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Resumo: Os incéndios florestais no Parque Estadual do Cocé (PEC) estdo se tornando mais
frequentes, gerando preocupacdes sobre o futuro do parque devido as pressdes antropicas e a falta de
manejo. Este estudo utilizou sensoriamento remoto para caracterizar um novo incéndio no PEC,
visando melhorar 0 monitoramento e a gestdo pos-incéndio. Dados de focos de calor do MODIS e
VIIRS identificaram o0 evento em 18 de janeiro de 2024. Imagens do satélite PlanetScope delimitaram
a cicatriz e derivaram o NDVI pré e pds-queimada para determinar as categorias de severidade.
MODIS e VIIRS detectaram o fogo por 2 dias, alcancando um FRP de 35,66 MW, indicando sua
intensidade. A cicatriz teve uma area de 16,95 ha e 2,56 km de perimetro. A reflectancia NIR pos-
queimada diminuiu um 57,6%, e o dNDVI méximo foi 0,83. O 51,21% da area mostrou uma
severidade moderada-alta. A cicatriz pode ter afetado ambientes imidos e floresta de manguezais. A
area afetada € designada como "Zona de Preservacdo”, embora as imagens de satélite questionem
isso. Os resultados fornecem dados importantes para iniciativas de restauracdo e medidas de combate
a incéndios no PEC, destacando a relevancia do sensoriamento remoto para a analise de eventos
relacionados com incéndios.

Palavras-chave: Incéndio florestal. NDVI. PlanetScope. Plano de manejo. Severidade.

Abstract: Forest fires in Cocé State Park (PEC) are becoming more frequent, raising concerns about
the future of the park due to anthropogenic pressures and a lack of management. This study used
remote sensing to characterize a new fire in the PEC to improve post-fire monitoring and
management. MODIS and VIIRS heat spot data identified the event on January 18, 2024. PlanetScope
satellite images delimited the scar and derived pre- and post-burn NDVI to determine severity
categories. MODIS and VIIRS detected the fire for 2 days, reaching an FRP of 35.66 MW, indicating
its intensity. The scar had an area of 16.16 ha and a perimeter of 2.43 km. The post-burn NIR
reflectance decreased by 57.6%, and the maximum dNDVI was 0.83. 51,21% of the area showed
moderate-high severity. The scar may have affected humid environments and mangrove forests. The
affected area is designated as a "Preservation Zone", although the satellite images question this. The
results provide important data for restoration initiatives and fire-fighting measures in the PEC,
highlighting the relevance of remote sensing for analyzing fire-related events.

Keywords: Forest fire. NDVI. PlanetScope. Management plan. Severity.
1 INTRODUCAO

Todos os anos, as queimadas afetam grande parte das Unidades de Conservagdo (UCs) brasileiras
(Tebaldi et al., 2013). A ocorréncia desses incéndios florestais pode ser considerada uma séria ameaca
a conservacao da biodiversidade e a manutencdo de processos ecol6gicos em ecossistemas sensiveis
ao fogo (Medeiros e Fiedler, 2004; Morelli et al., 2009). No entanto, esse fendmeno ndo é exibido
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apenas em UCs distantes das cidades, parques urbanos como o Parque Estadual do Coc6 (PEC)
localizado na cidade de Fortaleza (CE) também sofrem com incéndios constantes. A PEC representa
grande parte do patrimonio litoréneo e da biodiversidade do Nordeste brasileiro e tem apresentado
pressOes constantes em decorréncia da urbanizagdo e dos incéndios florestais (Eufrésio et al., 2021,
Queiroz, 2021).

Historicamente, a PEC apresentou 182 ocorréncias documentadas de incéndios florestais em 17 anos
(1999-2017) onde o pico desses eventos se concentra no segundo semestre, especificamente nos
meses de menor precipitacdo entre agosto e novembro (Eufraso et al., 2021). No entanto, um dos
maiores eventos registrados na PEC foi o ocorrido em 18 de novembro de 2021, onde um incéndio
criminoso deixou uma gqueima de 45,55 hectares (ha), afetando seriamente grande parte dos recursos
vegetais na area oeste do trecho 1 (Perea-Ardila et al., 2023). Da mesma forma, no dia 18 de janeiro
de 2024, a autoridade ambiental (SEMACE) informou através de um comunicado o evento em
questdo, eles alertaram para um novo incéndio florestal dentro da PEC, onde o deslocamento logistico
de unidades de bombeiros foi necessario e apoio aéreo fez parte da emergéncia. A atengdo deste
evento durou 3 dias com sérios danos ambientais (morte da fauna e flora), deixando grandes rastros
de fumaca e particulas no meio ambiente e uma paisagem devastadora para o patriménio ambiental
de Fortaleza.

Inimeras areas do PEC apresentam sinais de degradacéo devido as pressdes associadas a urbanizacao,
(presenca de construgdes residenciais e comerciais), acimulo de residuos, incéndios frequentes
devido a queima de lixo, bem como a introdug&o de espécies exdticas invasoras, embora o vandalismo
ndo esteja descartado (Pasquini, 2020). Essas queimadas representam uma ameagca significativa para
as UCs que abrigam ecossistemas altamente suscetiveis ao fogo (Medeiros e Fiedler, 2004). Em
espécies vegetais ndo adaptadas ao fogo, os incéndios podem ser letais. Os incéndios podem alterar
significativamente a dindmica e a composicdo do ecossistema, afetando a vegetacdo e a cadeia
alimentar (Jaksic e Farifia, 2015).

Nesse cenario, faz-se necessaria a implementacdo de ferramentas tecnoldgicas que fornecam
informagdes rapidas sobre as caracteristicas dos incéndios. Identificar locais, medir a magnitude dos
incéndios florestais, mapear areas afetadas por queimadas, avaliar sua severidade, & necessario para
fornecer informagdes rapida, isso acelera a tomada de deciséo e possibilita a realizacdo de estudos
mais especializados. (Cardil et al., 2019; Silva e Beltrdo, 2021). O sensoriamento remoto € uma das
ferramentas fundamentais para investigar e identificar incidentes com incéndios florestais (Payra et
al., 2023). O sensoriamento remoto demonstrou a utilidade desse método ao examinar todas as fases
temporais de perturbacdo causada por um incéndio, oferecendo a capacidade de monitorar incéndios
em diferentes escalas espaciais (Silva e Beltrao, 2021).

O objetivo deste estudo foi caracterizar uma nova area queimada na PEC ocorrida em 18 de janeiro
de 2024 utilizando sensoriamento remoto. Pretende-se: 1) utilizar as informac@es da fonte de calor
fornecidas pelos satélites MODIS e VIIRS para localizar o fogo dentro do PEC e definir alguns
atributos como duracédo e ter uma medida do poder radiativo do fogo (FRP). 2) Através do uso de
imagens do PlanetScope (pré e pds-queimada), delimitar a queimada e gere o poligono para saber a
extensdo, perimetro e centroide da cicatriz. 3) Utilizar o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) derivado de imagens PlanetScope para determinar a severidade da queimada, e
4) Utilizar cartografia oficial do plano de manejo da PEC (cobertura do solo e zoneamento) para
discutir o possivel impacto no interior da PEC pela acdo do fogo. Espera-se que as informagdes
contidas neste documento sejam Uteis para a motivacdo de novas pesquisas na PEC e para que as
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autoridades responsaveis disponham de ferramentas de tomada de deciséo que auxiliem a gestdo e
conservagdo de uma das mais importantes UCs da &rea urbana de Fortaleza.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo estd concentrada no trecho 1 do Parque Estadual do Cocé (PEC), localizado em
Fortaleza nas coordenadas geograficas 3° 44' 37,44" e 3° 47' 15,41 S e 38° 30' 45,96 e 38° 25' 52,36
W (Figura 1). O PEC ¢ caracterizado por um clima tropical quente durante todo o ano (classificacdo
de Kdppen Aw), com 0s meses mais chuvosos entre fevereiro e maio (Pasquini, 2020). A regido vive
um clima semiarido, com temperaturas médias de 26°C e indice pluviométrico medio anual de 1.600
mm (Branco, 2014). O PEC exibe uma rica biodiversidade, com uma composi¢éo variada de flora e
fauna, destacando-se a presenca de extensos manguezais, um grande complexo estuarino e planicies
flavio-marinhas que representam o patriménio ambiental de Fortaleza (Sousa e Santos, 2016). A PEC
tem papel fundamental na qualidade de vida da comunidade do entorno. N&o sé atua como um pulmao
verde e espago de lazer para os moradores locais, mas também tem um impacto econdémico
significativo, incentivando o ecoturismo e atividades ao ar livre (Queiroz e Garcez, 2021).

Figura 1. Localizagéo do Parque Estadual do Coc6 (Trechol) - Fortaleza, Brasil.
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Fonte: Autoria propria (2023).

2.2 Analise da queimada

Através da noticia do jornal local, a situacdo do incéndio na PEC foi alertada no dia 18 de janeiro de
2024 nas primeiras horas da manhd. O evento foi identificado através de logs de dados de fontes de
calor do sistema FIRMS (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/) onde foi confirmado o local do
evento. Além disso, foram baixadas duas imagens do PlanetScope do sensor PS2.SD, uma
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correspondente a pré-queimada e outra a pds-queimada (Tabela 1). Essas imagens foram dispostas no
nivel de reflectancia da superficie com 8 bandas espectrais.

Tabela 1. Pardmetros técnicos das imagens do PlanetScope.

Atributo Pré-queimada Pés-queimada
ID 20240110_120600_17_24b 20240124 120713 _09_24b4
Data 10/01/2024 24/01/2024
Nuvens 16% 13%
Asrl)gl’;:o 48,4° 48,4°
EPSG 31984: SIRGAS 2000 UTM Zona 24S
Banda Nome de banda longitude
de onda (nm)
1 Azul costeiro 431 - 452
2 Azul 465 - 515
3 Verde 1 513 - 549
4 Verde 547 - 583
5 Amarelo 600 - 620
6 Vermelho 650 - 680
7 Borda vermelho 697 - 713
8 NIR 845 - 885

Fonte: Elaboragdo propria com base nos metadados do produto.

Combinag0es espectrais verdadeiro cor (RGB 642) e infravermelho cor (RGB 864) foram realizadas
para identificar visualmente mudancas nos elementos de superficie. Da mesma forma, foi realizada a
digitalizag&o da cicatriz para obtencéo do poligono da queimadura usando um sistema de informagao
geogréfica (ArcGIS 10,8).

2.3 Indice de vegetac&o e severidade do fogo

O NDVI foi calculado para pré e pds-queimada com as imagens PlanetScope (Equacado 1). Esse indice
facilita a deteccdo de alteracdes fenoldgicas, como a atividade fotossintética entre diferentes tipos de
vegetacdo. Seu calculo envolve a diferenca entre a reflectancia no infravermelho préximo e a
refletancia vermelha, dividida pela soma das duas (Defries e Townshend, 1994).

"NDVI= NIR - Vermelho / NIR + Vermelho (1)
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Onde:

NIR: Corresponde a banda do NIR [banda 8].
Vermelho: Corresponde a banda vermelha [banda 6].

Por outro lado, o dNDVI (Equacéo 2) foi determinado. Isso é para calcular a severidade. Refere-se a
medi¢do do grau ou magnitude de alteracdo dos ecossistemas afetados e do impacto global dos
incéndios ao nivel da paisagem (Chuvieco, 2008).

dNDVI = NDVI, s - NDVI, )

Onde:

NDVIpré: NDVI calculado para a imagem antes da queimada.
NDVIp6s: NDVI calculado para a imagem depois da queimada.

A severidade do fogo foi classificada de acordo com os valores do dNDVI (Tabela 2). o indice foi
classificado de acordo com os intervalos estabelecidos por Key e Benson (2006).

Tabela 2. Classificagdo de severidade da queimada

Severidade Intervalo de dNDVI
Sem queimada -0.100 - +0.099
Baixa +0.100 - +0.269
Moderada-baixa +0.270 - +0.439
Moderada-alta +0.440 - +0.659
Alta +0.660 - +1.300

. Fonte: Intervalos estabelecidos por Key; Benson (2006).
2.4 Andlise do plano de manejo

O documento oficial do plano de manejo consolidado foi baixado do site da entidade ambiental
SEMACE, que a partir de 2020 possui as medidas de zoneamento para a gestdo do PEC (Pasquini,
2020). O mapeamento da cobertura vegetal e 0 zoneamento foram extraidos e referenciado. Da mesma
forma, o poligono queimado foi adicionado para investigar visualmente a possivel vegetacdo afetada
pelo fogo e as &reas descritas no zoneamento dentro da categoria estabelecida para conhecer as
medidas de manejo (usos permitidos e proibidos) definidas no referido plano.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise da queimada

A identificagdo das fontes de calor por MODIS e VIIRS foi correta, 3 focos foram detectados entre
18 e 19 de janeiro de 2014 (Tabela 3). Observou-se que até o dia 18 de janeiro o fogo permaneceu
durante o dia e registrou uma FRP maxima de 35,66 MW. A FRP esta ligada a emisséo de energia

radiativa do fogo, o que possibilita diferenciar incéndios de diferentes magnitudes (Ichoku et al.,
2008).
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Tabela 3. Registro de fontes de calor para identificacdo de queimaduras na PEC

Coordenadas FRP
Produto Lat s Long W Data Hora (MW-megawatts) Tempo
MODIS 3.75385 38.48154 18/01/2024 13:41 35.66 Di_a
3.75382 38.48101 19/01/2024 21:28 4.96 Noite
VIIRS  3.7526 3.7526  18/01/2024 13:45 5.02 Dia

Na combinacdo da cor verdadeiro, a vegetacdo se distingue com tons verdes, algumas formas
geométricas foram observadas onde se detalha algum tipo de intervencdo antropica de cor marrom
claro com vegetacdo escassa (figura 2A). Ap6s o incéndio, observou-se uma tonalidade marrom-
escura a preta como resultado da combusté&o da vegetagao (Figura 2B). Por outro lado, na combinagéo
de infravermelho cor, a vegetagdo se distingue em tons avermelhados, parte do solo exposto com
pouca vegetacdo florestal torna-se marrom claro (figura 2C). Por outro lado, nessa mesma
combinagdo, destaca-se a queimada em tons acinzentados (figura 2D), a diminui¢do da cobertura
florestal também foi observada devido a mistura entre tons acinzentados e vermelhos como resultado
da afetacdo da floresta.

Figura 2. Combinacéo colorida para a identificacdo da queimada do PEC.

Cor verdadero Pre-queimada Cor verdadero Pos-queimada
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Fonte: Autoria propria (2024).

A queimada obteve uma area de 16,95 hectares (ha), localizando-se na area central do trecho 1 nas
proximidades do bairro Cidade 2000 e na area noroeste do bairro Edson Queiroz (Figura 3). A
gueimada tem um perimetro de 2,56 km e seu centroide esta localizado nas coordenadas geogréaficas
3°45'0" S e 38°28'48" W.
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Figura 3. Localizagdo da nova cicatriz da area queimadas do PEC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Por outro lado, a assinatura espectral obteve a resposta tipica da vegetacdo (Figura 4). Observou-se
uma alta absorcdo de luz nas bandas visiveis (especialmente a banda vermelha) devido aos processos
de fotossintese e pigmentos das folhas e uma alta refletancia de luz na NIR devido ao fato de uma
folha saudavel oferecer alta refletividade nessa banda (Chuvieco, 2010). Para a pré-queimada, o valor
de reflectancia do vermelho foi de 0,11 e um alto valor de reflectancia foi de 0,33. Para a pos-
queimada, observou-se decréscimo na reflectancia para essas mesmas bandas de 0,08 e 0,19,
respectivamente. Apos a queima, a banda NIR apresentou um decréscimo na reflectancia de 57,6%,
0 que refletiu um efeito sobre a vegetagao.

Figura 4. Assinaturas espectrais pré e pds-queimada do PEC. Fonte: Autoria prépria (2024).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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3.2 Indice de vegetac&o e severidade do fogo

No NDVlpre, obteve valores médios de 0,54 e observou vegetacdo florestal em tons verdes, que
atingiu o valor de 0,90 (Figura 5). Da mesma forma, tons avermelhados representaram solos com
vegetacao escassa de tamanho baixo (Lépez-Pérez et al., 2015). Para NDVIpos, o valor médio foi de
0,05. Da mesma forma, observou-se aumento de tons avermelhados, refletindo visualmente o afetado
pela queimada. Por outro lado, no dNDVI, as &reas afetadas pelo fogo apresentam valores positivos
(0,83), permitindo discriminar a variabilidade espectral associada & intensidade do fogo (Diaz-
Delgado et al., 2003).

Figura 5. Identificacdo de queimadas com NDVI do PEC.

NDVIPre-queimada NDVIPés-queimada dNDVI

- -

NDVI NDVI dNDVI
Alto: 0.89 Alto: 0.55 Alto: 0.83
Médio : 0.53 Médio : 0.05 Médio : 0.48

-~
Baixo: 023 Baixo: -0.54 Baixo: 0.16

Fonte: Autoria prépria (2024).

A categoria identificada como severidade baixa correspondeu a 0,34 ha (2,01%) localizados em areas
onde os valores de dNDVI foram muito baixos (Figura 6). Da mesma forma, a severidade moderada-
baixa obteve 6,64 ha (39,17%). Nessa categoria, 0 fogo pode ter ocorrido no solo, afetando plantas
herbaceas e alguns arbustos, e alguns troncos de arvores podem ter queimado até 20% de sua altura
(Hayes e Robeson, 2009). Essa categoria coincide com algumas areas com a presenca de manguezais.

A severidade moderada-alta e alta obtiveu uma area de 8,68 ha (51,21%) e 1,29 ha (7,61%),
respectivamente. Aqui, o fogo pode ter ocorrido na superficie, queimando os galhos inferiores das
arvores e causando a morte de plantas e arbustos, também a carbonizacdo do tronco de algumas
arvores a aproximadamente um 50 ou 75% da altura das arvores (Hayes e Robeson, 2009).

Figura 6. Identificacio da severidade da queimada do PEC.
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3.3 Analise do plano de manejo

Como pode ser visto na Figura 7A, as novas areas afetadas por queimadas com ambientes Umidos
foram os brejosos e paludosos, essas areas se distinguem por possuirem zonas Umidas, permanentes
ou sazonais, com agua doce ou salobra, areas estas onde o solo permanece encharcado por muitos
meses e espécies de macrdfitas (plantas aquaticas) sdo encontradas (Pasquini, 2020).

O manguezal também foi afetado pelo fogo (Figura 7B). Os manguezais caracterizam-se por estarem
relacionados a campos halofiticos e por serem um dos principais atrativos ambientais do PEC.
Espécies de manguezais como Avicennia germinans (Mangue-preto), Rhizophora mangle (Mangue-
vermelho), Avicennia schaueriana (Mangue-preto) e Conocarpus erectus (Mangue-de-botdo) e muitas
espécies da fauna que sdo fonte de alimento e renda para os ribeirinhos (Pasquini, 2020; Sousa e
Santos, 2016).

Da mesma forma, a area afetada permanece em um local que foi definido como "Zona de Preservagédo"
Essa area se destaca por abrigar ecossistemas com alta conservagdo e minima alteracdo, englobando
locais prioritarios para preservar um nivel maximo de biodiversidade e garantir a manutencdo das
espécies (Pasquini, 2020). No entanto, na imagem do PlanetScope havia uma area com formas
geométricas que refletia algum tipo de intervencdo, é importante ressaltar que, dentro das atividades
ndo permitidas no plano de manejo, em nenhum momento ha mencéo de proibicao de queimadas que
modifiquem ou alterem a paisagem, sendo este um ponto importante nas a¢fes a serem aprimoradas
dentro do plano de manejo do PEC.
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Figura 7 — A) Principais coberturas afetadas pela queimada. B) Zoneamento do Parque do Cocé no
contexto da queimada.
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Dados de sensoriamento remoto, como os fornecidos pelo MODIS e VIIRS, permitiram saber a
localizagdo das novas queimadas. O evento foi anunciado através de as noticias locais. Da mesma
forma, foram conhecidas algumas caracteristicas do fogo que permitiram observar a duracéo inicial
e a FRP que durante seu inicio atingiu 35,66 MW, medida que evoca a intensidade do fogo e com seu
acompanhamento é possivel indagar sobre as aces de combate do evento (Turney et al., 2023).
Também pode ser uma medida importante para complementar as informacdes sobre as emissdes de
gases de efeito estufa provenientes da combustéo de biomassa e a medi¢do da qualidade do ar (Kaiser
etal., 2012).

A utilizacdo de imagens do PlanetScope (3m/pixel) permitiu a delimitagdo de uma nova cicatriz
(poligono de 16,95 ha) no PEC. Estudos semelhantes como o realizado por Perea-Ardila et al. (2023)
mostraram a utilidade de produtos derivados de sensoriamento remoto para a realizacdo de analises
de éreas queimadas do PEC. Por outro lado, este é o primeiro estudo que utiliza imagens de alta
resolucdo para a caracterizacdo de uma queimada no PEC. Cerca de 51,21% da &rea queimada sofreu
moderada-alta severidade, o que pode mostrar que os incéndios que ocorrem na PEC séo superficiais
e afetam principalmente vegetacdo herbacea, arbustiva e carbonizagéo de troncos.

Esse tipo de informacdo é essencial para direcionar agfes para a realizagdo de iniciativas de
restauracdo ecoldgica de espécies vegetais (LOpez-Garcia, 2020). No entanto, recomenda-se
complementar esse tipo de analise com trabalho de campo para avaliar os danos a vegetacao causados
pelo fogo, ja que historicamente a PEC tem queimadas durante grande parte do ano (Eufrasio et al.,
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2021). A avaliacdo e o mapeamento da intensidade do fogo ap6s incéndios florestais séo acGes
cruciais para gerenciar a reabilitagdo imediata das areas afetadas e melhorar o planejamento pos-
incéndio (Arellano et al. 2017). Também € importante testar outros indices especificos (como 0 NBR)
para identificar queimaduras e complementar a analise com outros tipos de imagens multiespectrais.

Por outro lado, o evento pode afetar ambientes brejosos e paludosos, bem como florestas de mangue
que sdo ecossistemas independentes do fogo (Armenteras et al., 2020). No entanto, o fogo pode se
tornar uma ameaca quando ha modificagdo da estrutura original dos ecossistemas (Myers, 2006). Os
incéndios, mesmo quando ficam com baixa severidade, podem causar alta mortalidade (Jaksic e
Farifia, 2015). Da mesma forma, de acordo com o plano de manejo, a area afetada estava localizada
em uma "Zona de Preservacdo" que indica locais onde os ecossistemas existentes estdo em étimo
estado de conservacdo e menos intervencionados (Pasquini, 2020). No entanto, ficou evidente nas
imagens do PlanetScope que houve intervencéo antrdpica no local do evento. Por outro lado, o plano
de manejo permite atividades de prevencdo e combate a incéndios florestais (manejo integrado do
fogo), o que poderia reduzir a ameaca constante que a PEC permanece devido a a¢do do fogo.

4. CONCLUSOES

Os dados obtidos por sensoriamento remoto foram essenciais para identificar a localizacdo de novas
focos de calor (queimada). Eles forneceram informagdes detalhadas sobre o inicio e a intensidade
inicial do fogo, que podem ser cruciais para entender e abordar as a¢cdes conservacdo em ecossistemas
independentes do fogo.

O uso de imagens de alta resolucdo, como as fornecidas pelo PlanetScope, possibilitou delimitar a
area afetada pelo incéndio, revelando uma nova cicatriz do PEC. Essa abordagem destaca a utilidade
de imagens de alta resolucdo para caracterizar queimaduras na area, € o primeiro estudo a usar o
PlanetScope para esse fim. Além disso, identificou-se que quase metade da area queimada apresentou
uma severidade moderada-alta, possivelmente indicando fogos superficiais que afetam
principalmente a vegetagdo herbacea, arbustiva e arvores do PEC. Esses resultados podem se tornar
insumos fundamentais nos processos de restauragdo ecoldgica do PEC.

Embora, a area afetada pelo incéndio seja designada como “Zona de Preservacao” de acordo com o
plano de manejo, as imagens do PlanetScope mostrado intervencédo antropica no local do evento. 1sso
destaca a importancia de integrar dados de campo para avaliar danos especificos & vegetacdo e
entender a relacdo entre intervencdo humana e incéndios florestais. Destaca-se ainda que o manejo
integrado do fogo, permitido pelo plano de manejo, pode ser fundamental para mitigar a ameaca
constante de incéndios do PEC, desde gque sejam implementadas medidas efetivas de prevencédo e
combate.
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