a selecao dos compostos temporais de NDVI foram selecionados os meses de

outubro, novembro e dezembro (Tabela 8), periodo seco do ano para a area de estudo
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(FUNCEME, 2022). Os periodos de chuva foram excluidos, a fim de diminuir a interferéncia
da nebulosidade que afetem os registros mensais de NDVI. Além de que as assinaturas
espectrais das coberturas da terra serdo interpretadas a partir do software de geoprocessamento
Qgis, portanto, o alto volume de séries temporais podem requerer alto rendimento tecnolégico
para a analise, representando uma limitante para interpretacdo das trajetorias fenoldgicas.

Na tabela 9 se mostra a organizagdo para construir as 21 séries de NDVI mensais dos

anos 2015 a 2021.

Tabela 9 — Compostos temporais mensais de NDVI Sentinel 2A

Més de Outubro Més de Novembro Més de Dezembro
Ano 2015 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2015-1 2015-2 Max 2015-3
Ano 2016 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2016-1 2016-2 Max 2016-3
Ano 2017 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2017-1 2017-2 Max 2017-3
Ano 2018 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2018-1 2018-2 Max 2018-3
Ano 2019 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2019-1 2019-2 Max 2019-3
Ano 2020 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2020-1 2020-2 Max 2020-3
Ano 2021 Composto Temporal-Max Composto Temporal-Max Composto Temporal-
2021-1 2021-2 Max 2021-3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
4.3 Correcoes geométricas

Para o processo de correcdes geométricas dos compostos temporais gerados, foi
necessario reprojetar a area de estudo para o sistema de proje¢ao Transversa de Mercator
(UTM), Zona 24 Sul, Datum SIRGAS 2000.

Esta etapa consiste em obter a correspondéncia espacial das imagens selecionadas,
para tal foi utilizado o modulo AutoSync WorkStation do Software Erdas Imagine 2015, que
permite selecionar o modelo de transformacao das imagens, a fim de reduzir o deslocamento
relativo entre elas, causados por distorgdes existentes na imagem, ou pela imprecisao dos dados
de posicionamento da plataforma (CROSTA, 2002; FEDOROV, 2002; LEACH; COOPS ¢
OBRKNEZEV,2019)

Para este efeito, este software permite a criagao de pontos de controle conhecidos

(GCP) na imagem de referéncia, e os compara com a imagem a ser corrigida. Para este



63

procedimento, executa-se no Autosync o quadro a ser preenchido, como pode observar-se na
figura 20. Em seguida é carregado o composto temporal 2021, como “Reference Image” e o
composto temporal 2015 como “Input Image” e utiliza-se a ferramenta “Create GCP” para criar

os pontos de controle.

Figura 20 — Interfase do Modulo AutoSync de Sofware Erdas Imagine
blawaal ﬂ|

=F

T3 Input Imag.

Output Images

"h G DE X B AV I 300 2] B | TolelPanis: 0 Selected: 0

Paint 4 Pt. Orig Pairt 1D > Color % Input Y Input Color = Ref. Y Ref Z Ref = Residual Y Residual

Fonte: Erdas Imagine, 2015.

Posteriormente ¢ executado a tecla “RUN” e se gera um relatorio de informagao das
coordenadas dos pontos de controle, coordenadas estimadas e os “tie point”, sendo os pontos
com o erro residual. A soma total dos RMS considera o nivel de precisao ou exatidao do modelo
de transformac¢do (CHUVIECO 1995).

Finalmente seleciona-se a op¢ao “save as” escolhendo a opg¢do do vizinho mais
proximo, possibilitando a criagdo da imagem corrigida, a fim de que as informagdes do grid das
imagens nao sejam modificadas abruptamente em relacao a imagem original. Realizados estes
passos repete-se todo o processo para os compostos temporais mensais de NDVI.

O acima referido tem sido um dos métodos mais tradicionais de corre¢ao
geométricas em imagens, no entanto para a pesquisa em questdo os produtos Sentinel 2A
fornecidos pela plataforma GEE tém correspondéncia geométrica dos pixels e correcdes
radiométricas garantido o pré-processamento digital das Imagens, sendo assim se verificou

visualmente estd correspondéncia. Além disso, a correcdo geométrica ndo constituiria um



64

elemento critico dentro da é4rea de estudo, uma vez que ¢ considerada uma area com baixa

topografia.

4.4 Implementa¢io CVA

4.4.1 Método Transformagao Tasselap CAP (TCT)

Uma vez obtidos os Compostos temporais anuais de refletancia 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) neste caso do composto temporal 2021(parque2021). Em seguida, a
funcdo ‘expression’ € aplicada para multiplicar e totalizar os valores de cada uma das bandas,
sendo a expressao estatistica que permitiu realizar a combinacao linear.

Foram utilizados os coeficientes TCT para imagens Sentinel 2A (NEDKOV,2017),
em cada uma das bandas selecionadas nesta pesquisa verde (B4), vermelho (B5), infravermelho
proximo (B8) e infravermelho de ondas curtas (B11).

Uma vez definidos os parametros iniciais, se obtive uma imagem individual que
representa os componentes de Tasselap CAP do verdor ou luminosidade, neste caso para o
componente ‘luminosidade’ do ano 2021, como pode observar-se na figura 21.

Figura 21 — Cédigo Javascript para gerar os componentes Tasselap CAP em Google Earth
Engine.

var b3= parque2@2l.select ([ "bl')
var bd= parque2@zl.select('b2")
var bB= parque2@2l.select('b3")
var bll = pargquez@2l.select("ba™)

var Luminosidade = parque2@Zl.expression(™(b3 *2.1368) + (b4 * @.2611)+ (b8*2.3895)+ (bll™@.3882)",{
b3: parque2@2l.select("b1l™),
b4: parque2@zl.select("b2™),
b8: parque2@2l.select("b3™),
bll: parque2@?l.select("ba™)

Hi.renamel *luminosidadez@2l ")

Map.addLayer( "luminosidadez@2l ")

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Neste trabalho, foi considerada a transformacgao Tasseled Cap, a fim de ser utilizada
como camadas de entrada no algoritmo CVA, para melhorar a separabilidade espectral entre

classes e distinguir melhor as mudangas da cobertura da terra.
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4.4.2. Deteccao de mudangas com o método CVA.

O seguinte bloco de codigo permite elaborar o algoritmo Change Vector Analysis
(CVA), na linguagem de programacao python, de acordo com os passos descritos neste topico.

No Editor de cddigo de Arcgis, sdo importadas através do parametro “import arcpy”
as ferramentas de geoprocessamento que tem associado as fungdes do software Arcgis, o passo
seguinte consiste em importar o modulo “import.env” que permite conectar o ambiente local de
trabalho do notebook através da funcao “env.workspace = ()”, onde se encontram as imagens
de entrada, neste caso, os componentes TCT. O “arcpy.sa” ativa a funcionalidade de analise
espacial, que inclui dados tipo raster. Na figura 22 se mostra a sequéncia inicial do codigo.

Figura 22 — Importacao de funcdes e
configurac¢do do espago trabalho.

import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa 1mport
env.workspace = [77)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

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”,
“v20157, “120217, “v2021”, as datas de cada imagem fazem parte de cada um dos nomes das
imagens transformadas a TCT. A seguir, se define a fungdo “Float (), para extrair os valores
decimais que contém os pixels nos TCT (Figura 23).

Figura 23 — Definicdo de dados de entrada no CVA.
12015 = Float ("lumino=idadeZ015.tif")

v2015 = Float ("verdorZ0l1l5.tif")
12021 = Fleoat {("lumincsidadeZ2021.t1f")
v2021 = Float {("verdeorZ021.t1f")

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O proximo passo, consiste em estabelecer a variagdo espectral nos componentes de
“luminosidade” e “verdor”, primeiro, define-se a varidveis “CIX” e “CIY”, e logo obtém-se a
diferenga espectral dos pixels, subtraindo as datas comparadas, através do codigo “12021-
120217 e “v2021- v2015”. Como se evidencia na figura 24.

Para o célculo do vetor de magnitude da mudanga (MALILA,1980), ¢ executada a
funcdo matematica “SquareRoot”, preencher os parametros definidos para o célculo da
distancia euclidiana, e utiliza-se as variagdes espectrais obtidas no passo anterior como dados

de entrada.
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Figura 24 — Célculo Magnitude de mudanga

cix = 12021 - 12015
ciy = w2021 - w2015
IntesidadeMudanca = SquareRoot (Power (cix,2) 4+ Power (civ,2))

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Uma vez criadas as variagdes espectrais entre as duas datas, ¢ importado o modulo
“import math” para executar operagdes trigonométricas, calcula-se a funcdo inversa
arcotangente, a partir de “ATan2”, definidos os parametros (“Ciy” - Luminosidade) e (“Cix” -
Verdor), se transformam os valores de radianos em graus, ¢ a conversao deve ser feita,
multiplicando-se por 360 e dividido por “pi”, a fim de obter as trajetorias angulares, atribuidos
aos pixels da imagem. Finalmente ‘“save”, permite especificar os pardmetros de saida das
imagens, fazendo o download das camadas computadas no ambiente local de trabalho do
notebook (Figura 25).

Figura 25 — Célculo Dire¢do de mudanga.

>>> import math
DirecgacMudanga = ATanZ (ciy,cix) * 360.0 / math.pi
output path = ("")
DirecacMudanga. save (output path)
MagnitudeMudanga.save (output path

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.5 Construcio de assinaturas espectrais de NDVI.

Para definir as trajetérias de mudangcas NDVI de 2015 a 2021, se realiza a
comparagdo das curvas fenoldgicas das distintas coberturas da terra, com o objetivo de
determinar as diferencas nas assinaturas espectrais de acordo com a saide da vegetagdo. A
interpretagdo de dados foi feita para a analise do valor mais alto de NDVI nos meses definidos
na etapa de elaboragiio dos Compostos temporais mensais do Indice Diferenca Normalizada
(NDVI).

As assinaturas espectrais serdo interpretadas a partir dos graficos da evolucao
temporal, feitos a partir de uma ferramenta do software Qgis “Value Tool”, seguindo o
caminho, clica-se o pixel de interesse e abre-se assim, uma janela que plote o registrou maximo
de NDVI para cada um dos compostos mensais das 21 séries de tempo, como mostra a imagem
seguinte (Figura 26).

Figura 26 — Clip Value Tool para a interpretacao de

assinaturas espectrais.
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Fonte: Qgis, 3.2, 2022.

4.6 Elaboracao da legenda de mudancas

A legenda de mudancgas ¢ proposta para interpretar as alteracdes nas diferentes
coberturas da terra, onde o objetivo ¢ tipificar aquelas areas que foram transformadas entre os
periodos de analise. Estas intepretacdes serdo adaptadas, a fim de definir os limiares no CVA,
além de interpretar as trajetérias fenoldgicas de NDVI.

Desta forma, os tipos de mudangas definidos pelos autores Borrego, (2002); Romer
et al, 2010; Vorovencii, (2017) e Allen et al, (2018) corroboram, as possiveis mudancas
biofisicas que podem ser interpretadas a partir das variacdes espectrais dos componentes de
luminosidade e verdor:

Degradacao: o aumento do componente de luminosidade e diminui¢do do verdor,
indicam perda de biomassa verde, portanto, aquelas areas com maior desenvolvimento vegetal
que foram convertidas a areas desprovidas de vegetagdo, areas de solo exposto ou areas
queimadas, serdo tipificadas como areas em degradagao.

Recrescimento: na qual a diminui¢do da luminosidade e o aumento do verdor,
indicam areas de maior desenvolvimento da biomassa, que inclui vegetacdo remanescente de
maior ou menor porte. Define-se como a conversao de zonas desprovidas de vegetacao ou zonas
alagadas a areas com desenvolvimento vegetal.

Sem alteracio: este tipo de mudanga considera o aumento em ambos o0s
componentes, luminosidade e vedor, o que permite diferengar aquelas areas que nao precisam
de grande espaco para o desenvolvimento da biomassa, principalmente areas com menores
perdas de biomassa ou sem alteracao.

Alagamento: as redugdes das respostas espectrais em ambos componentes

(luminosidade e verdor) indicam processos de conversao de areas com desenvolvimento vegetal
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a zonas alagadas (ALLEN et al, 2018). Se definiu esta categoria a fim de identificar estas
possiveis mudangas e validar em campo para a atribuigdo das classes correspondentes.

Como demonstrado na Tabela 10, definiu-se as quatro categorias dos tipos de
mudangas, a validacdo se d4 com a verificagdo em campo, na area de estudo.

Tabela 10 — Categorias de mudancas da cobertura da terra definidas na pesquisa

COBERTURA DA TERRA - ANO 2021
%%B?é{ggi‘} areas sem Vegetacio Vegetacio Superficies de
vegetacio densa herbacea agua
ANO 2015
:222:;:;: Sem alteragdo Recrescimento Recrescimento Alagamento
Vegetacao densa Degradagao Sem alteragdo Degradacdo Alagamento
zz%zt;é::ao Degradagéo Recrescimento Sem alteragdo Alagamento/
Supe;él:;es de Degradagdo Recrescimento Recrescimento Sem alteracio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.7 Trabalho de campo

Para contribuir na validacao das interpretagdes previas dos resultados obtidos pelos
métodos de deteccdo de mudangas, nas areas de estudo, o trabalho de campo foi feito entre os
dias 31 de agosto, 3, 7e 8 e 13 de setembro de 2022, nas seguintes areas: Trecho 1, totalmente
inserido no Municipio de Fortaleza e Trecho 2 compreendido por o Barragem do Coco e nos
Municipio de Fortaleza, Pacatuba, Maracanau e Itaitinga.

Os pontos localizados no campo serdo obtidos do GPS e sera feito um registo
fotografico e anotacdes do tipo de mudanca de cobertura da terra. Com intuido de fazer
reconhecimento da area de estudo, mesmo que, definir as areas de treinamento que representam
a realidade em campo, e possam ser utilizadas para a realizagdo das classificacdes

supervisionadas nos compostos temporais de NDVI e o algoritmo CVA.

4.8 Classificacio supervisionada

Para a classificagdo de imagens, ¢ utilizado o software de geoprocessamento Qgis
e a ferramenta Semi-Automatic Classification (SCP). Antes de preencher os parametros deve-
se considerar que as areas de treinamento para segmentar as imagens foram selecionadas pelo

interprete baseado na verificacdo a priori do terreno. Foi utilizada a camada Magnitude da
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Mudanga obtida pelo CVA e a camada de composicao colorida do NDVI, a fim de agrupar os
pixels por categorias de mudangas nas imagens.

Uma vez definidas as areas de treinamento, o primeiro passo ¢ carregar as imagens
no software, seguindo o caminho “SCP>>Jogo de bandas>>Multiband image list”. Abre-se

uma janela que ¢ preenchida como mostra a seguinte (Figura 26).

Figura 27 — Carregar imagens para a classificagdo supervisionada

[ semi-automatic Classification Plugin — [a]
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ultiband image list

## Juego de bandas
-
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& Download products
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Single band list Fitro

» & Band processing )
» @ Postprocesamiento
& calculadora de Bandas =
@ Enlotes E
» 3% Configuracion
= Manual del Usuarie +
{8} Help
[ Acercade - Definicion del Juega d ban
Bandset1 X -
ul
MNombre de banda Centro de longitud de onda Fact gy
. r=]
x
Wavelength | Wavelengt =
quick settings unit bandipuphbetes| 2020 @ E]

Create raster of ban

Crear raster vitual d || 20y Construir Yistas Gene || Expresiones en Calc. | RUN >

Fonte: Qgis,3.2, 2022.

O passo seguinte, ¢ adicionar as 4reas de treinamento, este processo permite definir
as 4 classes definidas na legenda de mudangas, para isso segue-se o caminho “SCP-
DOCK>Training Input”, onde surge uma tabela que ¢ preenchida com as classes de maneira
manual, ou seja, a partir da digitalizagdo das areas de igual similaridade espectral, como sugere
a figura seguinte (Figura 28).

Figura 28 — Carregar areas de treinamento e defini¢do de classes
de mudancgas
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Fonte: Qgis,3.2, 2022.



70

Uma vez definidas as regras para a segmentacao de objetos da imagem, para agrupar
as classes de mudangas, se utiliza o método classificador minima distancia (CASTILLEJO, et
al, 2014). Para este procedimento, através do seguinte caminho “SCP > BandProcessing >
Classification”, surge uma janela como mostra a figura 29.

Figura 29 — Classificacdo de objetos
baseado nas areas de treinamento.
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Fonte: Qgis,3.2, 2022.

Seleciona-se o algoritmo minima distancia e ¢ executado a tecla “RUN”, a fim de
obter-se assim, uma nova imagem classificada que representa as quatro categorias de mudangas
da cobertura da terra. Tais classificacdes serdo aplicadas tanto para os resultados de CVA e na

analise das trajetorias temporais de NDVI.

4.9 Comparacao de técnicas classificadoras

Para a validagdo dos métodos classificadores, pode estimar-se o erro utilizando a
matriz de erro ou confusdo, neste caso a partir da classificacdo das imagens obtidas no passo
anterior.

Para isso, ¢ adicionada no Qgis, a imagem ja classificada e as areas para avaliacdo
da precisdo feitos de acordo aos pontos coletados na validagdo de campo, como ficheiro
Shapefile, este ultimo, deve conter na tabela de atributos, um “id” que indique o tipo de

mudanga, a fim de que o software diferencie os 4 tipos de classes atribuidas na pesquisa.
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O passo seguinte, ¢ utilizar a ferramenta, “SCP > PostProcessing > Accuracy”,
surgindo uma janela que € preenchida com a classificagcdo e os poligonos de treinamento, como
mostra a figura seguinte (Figura 30).

Figura 30 — Validagdo da classificac¢ao

Entrada

Selecciona la clasificacion a evaluar S O

Select the reference vector or raster = O
Wector field =

Use value as MoData | 0 >

BATCH o RUN >

Salida

Fonte: Qgis,3.2, 2022.

Posteriormente ¢ executado a tecla “RUN”, a fim de obter-se assim, um relatorio
com toda informag¢do que contém a matriz de erro ou confusdo, para validar a exatidao global

e o desempenho da classificacao.

5.0 Elaborac¢ao de mapas de mudancas

Esta etapa consistiu, na elaboracao da cartografia tematica, a partir dos resultados
obtidos nas técnicas de deteccdo utilizados na pesquisa em questdo, a informagdo sera
apresentada para cada um dos trechos que abrange o Parque Estadual do Cocd.

A fim de representar as unidades de mudangas na cobertura da terra, se elaboraram

os mapas a escala, escala 1:25000 e se utilizara a unidade minima no mapa de 0.5 ha.

5 RESULTADOS

5.1 Aspetos vegetacionais do PEC.

A selecao dos métodos de detecgao de mudancas para a pesquisa em questao, visa
identificar as diferencas espectrais entre duas datas 2015-2021 com o CVA e a evolugdo
temporal da vegetacdo baseada na historia passada e atual do pixel com séries de NDVI, para

definir padrdes de alterag¢do, sem realizar um levantamento prévio da cobertura da terra.
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Embora para estabelecer os processos de mudangas na cobertura da terra, foi
fundamental identificar unidades de cobertura da terra mais representativas e sua relagdo com
as atividades humanas, visando compreender os diferentes modos de ocupagdo e praticas

antropogénicas que levaram a alteracdes na area de estudo.

Para a data de referéncia 2015 conforme aos trabalhos publicados por varios autores
tais como Souza (2009), Santos (2006, 2011, 2017), SEMACE (2016), permitiram compreender
as principais coberturas naturais de importancia no Coco.

O plano de Manejo do Parque Estadual Coco (2020) facilitou a identifica¢do das
unidades de cobertura em relacao a data prevista 2021 nesta pesquisa, ja que o estudo apresenta
um levantamento planimétrico obtida por um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) do ano 2018
com resolucdo espacial de 0,1 m apresentando informagdes detalhada e precisa da area de
estudo.

A seguir sdo apresentadas as descri¢gdes associadas as diferentes unidades de
cobertura da terra no PEC. Vale ressaltar que com base nas observagdes de campo, estas
informacdes foram constatadas a fim de verificar o tipo de cobertura atual e compreender os

resultados obtidos nos métodos de detec¢ao de mudangas da pesquisa em questao.

5.1.1. Manguezal.

O manguezal ¢ a cobertura mais representativa do PEC. Caracteriza-se por estar
associado a ambientes imidos, lamacento e encharcado, sendo esta vegetacao sujeita a agao dos
mares e a dinamica fluviomarinha para seu desenvolvimento, o que a torna uma espécie de
importancia por ser tolerante a niveis altos de salinidade da 4gua e a sua capacidade para gerar
matéria organica particulada e dissolvida para os ecossistemas estuarino e marinho e na

protecao contra a erosdo da linha de costa.

Santos (2011), enfatiza que este tipo de cobertura se encontra em avangado estagio
de regeneracdo, ja que o declino das atividades salineiras permitiu que algumas espécies se
desenvolveram ao longo do PEC, no entanto atualmente ¢ possivel observar as areas que se
encontram em decurso de regeneracao e que se diferenciam por apresentar manchas dispersas
de salgados o que sugere areas em processo de degradagdo devido a perdida da vegetacao
natural. Estas areas podem ser verificadas, no catalogo de imagens de Google Earth, em uma

imagem com data de 13/08/2021, como mostra a figura seguinte (Figura 31).
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Figura 31 — Manchas em processo regenerativo apos ter sido um espacgo degradado

pela atividade salineira

[T it -
Fonte: Google Earth 2021.

Os trechos onde os manguezais sao mais exuberantes, segundo o Plano Estadual do
Coco sao as trilhas de visitagdo do Coco (entre as Avenidas Eng. Santana Jinior e Sebastido de
Abreu) e da Sebastido de Abreu até a foz da bacia. Nestas areas, dominam florestas de mangue
com predomindncia de Avicennia germinans (Mangue-preto), bem distribuida pelos
manguezais do PEC, Rizophora mangle (Mangue-vermelho), nos trechos mais proximos da
calha do rio e, em menor densidade Avicennia schaueriana e Conocarpus erectus (Mangue-de-
botdo), além de que os manguezais, com maior desenvolvimento se localizam nas areas do rio
coco, como pode ser verificado na figura 32.

Figura 32 - a. Vegetagdao de mangue regenerado no rio Coco. b. vegetacdo de mangue do rio Cocod

jusante da ponte sobre a av. Eng. Santana. c. Estado atual do manguezal no PEC visdo a partir da
ponte sobre o rio Coco.

(a)

Fonte: Souza (2009), Santos (2006), Autor (2022).

5.1.2. campos de dunas
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De acordo com o Plano Estadual do Cocé se apresenta uma unidade dentro do PEC
de igual composicao floristica do Parque Municipal de Sabiaguada (PNM), com presenga de
arbustos e floresta e com potencial de reservas de aguas subterraneas passiveis de utilizagao
(SOUZA,20009), carateristica principal dos campos de dunas fixas inseridos dentro dos limites

do PEC.

No trecho 1 entre Parque Municipal de Sabiaguada (PNM) e nas proximidades do
rio Coco ao sudeste da area de estudo, € possivel identicar florestas de dunas fixas em bom
estado de conservacao (Figura 33), grande parte devido a pouca intervengdo que elas tiveram
nos ultimos anos que, de acordo com Arcadis (2020), se deve ao fato de que as limitagdes de
acesso sdo condicionadas por areas tais como Apicum, além de que seu acesso € limitado por

terrenos privados.

Figura 33 - a. Padrdo fisiondmico da vegetagdo sobre dunas fixas. b. Combina¢do RGB do
composto temporal de imagem Sentinel 2 de 2021, mostrando a localizagdo dos campos de
dunas e floresta de dunas dentro do PEC. c. vegetacdo carateristica das dunas fixas no PEC
visdo a partir do Parque Municipal de Sabiaguada.

Fonte: Souza (2009), Autor (2022).

Por outro lado, devido as dificuldades de acesso dentro do PEC, nao foi possivel
verificar este tipo de unidade, no entanto foi possivel identificar dunas fixas e semifixas dentro

PNM, na figura 34, se evidencia as dunas fixas e semifixas contiguas ao PEC de carateristicas
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similares a 4rea de estudo. Foi possivel evidenciar que a rodovidria Sabiaguada interromperam
a continuidade das dunas entre o PNM e o PEC, do mesmo modo que areas de vegetacao foram
removidas pelas comunidades locais para constru¢des antropicas, tais como: locais comerciais
e turisticos na proximidade desta importante conexdo comercial.

Figura 34 - a. Dunas fixas com lagoas interdunares continuas ao PEC
b. Dunas semifixas com vegetacdo pioneira complexo Sabiaguada.

0o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Souza (2009) afirma que esse recobrimento vegetal ¢ fundamental na fixacdo das
dunas anulando os efeitos da agdo edlica indicando maior desenvolvimentos dos solos ¢
condi¢des fitoestabilizadoras. Nesta unidade destacam-se espécies de porte arboreo-arbustivo.
Dentro das arboreas, destaca-se o cajueiro (Anacardium occidentale), a timbatba
(Enterolobium timbouva), o murici (Byrsonima gardneriana) e o xixa (Sterculia striata)

(ARCADIS,2020).

5.1.3. — Sedimento lamoso

Estas areas sdo caracteristicas de areas alagadas ou solos localizados em planicies
fluviomarinhas, o que torna possivel evidenciar esta unidade de cobertura, uma vez que a
atividade fluvial ativa dos canais de dgua nas proximidades dos manguezais geram um alto

transporte de sedimentos com alta concentragdo de matéria organica (SEMACE,2016).

Souza (2009) ratifica que este tipo de sedimentos, uma vez que passam pelo
processo de deposicdo, permite a impermeabilizagdo dos solos, permitindo que se formem
inundagdes periddicas com problemas de saliniza¢do e escoamento lento, favorecendo assim a
acumulac¢do de agua superficial em areas de topografia plana. Na figura 35 se observa o tipo de
sedimento lamoso associada as areas de manguezal, mesmo que ocorre nas areas de inundagdes
sazonais com este tipo de sedimentos.

Figura 35 - a. Sedimento lamoso em a planicie fluviomarinha nas proximidades as areas de
manguezal dentro do PEC. b. Inundagdo sazonal dentro da planicie fluviomarinha do rio Cocé.
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c. Sedimento lamoso continua as areas de Manguezal nas proximidades do rio coco, ao sul do
bairro Cidade 2000, Fortaleza.

Fonte: Souza (2009), Semace (2016), Autor (2022).
Na verificagdo em campo, observou-se que nestes ambientes as areas de
encharcamento sd3o de baixa profundidade, o que determina o tipo de alagamento, seja
permanente ou estacionario, principalmente os estacionarios estao relacionados ao acumulo de

agua das chuvas de principio dos meses do ano (SEMACE,2016).

5.1.4. Carnaubais (Copernicia prunifera)

Este tipo de vegetacao esta associado a planicies ribeirinhas que se localizam nas
bordas dos cursos da agua, carateristica de terrenos alagados, em grande parte do ano, mesmo
que, pelas condi¢des fitovegetacionais, pode adaptar-se a longos periodos de estiagem, sendo
estd a palmeira endémica da Caatinga mais representativa no semidrido do Brasil (SEMACE,
2016). No entanto, foi possivel verificar que ao redor deste ambiente predomina vegetacao
arborea e arbustiva que constituem barreiras fisicas a entrada nessas areas (Figura 36).

Figura 36 - a. Vegetagao tipica de carnaubais no semiarido do Brasil. b. Vegetacao arbustiva seca

como zona de transi¢do as areas de carnaubais no bairro Cajazeira. c. Carnaubais nas proximidades
as areas urbanas do PEC.

Fonte: SEMACE (2016), Autor (2022).

Segundo Arcadis (2020) a cera extraida das folhas da carnauba tem sido uma das
atividades econOmicas importantes para o Ceara no século XIX e XX. Na atualidade, esta

situagdo ¢ previsivel, ja que foi constatado dentro do Trecho 2, no bairro Cajazeira na R.
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Francisco Nogueira que algumas areas utilizam técnicas tradicionais de extra¢do das folhas ou
palha, além de realizar desmatamento e queimadas nos trechos onde esta vegetacdo estd

presente de uma forma mais desenvolvida.

Na figura 37, foram observadas as carnatibas que tém sido degradados,
provavelmente para sua exploracao comercial, mesmo que, no Trecho 1, no bairro Salinas foi
possivel verificar que este tipo de vegetacdo pode ser encontrado nas areas urbanizadas
continuas ao PEC, sendo um fator de pressdo exercida pelo adensamento urbano dentro destes

ambientes.

Por estes motivos o Plano Estadual do Parque do Cocé destaca que este ambiente ¢
considerado severamente degrado, tornando dificil encontrar areas em bom estado de
conservacao.

Figura 37 - a. Trechos de carnaubas desmatados, sem cobertura vegetal nas proximidades do

rio Coco. b. Vegetacdo carnauba com atividades de extragdo das folhas, no bairro Cajazeira
continua a R. Francisco Nogueira. c. dreas urbanizadas sobre as areas de carnaubas.

Fonte: ARCADIS (2020), Autor (2022).

5.1.5 Vegetagao aquatica herbacea

Este ambiente ¢ caracterizado pela presenca de vegetacdo herbacea, em ambientes
paludosos e brejosos, permanentes ou temporarios, que se adaptam as aguas doce e salgada.
Dentro do PEC estd vegetacdo pode ser vista margeando o manguezal e pequenos brejos
proximos ao carnaubal. Além desses ambientes o crescimento desta vegetacao ¢ evidenciado
nos corpos de agua, tais como: lagoas localizadas no bairro Aerolandia e o barragem artificial
de contenc¢do de cheias do Coco o que favoreceu o aumento de extensas areas alagaveis com

este tipo de vegetacao (ARCADIS,2020).

Contudo, algumas espécies como o aguapé (Eichhornia crassipes), € em menor
proporcao a alface de agua (Pistia stratiotes) ¢ um indicador da poluicao artificial que, na

atualidade afeta o PEC, ja que estas espécies sao utilizadas pra a depuragdo de corpos de agua
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poluidos (SOUSA, 2020) adaptando-se a ambientes eutrofizados que abrangem extensas
superficies de agua. Na figura 38, se observa areas de alagamento permanente, onde a presenca

destas comunidades vegetais ¢ maior.

Figura 38 - a. presenca de macrofitas aquaticas margeando o manguezal em uma trilha de
visitagdo do publico no PEC. b. 4rea de vegetacdo aquatica herbacea que abrange grande parte
dos corpos de agua permanente. c. Crescimento de vegetacdo natural herbacea e o aguapé

(Eichhornia crassipes), como consequéncia do processo de eutrofizacdo junto a empresa
Reversora de Agua e Esgoto no bairro Aerolandia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A diferenca da Aguapé, a presencga de vegetacao natural herbacea com influéncia
fluvial (SEMACE,2016), sao visivelmente identificados nos terrenos brejosos e paludosos
temporarios. Na figura 39, se observou que estas comunidades vegetais se interpdem como
barreiras fisicas entre a vegetagao de mangue.

Figura 39 - a. Aspecto da vegetag@o aquatica herbacea com maior desenvolvimento no interior
do PEC. b. Ambientes paludosos, com pequenas lagoas sazonais, com presenca de macrofitas
aquaticas que ocupa esses habitats do PEC, proximo ao bairro Cidade 2000. c. Area de contanto

entre zonas brejosos e paludosos, com vegetagdo herbacea e zonas com solos lamacento e
encharcado com vegetacdo de mangue (ao fundo) no bairro cidade 2000, em Fortaleza.

A ‘_““

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
5.1.6 Vegetagao tabuleiro
Este ambiente florestal apresenta comunidades tipo arborea e arbustiva, sendo sua

composi¢ao derivada da presenca do Cerrado e da Caatinga, com presenca, também de algumas

espécies de Mata Atlantica e da Amazdnia com exce¢do das areas do manguezal. Dentro das
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espécies na floresta do PEC, podem se evidenciar arvores como Anacardium occidentale
(Cajueiro), Spondias mombin (Cajazeira), Trema micrantha (Periquiteira), Crateva tapia
(Trapid), Chamaecrista ensiformis (Pau-ferro do litoral), Enterolobium timbouva (Timbatba),
Libidibia ferrea (Jucd) (CASTRO et al, ,2012; MORO et al, 2015, SEMACE, 2016; ARCADIS,
2020).

Figura 40 - a. Floresta de tabuleiro ao interior do PEC. b. Aspecto arbdéreo ao interior da
vegetacio de tabuleiro, proximo ao bairro Cidade 2000. c. Area de transi¢do entre terrenos
brejosos e paludosos com vegetagao herbacea e vegetacao tabuleiro (ao fundo), nordeste da
area do PEC, no bairro cidade 2000 em Fortaleza.

"T-'

Eiaborado pelo autor, 2022.

onte:
Em relacdo aos remanescentes de esta vegetacdo, se verificou que uma das areas

mais extensa, como afirma o Plano Estadual do Cocd, pode ser encontrada No Trecho 1, no
bairro Cidade 2000, na Avenida das Adanteras, continua ao PEC (Figura 41), constando-se que
na atualidade, estdo sendo realizadas reformas para fechar esta area do parque que foram
expostas ao desmatamento advindas do crescimento das areas urbanas de Fortaleza. Entretanto,
atividades de descarte de residuos so6lidos, por parte da populagdo, tem sido uma das principais
problematicas deste tipo de vegetacao.

Figura 41 - a. Reformas para o fechamento do parque (margem

direita vegetagcdo de tabuleiro) nas proximidades na Avenida das

Adanteras, no bairro Cidade 2000. b. Depositos do lixo ao interior
da vegetacéo, ao sul do bairro cidade 2000 em Fortaleza.

L e

Fon_fé: Elaborado pelo autor, 2022.

5.1.7. Area degradada com solo exposto
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Esse tipo cobertura da terra estd associado a areas desprovidas de vegetacao, solo
desnudo ou areia, neste trabalho aquelas areas que sucumbiram apds o declive das atividades
salineiras e atividades relacionadas as praticas de uso de fogo sdo considerados areas de

degradacdo no PEC, enquanto o processo de regeneragdo vegetativa ocorra.

Umas das areas com maior auséncia de material vegetal, segundo o Plano Estadual
do Coco, encontram-se localizada a nordeste da area de estudo no bairro Edson Queiroz, sendo
evidéncia das atividades antropicas que fizeram parte da historia de ocupacdo do local, pois
trate-se de resquicios das antigas areas de exploracao de sal (ARCADIS 2020). Na figura 42 ¢
possivel verificar-se estd degradagdo com o padrdo regular, em uma imagem de Google Earth,

com data de 05/08/2021, que no momento ndo apresenta sinais de recuperagao.

Figura 42 — a. Aspecto de uma area desprovida de vegetacdo no PEC.
b. Vestigio da antigua exploragao mineira no bairro Edson Queiroz,
dentro do PEC.

Fonte: Google Earth 2021, ARCADIS (2020), Autor (2022).

De mesmo modo, areas de vegetacao natural que foram removidas pelos impactos
antropicos de uso de fogo se encontram como areas degradadas dentro do PEC, podendo ser
verificadas no trecho 1, préximo ao bairro Salinas, na R. Tarcisio Leitdo. Na figura 43, observa-
se uma area de impacto relacionado ao incéndio que atingiu grande parte da vegetacao arborea
e arbustiva do parque, no ano 2021, o que causo uma degradacdo que torna impossivel a

regeneragao natural na atualidade (figura 43)

Figura 43 — a. Areas degradadas ap6s terem sido afeitadas pelo
incéndio de novembro de 2021, no bairro Sali'nas dentro do PEC.

T
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5.2 Aquisicao de Imagens

As imagens selecionadas nesta pesquisa correspondem ao produto de reflectancia
de superficie (SR) fornecidas pela Europea Space Agency (ESA) disponiveis nos Dataset de
Imagens Sentinel 2A (‘COPERNICUS/S2’) da plataforma Google Earth Engine (GEE). O nivel
de processamento destas imagens inclui corregdes geométricas (ESA,2021). Sendo assim,
evitou-se fazer corregdes geométricas manuais que pudessem introduzir erros que afetaram a
correspondéncia espacial entre as imagens, garantindo a utilizacdo das imagens para a criagao

dos compostos temporais para o CVA e as séries temporais de NDVIL.

Vale a pena ressaltar que estd selecdo corresponde as imagens que apresentaram

10% de através da  funcao

('CLOUDY_PIXEL PERCENTAGE!, 10), foi possivel personalizar o parametro para filtrar as

nuvens na sua  totalidade, ja  que

cenas com 10 % da porcentagem de nuvens. Logo, a Tabela 11 apresenta as cenas utilizadas

para a criacdo dos compostos temporais anuais para as datas 2015 e 2021.

Tabela 11 — Imagens Sentinel 2A filtradas para a criagdo de compostos temporais os anos 2015
e 2021.

Ano 2015

Ano 2021

20151001T130242 20151001T130242 T24MWA
20151021T130242 20151021T192022 T24MWA
20151110T130242 20151110T165117_T24MWA
20151120T130242 20151120T130245 T24MWA
20151130T130242 20151130T130244 T24MWA
20151214T130242 20211214T130252 T24MWA
20151220T130242 20151220T130241 T24MWA

20211020T130249 20211020T130249 T24MWA
20211025T130251 20211025T130252 T24MWA
20211020T130249 20211020T130249 T24MWA
20211025T130251 20211025T130252 T24MWA
20211104T130251 20211104T130251 T24MWA
20211109T130249 20211109T130247 T24MWA
20211119T130249 20211119T130245 T24MWA
20211124T130251 20211124T130247_T24MWA
20211209T130239 20211209T130242 T24MWA
20211214T130251 20211214T130247 T24MWA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Assim para a constru¢do dos compostos temporais mensais de NDVI, se padronizou
as mesmas datas utilizadas nos compostos anuais a fim de ter certeza de que a comparagdo de
métodos ¢ baseada no comportamento fenologico da vegetacdo, sob as mesmas condigdes

ambientais.

Na Tabela 12, se mostram as cenas utilizadas para a criagdo dos compostos mensais anuais

entre 2015 a 2021.
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5.2.1 Compostos Imagens 2015 e 2021

Uma vez filtradas as cenas pela plataforma GEE, se aplicou o algoritmo
‘mask2clouds’ (imagem) para mascarar aqueles pixels que ficaram com informacgdes de nuvens
(FOGA et al, 2017, SCHMITT, 2019). Em seguida, a funcao “mediana” permitiu que um novo
valor fosse atribuido aos pixels que ficaram sem informagdes baseado na colegdo de imagens

pré-selecionadas.

Contudo, os compostos temporais anuais de refletancia de superficie (SR) para os
anos 2015 e 2021, mesmo que a construcao das séries temporais de NDVI foram criados a partir
dos meses com menos chuva no municipio de Fortaleza (figura 43), se-definiu os ultimos 3
meses de cada ano (FUNCEME, 2021), o que reduz os efeitos atmosféricos, além de padronizar

as datas nas séries temporais mensais de NDVL

Na figura 44, se pode observar os resultados dos compostos do ano 2015 e 2021,
com a composi¢ao colorida RGB 5-8-4 (vermelho, infravermelho préximo, verde), adequada
nesta pesquisa a fim de diferenciar a vegetag¢do saudavel na cor verde, em relag¢do a outro tipo

de cobertura da terra como: solo exposto e 4gua com tom roxa
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5.2.2 Construcao Tasseled Cap

A transformacgdo ‘Tasseled Cap’ contribuiu a diferenciar os processos biofisicos da
area de estudo sobretudo, melhorar o contraste visual daquelas areas com maior
desenvolvimento vegetal e maior refletancia no solo (verdor e luminosidade). Nas datas
definidas para a implementacao do algoritmo CV A, foram utilizados os coeficientes TCT para
imagens Sentinel 2A (NEDKOV,2017) e aplicados as bandas verdes (B3), vermelho (B4),
infravermelho préximo, (B8) e infravermelho de ondas curtas (B11), utilizando o codigo de

GEE de acordo a metodologia proposta nesta pesquisa.

A partir disso, se obtiveram quatro imagenes individuais com os componentes
Luminosidade e Verdor para as datas 2015 e 2021. Na imagem 45 (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 refletdncia nas bandas do espectro visivel permitiu uma
resposta espectral mais eficaz para identificar a variacdo do solo em areas desprovidas de

vegetacdo ou em areas com processo de senescéncia.

Na figura 45 (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¢ao do solo devido a construcdo da
barragem de contencao de cheias do Rio Cocd. Ja no ano 2021, € possivel verificar a mesma

area onde ¢ evidenciada o alagamento por corpos hidricos como o Rio Cocoé.

O componente Verdor na figura 45 (c) e (d) das imagens, ¢ possivel verificar que
os tons de cinza-brancos estao associados a saude da vegetacao. 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, o que sugere que a vegetacdo estd em
bom estado de conservagdo. Essa intepretacao visual do componente de verdor responde bem

as areas com cobertura natural densa e aos processos de recrescimento da vegetagao.

Ja no ano 2021, na Figura 45 (d), foram registadas areas com perda de vegetacao
associada as queimadas, no Trecho 1, ao noroeste da area de estudo, onde visivelmente os tons

cinzentos sdo mais escuras do que a vegetagdo com maior desenvolvimento.

As interpretagdes realizadas dos ‘Tassalep Cap’ deu a primeira aproximacao da area
de estudo, permitindo a localizagao das areas com maior desenvolvimento vegetal o que ratifica
que os componentes sao mais perceptiveis para diferenciar as variagdes dos estados fenologicos

de senescéncia e verdor (WANG et al, 2021).
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5.2.3 Séries mensais de NDVI

A utilizacdo da plataforma GEE facilitou o pré-processamento das imagens,
sobretudo, porque sao disponibilizados ao publico apds calibracdo geométrica e radiométrica
(LAMQUIN et al, ., 2019) o que constitui outra vantagem que facilitou a correspondéncia
espacial nas séries continuas de imagens, garantindo que as medi¢gdes sobre o mesmo pixel
representem a mesma localizagdo do pixel, nas diferentes escalas temporais definidas para a
construg¢do das trajetorias de NDVI (LEACH; COOPS; OBRKNEZEV, 2019). A fim de
comparar os métodos de deteccao de mudangas, foi padronizada a mesma escala temporal usada
na constru¢do dos compostos temporais de imagens e¢ os TCT, o que garante que as trajetorias
dos NDVI possam ser comparadas em condi¢des semelhantes as interpretagdes realizadas no

CVA.

Foram criados o Indice de Vegetag¢do por Diferenca Normalizada (NDVI) para cada
uma das imagens selecionadas e, em seguida, calculado o valor méximo do pixel nos meses de
outubro, novembro e dezembro em cada um dos anos selecionadas nesta pesquisa. Alguns
destes registos nao estdo apenas relacionados com areas de maior atividade fotossintética, ja
que ¢ possivel obter-se, na area de estudo, valores baixos, apds ter sido calculado o valor
maximo nas séries mensais que indicam areas com solo exposto, alagamento e queimadas.

No entanto, estes valores ndo sdo iguais ou superiores aos da vegetagdo mais
desenvolvida. Nas figuras 46 a 52 se apresentam os compostos temporais mensais de NDVI,
entre os anos 2015 e 2021, além de uma composicao colorida RGB para cada um dos anos, a
fim de melhoras as interpretacdes visuais nas cores utilizados nas séries mensais.

Na tabela 13 ¢ possivel visualizar as cores das areas de menor e maior
desenvolvimento da vegetagdo, de acordo ao NDVI, onde os valores baixos permitem que se
diferenciem os corpos de agua do solo exposto, enquanto que os valores altos indicam a
vegetacdo saudavel.

Tabela 13 — Valores do NDVI nos compostos temporais mensais anos 2015 a
2021 no PEC.

Areas com maior desenvolvimento vegetal 0.6al
Areas em processo de crescimento vegetal 03a0.6

Areas com menor desenvolvimento da vegetagio 0.1a20.3

Sem vegetacao 0a0.1

Corpos de dgua 0a-I
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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5.3 Implementacido do método Change Vector Analysis (CVA)

Para a andlise do CVA, foram utilizados os componentes luminosidade e verdor
gerados na pesquisa em questdo como dados de entrada do algoritmo. As mudancas 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 diminuic¢do dos valores de refletincia.

Essa interpretacao foi possivel devido a diferencia espectral dos dois vetores que
representam a mudanga do pixel em um espago bidimensional, essa alteragdo do valor de pixel
resultante indica mudanga no comportamento espectral, o que sugere uma mudancga no terreno.

Assim na tabela 14 ¢ possivel distinguir quatro classes de mudangas interpretadas
nesta pesquisa, onde a descricdo da alteracdo consegue ser explicado pela magnitude do vetor
e seu significado pode ser explicado pela dire¢do do angulo de mudanga, sendo estd a medida
qualitativa do método CVA.

Tabela 14 — Magnitude e direcdo para cada tipo de categoria de mudanca.

Descrigao Significado
Magnitude do Diregao do vetor de
Tipo de Luminosidade Verdor vetor de mudanga mudanca
mudanga
Categoria 1 + + menores perdas  Sem alteragdo (0-90°)
de biomassa
Categoria 2 - + Aumento de Recrescimento
Biomassa
Categoria 3 + - Expansao do solo Degradacao
descoberto
Categoria 4 - - Perdida biomassa Alagamento

Fonte: Adaptado de Borrego ef al, (2002); Roemer (2010).
5.3.1 Magnitude de mudanca.

Na categoria 1, o aumento da luminosidade e aumento do verdor, representa uma

magnitude do vector que € principalmente relacionada a menores perdas de biomassa, enquanto
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que a categoria 2, sugere uma diminui¢do da luminosidade e aumento do verdor, que representa

as areas com recrescimento vegetal.

A categoria 3, que se refere a expansdao do solo descoberto, estd fortemente
relacionado com perdas de biomassa vegetal, sendo areas ocupadas pela vegetacdo que 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.

A figura 53 mostra os resultados obtidos na magnitude do vetor de mudanga, neste
caso ¢ 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 interpretacdo visual na figura 53, cada valor em escala de cinza
representa um padrao 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 alteracdo. Na figura 54, ¢ 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 mudangas obtidos pelo
CVA, assim como aquelas de maior abrangéncia, também e recolhidas informacdes através de
registros fotograficos e pontos GPS de navegacao, permitindo identificar os principais aspectos
vegetativos dentro do PEC.

Desta forma a mudanga mostrada na Figura 54 (A1), ¢ encontrada apenas no sudeste
da éarea de estudo no Trecho 2, com base na verificagdo em campo, essa zona corresponde a
uma planicie imudavel sendo uma érea ideal para o controle excedente de d4gua nos periodos
chuvosos, onde foi construido no ano 2017, a barragem de conten¢do de cheias do Rio Coco

(ARCADIS,2020).
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Figura 54 — Areas de maior expressividade de mudanga mapeada pelo Método de
deteccdo de mudancas Change Vector Analysis no periodo de 2015 - 2021 no PEC.

2015

Fonte: Elaborado pelo autor,2022.

Este processo foi registrado pelo CVA como uma perda de material vegetal e solo

devido as diferencgas espectrais nos valores de pixels entre as imagens comparadas, sendo que,
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ja no ano 2021, refletem uma condi¢do diferente, substituidos por valores com baixa resposta
espectral, sugerindo areas de trechos alagados.

Na figura 55, se constatou a cheia da bagarrem associada a areas que passam por
alagamentos permanentes.

Figura 55 — Mudanga 4rea com perdida de
biomassa registrado pelo CVA no periodo

de 2015 - 2021 no PEC.
Pre—— —

Fonte: Elaborado pelo autor,2022.

A mudan¢a mostrada na Figura 54 (A2), localizada no Trecho 2, no bairro
Cajazeiras, a noroeste da area de estudo, se observou que esta, apresenta uma transicdo da
vegetacdo para solo exposto, do ponto de vista espectral a alteragdo dos valores nos pixels
registraram uma diminui¢do do verdor e aumento da Luminosidade do solo no ano 2021,
corroborando assim com os trabalhos de Vorovencii, (2017) e Allen et al, (2018), destacando
que os componentes dos CAP facilitam registrar essas variagdes espectrais que estdo associadas
ao comportamento espectral dos alvos, neste caso, a interpretacao do significado biofisico,

refere-se a uma area com processo de degradacao.

Nos trechos, foi observado, que estas areas apresentam uma condi¢do de vegetacao
herbacea seca que se interpdem como barreiras fisicas, entre ambientes brejosos e paludosos,
sendo uma limitacdo para verificar este tipo de mudanca. Porém, de acordo com relatos da
populacdo do bairro Cajazeiras, na R. Francisco Nogueira que margeia esta area, tem sido
utilizada a pratica de desmatamento e queimadas a fim de aproveitar a exploracdo comercial

das espécies de carnaubas.

Mesmo assim, ndo foi possivel acessar os espacos de degradacdo devido as
limitacdes do terreno, alguns eventos visiveis dos pontos de observa¢do podem ser vistos na
figura 56.

Figura 56 — Mudanga area de degradacao registrado pelo CVA no periodo de 2015
- 2021 no PEC. a. presenca de vegetacdo seca margeando os carnaubais nas proxi-
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midades da R. Francisco Nogueira do bairro Cajazeira, no fundo areas imidas
com carnaubas. b. drea com presenga de vegetacao de carnatiba onde atualmente
se realizam atividades de extra¢do das folhas para aproveitamento comercial. c.
areas com poco desenvolvimento vegetal ou solo exposto.

i
Fonte: Elaborado pelo autor,2022.

A mudang¢a mostrada na Figura 54 (A3), localizada no Trecho 1, correspondem a
padrdes espaciais, localizadas nas lagoas no bairro Aerolandia, que indicam o aumento da
biomassa no CVA, registrando uma maior resposta fotossintética da vegetacao nos corpos de
agua com pouca profundidade, o que ratifica que componente Verdor do CVA, respondeu bem
aos pixels que mudaram no ano 2021 (XIAO et al, 2021), para discriminar areas de

recrescimento na vegetacao aquatica herbacea da espécie Aguapé (Eichhornia crassipes).

De acordo com a mudanga supramencionada, na figura 57, pode ser verificado que

\

este tipo de vegetagdo abrange extensas superficies, seu desenvolvimento ¢ préximo a
construgdo da empresa Reversora de Agua e Esgoto no bairro Aerolandia, o que ratifica que ¢
uma espécie que se adapta a ambientes de poluicdo urbana, processo que afeta os corpos

hidricos dentro do PEC.

Figura 57 — Mudanga area de recrescimento de biomassa identificado pelo CVA no periodo de
2015 -2021 no PEC. a. presenca de vegetacao herbacea aquatica margeando as lagoas do bairro
Aerolandia. B. presenca de Aguapé, notar o crescimento da vegetacdo junto a fluxo de dgua
urbana que sai da Companhia Captacio, Tratamento e Distribuigio de Agua do Ceara
(CAGECE) no bairro Aerolandia.
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Fonte: Elaborado pelo ator,202.

A localizagdo do ponto A4 representa a conversao de areas com vegetagao para solo
exposto, esta interpretagdo, refere-se ao aumento da Luminosidade devido a alta resposta
espectral que refletem o solo desprovido de vegetacdo no espetro 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 variagdes espectrais entre os componentes de
Luminosidade e Verdor, neste caso, os valores dos pixels alterados devido a completa perda da

vegetacao.

Esta categoria de mudanca proporcionou conhecimento do grau de alteracao
causado pela atividade antropogénica dentro do PEC. Na figura 58 foi possivel identifica-lo

como a area maior expressividade no trecho 1, localizado no bairro Salinas.

Figura 58 — Mudanca da vegetagao arborea e arbustiva atingida pelo
incéndio dentro do PEC em novembro 2021. a. vista panoramica do
incéndio dentro do PEC. B. Transi¢ao entre a fisionomia vegetal para
solo exposto, no fundo ¢ possivel observar vegetacdo que existia
antes do incéndio. c. degradagao dos solos ap6s o incéndio.
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Fonte: Elaborado pelo autor,2022.

A mudanca mostrada na Figura 54 — (AS), localizadas no Trecho 1, nordeste da area
do PEC, ¢ 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 entradano CVA
melhoram as interpretacdes dos padroes de mudangas, isto foi verificado nesta pesquisa uma
vez que o0 CVA mapeara o desenvolvimento da vegetacdo aquatica com presenga de macrofitas,

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 59, se constato uma espécie de vegetagao aquatica
herbacea como as apresentadas nas mudangas (A3), pode se observar que este tipo de espécies
apresenta diferentes condi¢des fito-vegetacionais, o que ¢ indicador de que esta area apresenta

um ambiente com menor poluicdo urbana, uma vez que ndo foi observada a presenga de
Aguapé.

Figura 59 — recrescimento da vegetagao aquatica no PEC. a. Presenca de macroéfitas em lagoas
sazonais do PEC. b. Transi¢do entre vegetacdo aquatica para areas lamacentas, no fundo ¢
possivel observar vegetacdo de manguezal. c. presenca da vegetagdo de tabuleiro margeando a
vegetacao herbacea dentro do PEC.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.3.2 Dire¢do do vetor de mudanca
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No que se refere ao vetor dire¢do de mudanga calculado pelo método do CVA nesta
pesquisa, pode-se verificar as areas: sem alteracdo, recrescimento, alagamento e degradacao,
através da figura 60 (A1)

Neste estudo, para melhorar a interpretagdo visual das categorias foi considerado
que as situacdes de ‘sem alteracdo’ e ‘areas de recrescimento’ representam areas que
permanecem em um processo de regeneracao natural, por tanto foram agrupados em uma tinica
categoria de mudanga, assim foi possivel agrupar trés tipos de dire¢des de mudangas que pode
ser visto nas figuras seguintes (Figura A2, A3 e A4). Os tons de cinza permitiram visualizar os
resultados da imagem de dire¢do de mudanca, a cor branca representa as areas que mudaram, a
area de tons de preto indica que nao houve mudanga, enquanto as areas em cinza indicam
aquelas dreas sem alteracdo ou recrescimento.

Podem ser vistas na Figura 60 (A2) as areas que de 2015 a 2021 ndo tiveram
alteracdo, esta categoria foi definida com uma trajetoria angular entre 0°-180° no componente
de dire¢ao de mudancga. Devido as medidas de protecdao 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 recuperagdo
natural ¢ evidente, em grande parte do Trecho 1, se verificou que a vegetagao de mangue ¢ a
vegetacdo de tabuleiro se encontram em um estagio de maior desenvolvimento ou sem
alteracao.

De acordo com a figura 60 (A3), 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 € que as informagdes espectrais do composto temporal de 2015, foi obtida
quando nessa area ainda ndo existia a barragem de contengdo de cheias do Rio Cocd
(ARCADIS,2020), sendo na atualidade uma das mudancgas 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
mudancas de degradacao no trecho 1 Figura 60 (A4). O composto temporal de imagens de 2021
coincidiu com o incéndio do parque estadual do Coco que atingiu parte da vegetacdo na parte
interior do parque, considerando-se um dos padrdes mais representativos em termos de area e
de importancia. Esta mudanga representa a trajetoria angular entre 270°- 360° no componente

de dire¢do da mudanga.
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Alguns autores, como Lu et al, (2004) e Allen et al, (2018), consideram que as
limitagdes do CVA estdo relacionadas com a verificagdo das trajetérias angulares, o que pode
gerar subjetividade na interpretacao 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.

A andlise do vetor de direcao de mudancas permitiu extrair informagao qualitativa
dos padrdes de mudangas, essa interpretacao de limiares no CVA, foi baseada nos resultados
angulares da imagem do vetor de dire¢do de mudanga (figura Al), sendo essa uma das
limitacdes discutida por varios autores, ja que pode gerar subjetividade nas interpretacdes, uma
vez que sua defini¢do € feita por um ajustamento interativo, conhecimento do intérprete na area
de estudo, e destreza na identificagdo das mudancas. Vale ressaltar que a verificagdo em campo

permitiu verificar este tipo de alteragdes a fim de estabelecer maior correspondéncia.
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5.4. Trajetorias de mudancas de NDVI

A fim de comparar os métodos de deteccao de mudangas, foi padronizada a mesma
escala temporal usada na constru¢ao dos compostos temporais de imagens para os TCT e CVA,
0 que garante, que as trajetorias dos NDVI possam ser comparadas em condi¢des semelhantes
as interpretagdes realizadas no CVA.

Desta forma, a construgdo das trajetorias para o desenvolvimento da vegetagao foi
aplicado o NDVI e calculado o valor maximo do pixel nos meses de outubro, novembro e
dezembro para cada um dos anos de 2015 a 2021.

Uma vez feitos os compostos mensais de NDVI foi possivel construir as assinaturas
espectrais a partir da ferramenta do software Qgis “Value Tool”, nesse sentido, foram
selecionados pontos nas mudangas mais representativas no CVA, mesmo em outras areas onde
se identificaram visualmente informagdes contextuais, tais como padrdes e cores que deram
indicagdes de alteragcdes na cobertura ao longo dos anos 2015 —2021.

A figura 61 mostra o resultado obtido na composi¢@o colorida de NDVI,
apos ter sido aplicada uma combina¢do RGB utilizando os compostos mensais de outubro —
novembro -dezembro do ano 2021, com intuito de melhorar as interpretacdes nas séries de
NDVL

As cores amarelas estdo associadas a areas sem vegetacdo e dreas com
menor desenvolvimento da vegetagdo. As cores vermelho, rosa e azul as areas em processo de
crescimento vegetal e as cores de cinza a branco representam as areas com maior

desenvolvimento da vegetagdo, enquanto que as cores escuras referem a corpos de agua.
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A partir da figura 62, o indice vegetativo nas assinaturas espectrais 1 e 2 registraram
valores altos (0.8) desde o tltimo més do ano 2018, permitindo observar a tendéncia estavel no
comportamento das espécies da vegetagdo aquatica herbacea sem interrupgdes. No ponto 3
aconteceu uma dindmica fenologica diferente, possivelmente as chuvas da pré-estacao na zona
metropolitana de Fortaleza, que se iniciam no més de dezembro/janeiro (CASTRO, 2022) gerou
um aumento das cheias das lagoas no setor da Aerolandia o que interfere no pico do NDVIL.

As assinaturas espectrais dos pontos 4 € 5 expressadas pelo indice vegetativo na
figura 63 mostram os altos valores NDVI (0.7- 0.9) ao longo dos anos 2015 a 2020, podendo
ser visto um declive no indice a partir do més de outubro até¢ dezembro no ano 2021 (0.1 - 0.3).
Esse fenomeno que ocorreu foi devido ao incéndio no Parque Estadual do Cocé na referida
data, a partir disso, foi possivel ratificar o mencionado por Jiang et al, (2021) e Gao et al, (2022)
de que sdo as atividades antropicas que contribuem a identifica¢ao nas trajetorias de NDVI dos
fatores que a nivel urbano geram altera¢des na cobertura da terra.

A trajetdria temporal do incéndio do coco, permitiu interpretar que um meés antes
da deflagra¢do do incéndio, o composto mensal do més de outubro registrou valores baixos
(0.5) em relagdo aos anos anteriores (0.9), sendo o més com a vegetagao mais seca no ano 2021,
esta interpretacao segundo Ferreira e Costa (2021) podem ser levadas em consideracao para
que o incéndio houvesse atingido maior area da vegetacao, além de fatores como a estiagem

prolongada e os baixos indices pluviométricos.

Mesmo que a Pericia Forense do Estado do Ceard (PEFOCE) tenha ratificado que
este incéndio foi resultado das fogueiras para cozinhar alimentos, Ferreira Filho (2019) ressalta
que no periodo de julho e novembro, devido as condi¢des climaticas a ocorréncia de fogo ¢

maior, por tanto favorece ao aumento dos focos de incéndio nas florestas do Ceara.

Na localizagao dos pontos 6, 7 e 8 da figura 64, ¢ possivel verificar uma mudanca
que ndo foi registrada pelo CVA, localizada no trecho 1 de Fortaleza, no bairro Sdo Jodo do
Tauape, sendo areas que apresentam niveis altos da atividade fotossintética no periodo de 2015
a 2020. A verificagdo em campo constatou que na atualidade que estas areas estdo atualmente
alagadas, o que possivelmente gerou a queda do indice vegetativo para o ano 2021 com valores
de 0.1.

No grafico 65 encontra-se a localizagao da trilha Ecoldgica do Parque do Coco,
sendo possivel verificar valores baixos de NDVI na tendéncia temporal, de acordo a verificagado
em campo dos pontos de observagdo 9 e 10. Eles apresentam inunda¢des permanentes, sendo

uma limitagdo para o desenvolvimento da biomassa, mesmo assim se observa o crescimento
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das algas que podem gerar a resposta espectral com um pico maximo de 0.4 do indice
vegetativo.

E possivel identificar relagdes entre as dindmicas da vegetacdo no caso antes
mencionado com aquelas identificadas nos pontos de observacao 11,12,13,14 (figura 66) ja que
permitiram verificar ambientes paludosos com pequenas lagoas sazonais que interferem no
desenvolvimento deste tipo de espécies. Por uma parte, a explicagdo de Klimavicius et al,
(2021), pode ajudar a compreender, como as flutuacdes da vegetacdo nas trajetorias de
mudangas de NDVI permitem relacionar os estagios de desenvolvimento e sua relagdo com as
condi¢des meteorologicas, o que ratifica que os meses com maior volume de precipitagdo na
area metropolitana de Fortaleza, geram baixos valores do NDVI principalmente nas chuvas da
pré-estagdao no més de dezembro (FUNCEME, 2022).

Mesmo que sejam espécies herbaceas registradas nas figuras 62, 65 e 66,
apresentam diferengas na evolugao temporal do NDVI, sendo registrado diferentes estagios de
desenvolvimento, este processo de mudanga foi destacado no CVA na descricdo de areas de

recrescimento.

Ja que as espécies encontradas no bairro cidade 2000, geraram maior atividade
fotossintética no indice vegetativo maior de 0,8 (figura 66), levando a sugerir que sdo espécies
com menor grau de polui¢do urbana; em contraste com as espécies de Aguapé (0.5) no bairro
Aerolandia (figura 62), que registraram um comportamento estavel a partir do ano 2018,
resultado do processo de eutrofizacdo na lagoa, indicam que as séries temporais de NDVI
diferenciam daquelas alteracdes de origem antropico das que estdo relacionadas as

caracteristicas ambientais do lugar (JIANG et a/, 2021).

Os pontos 15, 16 e 17, estao localizados no bairro Edson Queiroz na zona de acesso
as antigas salineiras, sendo na atualidade drea de solo exposto com maior extensdo dentro do
PEC (ARCADIS,2020), que se encontra em processo de regeneracio natural. No entanto, isso
nao foi possivel verificar, ja que a inica estrada de acesso ao local, se encontrou margeada pela
presenca da vegetacdo de manguezal com maior desenvolvimento e solo lamacento, limitando
a entrada para a verificacdo de campo. Desde o ponto de vista espectral o indice vegetativo
registrou um declive de 0.1, ja nos 2020 e 2021 se observa um aumento com o pico maximo de
0.4.(figura 67).

A figura 68, corresponde ao comportamento espectral da floresta de dunas,
localizada no trecho 1 continuo ao Parque Municipal de Sabiaguada (PNM), ocupa uma area

consideravel e unica dentro do PEC. Nos pontos 18 e 19 ¢ possivel observar uma tendéncia
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estavel com valores baixos nos indices vegetativos, isso relaciona-se as lagoas interdunares
carateristica deste tipo de ambientes. J4 no ponto de observagao 20 sdao obtidos valores com
pico méaximo de 0,4 o qual estdo associados provavelmente padrao fisionomico da vegetacao

sobre dunas fixas (SOUZA,2009).

O afirmado por Rouse et al, (1974) e Tucker (1979) e Paruelo (2014), pode ser
verificado na figura 69, em que o comportamento da vegetagdo ¢ fotossinteticamente ativa,
ratificando assim, o bom estado ou a saude da vegetagdo, onde a relagdo espectral do
infravermelho préximo ¢ alta em relagdo a resposta espectral do espectro visivel, o que permite
obter um indice vegetativo com valores ente 07-08. No entanto, como menciona Hussaim et al,
(2013), as trajetorias temporais de NDVI sdo sensiveis as alteragdes climaticas, nos pontos 21
e 22 ¢ possivel observar um declinio no indice a partir do més de outubro de 2017 que interfere

no registro estavel da vegetagao de mangue.
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No Trecho 2, foram interpretadas trés trajetorias de mudangas, de modo que, na
figura 70 € possivel observar de que forma responde a vegetacdo, tendo um comportamento
estavel com valores de 0,5 ao inicio de 2015 a 0,7 até o final do ano 2020. Estes valores estdo
associados a cobertura arbustiva de Carnaubais identificadas nesta drea em particular. Em
comparagdo, ja ao inicio do ano 2021, se evidenciam menor desenvolvimento devido as praticas
de desmatamento realizadas pelos moradores locais, que corrobora assim com o Plano Estadual
do rio Coco6 (2020), onde se ratifica que estd area ¢ a mais afeitadas pelas atividades
antropogénicas no PEC.

Mesmo que ndo se conseguiu acessar a area do desmatamento, se verificou a
degradacao do Carnaubais no bairro Cajazeiras, nas proximidades da R. Francisco Nogueira
que margeia o PEC.

Conforme destacado na descricdo das mudangas nas areas alagadas no CVA, a
barragem do rio coco, foi inaugurado no ano de 2017, tendo uma enchente constante do local e
seu entorno, chegando desde entdo a registrar um declinio no indice a partir do més de outubro
de 2017 com quedas até a ultima data de referéncia, chegando quase por baixo de -0,1. E
possivel verificar este comportamento na figura 71, continua a rodoviaria quarta Anel Viario.

Na Figura, entre dezembro e outubro do 2018 se observou um aumento de quase
0.8 nos valores do NDVI, esta dinamica de mudancas constantes foi interrompida pelos quadros
de alagamentos produzidos principalmente pelas cheias da barragem do rio coc6 no de periodo
2017 a 2018, razao pela qual ¢ possivel evidenciar uma queda nos trés pontos de observacao
(27, 28, 29) com valores entre 0.1 a 0.2. A partir de outubro de 2019, se observou um aumento
consideravel na vegetacdo de quase 0.8 na tendéncia temporal, esta situagao pode ser explicada
pela presenca da vegetacao de carnatibas e vegetagdo aquatica herbacea que foi observada

desde a rodovia quarta Anel Viario.
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6 CLASIFICACAO SUPERVISIONADA

Na classificagdo de imagens foram selecionadas as camadas de ‘Magnitude
de mudanga” da técnica CVA e a composicao colorida dos compostos mensais do NDVI,
baseado na verificacdo de campo realizada. Foram criadas areas de treinamento agrupadas
em 4 categorias de mudancas identificadas na pesquisa: degradacgdo, recrescimento,

alagamento e sem alteracao.

Para os resultados de mudanga vetorial, da técnica do CVA, foi utilizado o
método classificador minima distancia, que consiste em calcular, o valor médio da
estatistica da amostra, que ¢ comparado com os outros pixels, cujo valor de distancia ¢é
minimo em relagdo ao valor médio que serd atribuido a essa categoria e segmentada a

imagem (CASTILLEJO, et al, 2014).

Desta forma, foram criadas 28 amostras em toda a imagem CV A, levando em
consideragdao que os resultados obtidos nas interpretacdes das alteracdes na camada de
"magnitude de mudancgas" apresentam as categorias de mudancas ja identificadas, o que
sugere que a homogeneidade nos valores dos pixels facilitou o processo de segmentagdo

da imagem.

Na figura 73, € mostrado um exemplo da selecdo de amostras nas categorias
de recrescimento, degradacdo e 4areas de alagamento na camada “magnitude de
mudangas”, como o resultado da segmentacdo da imagem apos ter sido aplicado o método
classificador minima distancia.

Figura 73 — Exemplo amostragem e classificagdo da
imagem Magnitude de mudan¢a método CVA.
Fy T

=

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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No caso das trajetorias de mudancas, foi necessario criar 77 amostras, devido
ao fato de que a composigao colorida dos compostos mensais fornece mais informagoes
conteuda nos valores espectrais do NDVI, pelo qual foi necessario que o nimero de
amostras seja maior do que no CVA, visando a uma melhor segmentacdo da imagem
baseado nas trajetorias de mudangas ja conhecidas pelo intérprete. Na figura 74 se mostra
o processo da classificacdo das categorias, note-se que para a construgdo da amostra, foi

verificado a trajetoria do comportamento espectral.

Figura 74 — amostragem e classificagdo da composigao colorida
de NDVI com as informacgdes de trajetorias de mudangas.

QD = Value Tool

P
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.1 Elaborac¢ao de mapas de mudancas

O resultado final dos processos da classifica¢do, gerou uma camada vetorial
com os diferentes tipos de categorias de mudancas, permitindo filtrar a informagao
espectral relacionada com as categorias de mudangas interpretadas no CVA e o método
de trajetorias de mudanca.

Deste modo, pode-se verificar nas figuras 75 e 76 os mapas vetoriais das
categorias de mudangas do CV A e as trajetérias do NDVI, vale ressaltar que o processo
de edicao cartografica foi realizado na escala 1:25.000, levando em consideragcdo a
unidade minima de mapeamento, que neste caso, qualquer area menor que 0,5 ndo ¢
representada no mapa ou deve ser generalizada, sugerindo que seja mesclado a categoria
mais proxima. (CHAVEZ et al, 2013).

Na tabela 12, s3o mostradas as areas e porcentagem em relacdo a cada uma
das categorias identificadas nos métodos utilizados na pesquisa. Para as categorias sem
alteragdo teve uma maior abrangéncia com 1302.58 ha que representam 82.37% dentro

da area de estudo, em relacdo a categoria de sem alteragdo do método trajetorias de
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mudancas. Enquanto as categorias de recrescimento (10.19%), degradacao (7.96%) e
alagamento (16.61%) obtiveram maior porcentual das areas no método trajetorias de

mudangas.
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Tabela 15 — Relacao de areas e percentual das categorias de mudancas 2015-2021 no
Parque Estadual do Coco.

Método Change Vetor Analysis Método trajetorias de mudangas do
NDVI
Tipo de ) )
mudangas Area (ha) Porcentagem (%) Area (ha) Porcentagem (%)
Sem alteracao 1302.58 82.37 1031.63 65.24
Recrescimento 52.18 3.30 161.08 10.19
Degradagao 107.30 6.79 125.89 7.96
Alagamento 119.19 7.54 262.65 16.61
Total 1581.25 100% 1581.25 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.2 Comparacio de técnicas classificadoras

Os resultados das classificagdes foram avaliados pelas metodologias
recomendadas por Cabrera et al, (2011); Rodriguez e Boca (2012); Padro (2019) o que
permitiu comparar o nivel de acuracia das técnicas de deteccao de mudancas utilizadas

nesta pesquisa, com base na verificagdo no terreno.

Desta forma a amostragem de treinamento utilizadas para segmentar as
imagens, foram aquelas areas conhecidas pelo intérprete, o que permitiu segmentar as
imagens baseado nas caracteristicas que mais refletem a realidade do terreno (PADRO,
2019) uma vez que as amostras foram geradas de acordo com a intepretacao feita do
método CV A e as trajetdrias de mudangas, com a verificacao a priori realizada no campo,
deste modo estas areas representaram uma parte importante na constru¢do da matriz do

€110.

Nesta pesquisa as areas para avaliacdo da precisao das classificagdes foram
criadas a partir dos pontos da verificagdo do terreno (figura 77) estes poligonos de
treinamento permitiram avaliar o grau de correspondéncia entre as categorias

identificadas pelo método classificador e a correspondéncia no campo.
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Nas tabelas 22 e 23 ¢ mostrada a matriz de erros das avaliagdes para cada uma
das classificacdes feitas para cada método da pesquisa, o que proporciona uma ideia das
categorias que foram erroneamente classificadas, mesmo com aquelas que nao
representam corretamente a verdade do terreno.

Desta forma, se apresentam os resultados da matriz de erros do método
classificador Minima Distancia Euclidiana e os poligonos de verificagdo em campo, nesta
¢ possivel evidenciar Acurdcia do Usudrio nas linhas da matriz de erros, dito porcentagem
refere-se ao grau de confiabilidade de uma categoria corresponder a verdade de campo,
enquanto que a Acurdcia do Produtor mede as categorias que se classificaram
erroneamente na imagem. Na diagonal, o total dos pixels da amostragem corresponde aos

valores corretamente classificados.

Na tabela 22, pode-se observar que o grau de acuracia do produtor em quase
todas as categorias ¢ alto, sendo notavel que so para a categoria de alagamento o erro de
comissao superou o 15%, o que indica uma confusdo entre a categoria de recrescimento
e alagamento, o que gerou uma probabilidade de que neste método s6 o 75,96 das

informagdes desta categoria corresponda na verdade de campo.

Por outro lado, a categoria de recrescimento apresentou acuracia do produtor
de 81.81%, sendo que 18.18 % do valor total dos pixels da amostra foram classificados
erroneamente na categoria de alagamento. Nesta classificacdo pode-se evidenciar a alta
confiabilidade de que as categorias interpretadas no CVA correspondem as observacdes

feitas no campo.

Para este método o valor de exatiddo global foi de 95,97% superando os
valores que alguns autores determinaram (FONSECA, 2000; CABRERA et al, 2011,
RODRIGUEZ e BOCA, 2012) o que sugere uma boa concordancia global do mapa. Ao
passo que, o Indice Kappa de 9.5, mostro um desempenho Excelente nesta classificagdo
de acordo com a tabela de indices de exatidao (tabela 6).

Na tabela 23 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 amostra se classificaram
corretamente o que gera subjetividade ao ser a categoria com menor grau de
confiabilidade na classificagcdo no método das trajetérias de NDVI, ainda assim pode-se
observar que na acuracia do usudrio foi obtido um percentual de 93% sendo o erro de

comissao mais aceitavel por ser inferior a 10 %.
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Nesta classificagdo, as categorias com maior Acuracia do produtor: foram
sem alteragdo, e alagamento sendo 98,97 % e 90.05 % respetivamente. Mesmo assim, se
ratifica que a acuracia do usuario nestas categorias foi de 99,57 e 92.51 o que fornece

uma alta probabilidade de corresponder no terreno.

A categoria de recrescimento pode ser considerada a de maior erro de
comissdo com quase o 62.23 %, sugerindo que existe confusdo entre as categorias de
alagamento e recrescimento devido aos pixels que foram erroneamente classificados nesta
ultima categoria, o que gera uma precisdo so de 37.76 % de corresponder na verdade de

campo.

A confusdo das categorias antes mencionadas foi identificado na matriz do
erro do CVA, o que ratifica que os erros na superestimagao dos pixels nestas categorias,
podem ser gerados por a interpretacdo errada na construcao das amostras de avaliacao,
mesmo que ao fato de que aquelas areas de recrescimento dentro do PEC localizam-se
em areas lamacentas e lagoas, o que torna dificil para o método classificador responder
bem a separabilidade espectral das areas com desenvolvimento da vegetacdo nas zonas

alagadas.

Em contraste o método classificador nesta classificacdo conseguiu gerar
melhores resultados na categoria sem alteragdo, o que permitiu diferenciar o bom estado
ou saude da vegetacdo, onde s6 0.4 % foi superestimado e 1% apresentou uma
subestimacao total dos pixels da amostra, o que ratifica que o NDVI ¢ um indice eficaz
para diferenciar melhor a vegetagdo fotossinteticamente ativa. Nesta classificacdo foi
obtido uma exatiddo global do mapa de 90,25 % e um indice Kappa de 0,84 para esta

imagem.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagao 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 interpretacdes das alteragdes na cobertura da terrano CVA, sendo
as areas com perda de biomassa e expansdo do solo descoberto as categorias mais
perceptiveis de interpretar no componente magnitude de mudangas.

A defini¢do das trajetorias angulares no componente Diregcdo de mudangas €
uma das limitagdes do CVA, ratificando o que mencionaram Lu et al, (2004) e Allen et
al, (2018) as interpretagdes podem gerar subjetividade no ajustamento interativo na
defini¢do de categorias. Uma alternativa para esta limita¢do pode ser o uso de técnicas
estadisticas avangadas baseadas no célculo de desvio padrdo que possibilitem obter
precisdo 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 0 método demostrou que pode ser aplicado em areas de menor
escala, obtendo informagdes para mapear o recrescimento de espécies aquatica.
Ratificando que o CVA ¢ muito sensivel para interpretar as variagdes da luminosidade e
verdor em dreas com menor desenvolvimento florestal nas imagens (PARK et al, 2018;
SUN et al, 2019).

As séries temporais foram construidas na época com menor influéncia
climatica, nos ultimos 3 meses do ano, mesmo assim se evidenciou uma perturbacao no
monitoramento das areas de manguezal que interrompeu o comportamento estavel das
trajetorias da vegetagdo para o ano de andlise em questdo. Por isso, torna-se importante
para pesquisas futuras observar as condigdes meteorologicas mais detalhadas na regido
metropolitana de Fortaleza, uma vez que sdo limitagdes que afetam o processo de

intepretagao das mudancas.

Esta pesquisa releva que as metodologias em conjunto podem ser utilizadas
nas em areas urbanas, areas de vegetacdo densa, como também em zonas costeiras como

ferramenta para a gestdo e conservacao territorial.

A comparagdo dos métodos de detec¢do de mudancas através do método

classificagdo supervisionada “minima distancia euclidiana”, possibilitou quantificar e



132

avaliar o nivel de acuracia das interpretacdes obtidos pelo CVA e as trajetorias de NDVI
no periodo de tempo de 8 anos no Parque Estadual do Coco, o que gerou informagdes
para quantificagdo das areas que mudaram e o nivel de precisdo nas interpretagdes.

O método CVA mostrou que pode ser eficaz para monitorar € mapear areas
com processos de poluicao urbana nos corpos hidricos, uma vez que, foi identificada uma
empresa Reversora de Agua e Esgoto no bairro Aerolandia, que evidenciou a eutrofizagio
resultante da descarga direta do esgoto doméstico a qual gerou o recrescimento da
vegetacao herbacea como o aguapé, espécie carateristica de ambientes poluidos. Este tipo
de processo natural foi mapeado pelo CVA e as trajetorias de mudangas na categoria
recrescimento da vegetacgao.

Os métodos mostraram a eficdcia para mapear as areas de perda total da
vegetacdo, como por exemplo no incéndio ocorrido no ano 2021, que atingiu uma area de
46 hectares segundo a SEMA, 2021; e ainda, os métodos registraram 42 hectares,
demonstrando a vantagem da utilizacdo de imagens Sentinel 2, para calcular a extensao
de areas queimadas.

Nesta area ¢ recomendada uma interven¢do dos oOrgdos competentes
municipais, ja& que ndo se evidenciaram acdes a favor da prote¢do dos solos apds o
incéndio, o que ajudaria a acelerar o processo de recuperacao natural da vegetacao, até
mesmo agdes de prevencao para monitorar e fiscalizar com mais eficiéncia a vegetacao

do Parque nos meses de maior estiagem.

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 recuperacao 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 sao consideradas de
baixo impacto, uma vez que cessada a atividade a tendéncia ¢ a auto regeneragao natural

da vegetacdo.

Quanto a relagdo de areas e porcentual das categorias de mudancas, o método
do CV A registro maior abrangéncia na categoria sem alteragdo representando um 82.37%
de area, do mesmo modo o método das trajetorias de mudangas totalizou nesta categoria
1031.63 ha com um percentual de 65.24%, o que indica que grande parte do PEC estd em

bom estado de conservagao, ratificando-se que desde a sua inclusdao no grupo de unidades
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de conservacao de protecao integral o ecossistema tem sido mantido com um elevado

nivel de conservagao.

As areas mapeadas na categoria de degradacao, foram totalizadas pelo CVA
e as trajetorias de mudangas do NDVI com um porcentual de 107.30 ha (6.79%) e 125.89
ha (7.96 %) respetivamente, em relagdo a area total do PEC. Sendo as atividades de uso
para queimadas, desmatamento e utilizagdo de espécies os principais fatores que incidem

na transformacao da cobertura da terra do PEC.

Quanto a avaliagcdo dos métodos, destaca-se que, as categorias que tiveram
melhor desempenho na classificacdo no método do CVA foi a categoria de alagamento
com uma confiabilidade de 75,96%, em contraste no método do NDVI, a categoria de
recrescimento foi a de menor confiabilidade com 37.76% de corresponder a realidade do
terreno. Comprovando que o método do CVA mapeou melhor as mudangas em relagao
as demais categorias identificadas no NDVI. Mesmo assim, ambas classificacdes
permaneceram no limite recomendado pelos autores (RODRIGUEZ e BOCA, 2012;
PADRAO, 2019) obtendo-se uma boa concordancia global dos mapas.

As categorias de recrescimento no CVA e no NDVI apresentaram 81,81% e
88,81 % respectivamente na Acurdcia do produtor, apresentando confusdo com a
categoria de recrescimento, o que sugere que o método supervisionado “minima distancia
euclidiana nao ¢ eficaz para diferencar este tipo de classes. Como visto, € possivel inferir
o uso de outros métodos classificadores (CASTILLEJO et al, 2014) que possibilitem
separar o comportamento espectral destas categorias, baseado no conhecimento do
intérprete em campo a estadistica para segmentar as imagens.

O uso de algoritmos e a aplicacdo Google Earth Engine para a analise e
processamento de dados, demostrou que ¢ 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 geotecnologias para serem implementadas na
prevencdo e resposta frente aos fatores de risco que incidem na transformagdo da
vegetacdo do Parque do Cocd, embora se demostrou a importincia de se trabalhar
métodos para uma andlise mais integrada e abrangente nas unidades de conservagdo

integral no Estado do Ceara.
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