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RESUMO

O objetivo € identificar tendéncias na cobertura vegetal da bacia do Paraiba do Sul a partir de indice de Vegetagéo (IV)
MODIS no periodo 2000-2015. Para escolher entre NDVI e EVI, foi feita uma analise de correlacdo entre cada IV e a
série TRMM. Para comparar as técnicas de tendéncias de regressao linear (LM) e Mann-Kendall (MK), os seguintes
calculos foram feitos para cada técnica: tendéncias das medias anuais, tendéncias das médias calculadas para cada um dos
12 meses, e tendéncias com a série temporal completa (para o teste MK, com e sem a aplicacdo da remocdo da
sazonalidade e da autocorrelacdo serial). Finalmente, tentou-se identificar os tipos de tendéncias a partir da correlacdo
IVXTRMM e do algoritmo DBEST de segmentagdo temporal. O EVI apresentou maior valor médio de r2 com dados
TRMM (r2=0,30). As técnicas apresentaram padrao espacial semelhante, e no caso das tendéncias calculadas a partir de
médias anuais por LM, o padréo espacial foi similar ao teste MK com remocéo da sazonalidade e autocorrelacdo serial
(Kappa de 0,501) sem mascarar tendéncias verdadeiras. Percebe-se tendéncias de reducdo do EVI nos meses mais quentes,
e de aumento nos meses mais frios. De maneira geral, as médias anuais de EVI estdo diminuindo em algumas éareas da
bacia, como a Serra do Mar. A correlacéo entre 0 EVIXTRMM mostrou-se simplista para a identificacdo das tendéncias,
e as mudancas abruptas identificadas pelo DBEST ocupam, aproximadamente, 1,82% da bacia, e as mudancas ndo
abruptas abrigam 13,15% da bacia.

Palavras-chave: Tendéncias, EVI, MODIS

Modis Vegetation Index trend analysis in Paraiba do Sul basin

ABSTRACT

This study aims to identify trends in vegetation cover of Paraiba do Sul basin using MODIS Vegetation Index (V1) in the
2000-2015 period. To choose between NDVI and EVI, a correlation analysis was performed between each IV and the
TRMM serie. In order to compare linear regression (LM) and Mann-Kendall (MK) trends, the following calculations
were made for each technique: annual mean trends, trends for each of the 12 months, and trends for the whole VI serie
(for the MK test, calculations were made with and without seasonality and serial autocorrelation removal). Finally,
attempts to classify trends were made using IVXTRMM correlation and the DBEST algorithm of temporal segmentation.
EVI showed a higher mean value of rz2 with TRMM data (r2 = 0.30). The spatial pattern was similar between trend
techniques. The annual mean linear regression spatial pattern was similar to the MK test with the seasonality and serial
autocorrelation removal (Kappa of 0.501) without masking true trends. Browning trends (EVI reduction) were detected
in the warmer months, and greening, in the cooler months. In general, the EVI annual mean is decreasing in some basin,
such as Serra do Mar. The EVIXTRMM correlation was simplistic for trend identification. The abrupt changes identified
by DBEST algorithm occupy, approximately, 1,82% of basin area, and non-abrupt changes, 13.15% of the basin.
Keywords: Trends, EVI, MODIS

Introducéo

A vegetagdo € um dos principais ambito, o monitoramento da vegetacdo torna-se
componentes da biosfera e do sistema climatico relevante e subsidia o0 planejamento e o
(Jong et al., 2011) e sua alteracdo pode causar ordenamento territorial/ambiental, o que se reflete
impactos ambientais em diferentes escalas. Nesse na tematica de artigos recentes. Dentro dessa
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perspectiva, 0 sensoriamento remoto emerge como
uma importante fonte de dados ambientais
utilizados no monitoramento da dindmica da
paisagem e deteccdo de mudancas na cobertura
vegetal, uma vez que mudangas ambientais podem
ser detectadas em grandes porcGes da superficie
terrestre, ja que ha uma obtencdo de dados orbitais
de maneira repetida (Chen et al., 2014). Nessa
tematica de detecgdo de mudangas a partir de séries
temporais de imagens orbitais, hd uma demanda
pelo desenvolvimento de metodologias que
fornecam avaliacbes do estado da vegetacdo e de
suas tendéncias (Allen et al., 2015).

Diante do grande volume de dados orbitais,
h& esfor¢os para o desenvolvimento de produtos
adequados ao monitoramento da vegetacao e analise
de tendéncias, como é o caso dos produtos MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
Tais produtos sdo imagens referentes a atributos
derivados da reflectancia de alvos da superficie
terrestre, como os indices de vegetacao (1Vs). Esses
indices sdo calculados com base no contraste entre
as reflectancias na banda do vermelho e do
infravermelho préximo, que ocorrem em alvos de
vegetacdo, como p. ex., o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e o EVI (Enhanced
Vegetation Index), utilizados em estudos de
tendéncias e fenologia da vegetagdo (Karkauskait et
al., 2017).

A disponibilidade desses dados possibilita
utilizar os IVs para capturar as dinamicas das
mudangas na vegetagdo e na interpretacdo de suas
tendéncias (Jong et al., 2011), uma vez que o0s
fatores perturbadores da cobertura vegetal
modificam os valores dos IVs. Por isso, IVs como o
NDVI e EVI, sdo relacionados com produtividade
vegetal (Mishra et al., 2015), variaveis biofisicas
(biomassa, indice de area foliar, teor de clorofila,
etc.) (Chen et al., 2014), e vigor vegetativo.

Desse modo, como mostram Mishra et al.
(2015), IVs sé&o usados no monitoramento da
produtividade da vegetacdo, e para o estudo de
tendéncias (Jong et al., 2011). As tendéncias nos
IV's podem ser positivas (greening, relacionada com
aumento do vigor vegetativo e/ou regeneracdo) e
negativas (browning, relacionada com reducdo do
vigor  vegetativo e/ou  mudangas como
desmatamento. Sendo assim, a analise de tendéncia
na resposta espectral nas imagens orbitais fornece
uma caracterizacdo detalhada dos eventos de
perturbacdo, assim como as condigbes antes e
depois das mudancas encontradas (Hermosilla et al.,
2015). Um exemplo que mostra a relevancia recente
dos dados de sensoriamento remoto no estudo de
tendéncias da vegetacdo é o mapa de tendéncias na

produtividade vegetal da tundra desenvolvido por
Lara et al. (2018).

As técnicas podem ser paramétricas - como
a regressao linear simples (Forkel et al., 2013; Jong
et al., 2011; Fensholt et al., 2009) - e ndo
paramétricas, como o0s testes de Mann-Kendall e
Theil-Sen (Detsch et al., 2016; Mishra et al., 2015).
Tais técnicas tém sido aplicadas na literatura com
resultados adequados para analise de tendéncias na
cobertura da terra. A regressdo linear simples foi
utilizada por Mildrexler et al. (2016), Ju e Masek
(2016), Eckert et al. (2015), Chen et al. (2014),
Sonnesnschein et al. (2011), Fensholt et al. (2009);
a técnica de Man-Kendall por Detsch et al. (2016),
Beurs et al. (2015); e a de Theil-Sen por Mishra et
al. (2015) e Guay et al. (2014).

A bacia do rio Paraiba do Sul (Figura 1) é
uma area de estudo pouco pesquisada no campo do
sensoriamento remoto e relevante para a realizagdo
de experimentos de analise de tendéncias na
cobertura vegetal, por ser importante para a
economia  brasileira, abastecer a  regido
metropolitana do RJ e por ter sofrido processos de
industrializacdo e degradacdo ambiental (Ovalle et
al., 2013). Apesar do estudo de Jong et al. (2011)
utilizar imagens NDVI de 8 km de resolugéo
espacial e identificar tendéncias em escala global, é
possivel visualizar &reas de tendéncia negativa
(1981-2006) na bacia nos mapas feitos. Por isso,
para um melhor conhecimento do comportamento
da cobertura vegetal da bacia do Paraiba do Sul, é
necessério focar as andlises somente na area de
estudo, e utilizar dados com resolucéo espacial mais
fina.

Diante dessas questbes, 0 presente artigo
pretende identificar tendéncias positivas e negativas
na cobertura vegetal da bacia do rio Paraiba do Sul
a partir de um IV MODIS (NDVI ou EVI) no
periodo 2000-2015. Especificamente, busca-se (i)
comparar os IVs quanto a correlacdo com dados de
precipitacgio TRMM para escolher o melhor
resultado para se proceder com o0s testes de
tendéncia; (ii) avaliar as técnicas para o calculo das
tendéncias (regressdo linear simples e Mann-
Kendall) no 1V escolhido, além da necessidade de
dois pré-processamentos antes do teste de Mann-
Kendall: remocdo do sinal sazonal e da
autocorrelacdo serial; (iii) analisar as tendéncias
obtidas no IV selecionado junto com dados de
precipitacdo TRMM.

Material e métodos

Area de estudo

A area de estudo é a bacia do rio Paraiba do
Sul com aproximadamente 56500 km?, localizada
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no sudeste brasileiro, englobando trés Estados: Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (Figura 1). E
uma bacia hidrografica importante para a economia
do sudeste, principalmente, por abastecer a regido
metropolitana do Estado do RJ.

A Dbacia esta inserida no bioma da Mata
Atlantica. Entretanto, pelo histérico de degradacédo
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ambiental e de ocupacdo ao longo do tempo, a
vegetacdo nativa foi reduzida. A sua importancia
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Figura 1. Localizacéo da bacia do rio Paraiba do Sul.

Material

Foram utilizados o EVI e NDVI MODIS
(produto MOD13Q1, cenas h13vll e h14v1l) entre
2000 e 2015, com resolugdes espacial e temporal de
250 m e 16 dias, respectivamente, disponiveis no
sitio Data Pool do USGS (Servico Geologico dos
Estados Unidos). Tal é uma composicdo temporal
de 16 dias calculada por algoritmo que determina o
melhor valor de refletancia por pixel, com base na
menor cobertura de nuvens possivel, baixo angulo
de visada e o maior valor do préprio IV (Didan,
2015)..Também, foi utilizada a precipitagdo TRMM
(produto 3B43, com resolugdo temporal mensal de
1998-2016, e espacial de aproximadamente 25 km).
O produto 3B43 € gerado a partir de medidas de
sensores de microondas e de infravermelho, em que
é selecionada a melhor estimativa da precipitagéo.

Métodos

Primeiramente (Figura 2), as séries
temporais com o0s IVs MODIS de EVI e NDVI, ap6s
as reprojecdes para o sistema UTM fuso 23N, foram
suavizadas com o filtro 4253H twice para a
atenuacdo de ruidos causados por nuvens, falhas de
processamento e no detector, variagbes de
geometria de visada, entre outros (Oliveira et al.,

2014). A escolha de tal filtro se deu por causa dos
resultados encontrados por Fernandes et al. (2018)
para série temporal de NDVI MODIS da mesma
area de estudo e mesmo recorte temporal. O
algoritmo calcula medianas em janelas temporais
com tamanhos 4, 2, 5 e 3 na série temporal e aplica,
posteriormente, a funcdo de Hanning, em que o
ponto central da janela possui maior peso, nos dados
e nos residuos (Velleman, 1980). Os coeficientes da
funcdo de Hanning sdo obtidos pela Equacdo 1
(Adami, 2010; Velleman, 1980):

w(n) =0.5 (1 — cos (271%))(1)

Em que0 < n < N, onde N é o tamanho da
série, n € o ponto calculado, e w o coeficiente obtido
para o ponto n. Os filtros de mediana com diferentes
janelas sdo aplicados na série temporal. Depois, é
executada a funcdo de Hanning (Equagdo 2) nos
dados com janela de tamanho 3 (Adami, 2010).
Calcula-se os residuos, aplicando-se a suavizacdo.
Ao final, soma-se os residuos filtrados a série
temporal suavizada.

ze = (1/D)ye—1 + (1/2)ye + (1/4)Ye41 (2)
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Figura 2. Fluxograma de metodologia.

Para escolher o IV que sera utilizado no
célculo das tendéncias, foi feita uma anélise de
correlacdo entre um IV como variavel dependente e
a série temporal TRMM 3B43 como variavel
independente, conforme procedimento semelhante
ao adotado por Saito (2015). Para tal, foram
calculadas as médias mensais de EVI e NDVI de
fevereiro de 2000 até dezembro de 2015, para que
pudessem ser pareadas com as 191 imagens de
médias mensais de precipitagio TRMM para 0
mesmo periodo. Os dados TRMM foram
reamostrados para 250 m pelo método do vizinho
mais proximo. Com o 1V selecionado, foram obtidas
as tendéncias utilizando duas técnicas diferentes
mostradas na literatura recente de sensoriamento
remoto para realizar a comparagdo entre elas:
regressdo linear simples e coeficiente de correlacéo
de Mann-Kendall.

Céalculo de tendéncias

O método mais simples para a obtencdo das
tendéncias é pelo modelo de regresséo linear
simples, em que o coeficiente angular da reta indica
se a tendéncia é positiva ou negativa. A
significancia é obtida pelo teste F (no presente
trabalho, utilizou-se p<0,05). A outra perspectiva se
da pelas técnicas ndo paramétricas, que sdo mais
adequadas para dados sem distribuicdo normal,
ruidosos e com valores faltantes (Yue et al., 2002).
A literatura em sensoriamento remoto, quando
utiliza métodos ndo paramétricos, opta pelo célculo
do coeficiente de correlacdo de Mann-Kendall (tau)
ou pela declividade mediana de Theil-Sen. A
significancia das duas métricas é calculada pelo
teste de Mann-Kendall que indica a presenca de
tendéncia monotonica. Optou-se pelo tau de Mann-
Kendall (p<0,05) no presente trabalho. Autores
como Fensholt et al. (2009) mostram que a
regressdo linear simples é robusta e de féacil
implementacdo para analise de tendéncias em dados
de sensoriamento remoto. Enquanto outros afirmam
gue as técnicas ndo paramétricas sdo mais

adequadas contra os efeitos de variagbes na
sazonalidade (Jong e Bruin, 2012) e outliers ou
ruidos (Neeti e Eastman, 2011).

Ha duas questdes ao se proceder com o teste
de Mann-Kendall. O primeiro é em relagdo as
flutuacdes sazonais que podem mascarar 0s sinais
de tendéncias reais (Detsch et al.,, 2016). Para
remover tal efeito, calcula-se as anomalias da série
dentro de uma janela sazonal adequada (Detsch et
al., 2015; Appelhans et al., 2015). As anomalias sdo
subtraidas da imagem original, gerando uma série
temporal sem o sinal sazonal. A segunda questdo
tem relagdo com a autocorrelacdo serial, que pode
fazer com que o teste de Mann-Kendall detecte
tendéncias falsas (DETSCH et. al 2015; NEETI,
EASTMAN, 2011). Para diminuir esse efeito,
aplica-se técnicas de prewhitening (Wang e Swail,
2002; Yue et al., 2002). Os célculos séo iterativos e
ajustam os dados de tal forma que seja possivel
atenuar os efeitos da autocorrelacdo serial (Salviano
etal., 2016). Yue et al. (2002) propde um algoritmo
de prewhitening e mostram gue 0s outros métodos
testados podem fornecer avaliagbes ndo exatas da
significAncia de uma tendéncia. Os autores
concluem que seu algoritmo fornece uma avaliacéo
melhorada da significadncia de uma tendéncia
monotonica. E em dados de sensoriamento remoto,
este algoritmo é utilizado por Detsch et al., 2016 e
Detsch et al., 2015. Entretanto, Bayazit e Onoz
(2007) mostram que o procedimento de
prewhitening deve ser evitado em alguns casos,
como de quando o tamanho da amostra € grande
(n>=50), quando a declividade da tendéncia é alta
(>=0,01) e quando o coeficiente de variacdo da série
¢ baixo, o que pode fazer com que tendéncias
verdadeiras ndo sejam detectadas. Por tais
discussoes, é necessario avaliar os resultados dos
dois testes de tendéncia propostos no presente
trabalho, e no caso do teste de Mann-Kendall, os
dois pré-processamentos supracitados.

Quando as tendéncias sdo obtidas em
valores agregados dentro de uma janela temporal (p.
ex. Médias anuais ou tendéncias calculadas para um
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determinado més), os efeitos da sazonalidade e da
autocorrelacéo serial sdo diminuidos (Forkel et al.,
2013; Jong e Bruin, 2011), ndo havendo a
necessidade de aplicar as corregdes supracitadas ao
garantir a independéncia das amostras para a
regressdo linear simples (fato corroborado pela
realizagdo, no presente trabalho, do teste de Durbin-
Watson para verificar a existéncia de autocorrelagao
nos dados agregados em janelas temporais, em que
a hipdtese nula de que a autocorrelagdo igual a zero
foi aceita com p>0,05).

Portanto, com o objetivo de escolher a
técnica que gerou os melhores resultados, as
tendéncias foram calculadas de 3 maneiras para
cada técnica: (i) tendéncias das médias anuais, (ii)
tendéncias das médias calculadas para cada um dos
12 meses, e (iii) tendéncias com a série temporal
completa - sendo gue para o teste de Mann-Kendall,
com e sem a aplicacdo da remocéo da sazonalidade
(Appelhans et al., 2015) e da autocorrelagdo serial
(Yue et al., 2002). Para comparar as técnicas, a
exatidao global e o indice Kappa foram calculadas
entre as imagens geradas pela técnica de Mann-
Kendall (referéncia) e regressdo linear simples, a
partir de 1000 pontos selecionados aleatoriamente
por toda extensdo da bacia. Posteriormente, as
imagens de tendéncia selecionadas foram analisadas
junto com dados de precipitacdo TRMM, para que
se pudesse inciar um entendimento sobre a dindamica
espago-temporal.

Finalmente, a partir do EVI, foram feitas
tentativas para identificar os tipos de tendéncias na
cobertura da terra na area de estudo: (i) cruzamento
entre a imagem de tendéncias de um indice de
vegetacdo (IV) com a imagem correlacéo entre o IV
e precipitacdo TRMM, como feito por Saito (2015);
e (ii), o algoritmo DBEST de segmentacao temporal
(Jamali et al., 2015; Tomov, 2016) que identifica
mudancas abruptas e ndo abruptas, através de
pontos de quebra na série temporal, calculados por
parametros definidos pelo usuario como a
magnitude da mudanca, sazonalidade e duracdo da
mudanga. A avaliagdo do mapa gerado pelo
algoritmo DBEST foi feita com base na
interpretacdo visual de 30 pontos selecionados
aleatoriamente para cada classe do mapa, a partir da
série histdrica de imagens disponiveis no Google
Earth.

Resultados

Analise da correlacéo entre os IVs e dados de
precipitacdo TRMM

A média e mediana das imagens r2 (Figura
3) do EVI (média e mediana de 0,3) foram maiores
e menores, respectivamente, em relacdo ao NDVI
(média de 0,12 e mediana de 0,11). De maneira
geral, o EVI apresentou maiores correlacdes com os
dados TRMM.

Além disso, os histogramas das imagens
dos coeficientes de determinacdo revelam que o
EVI alcanca valores maiores (até 0,71), enquanto o
NDVI alcanca até 0,64 concentrando-se na faixa de
0 até aproximadamente 0,4 (Figura 4). Sobre os
valores-p, a correlagdo EVIXTRMM apresentou
97,86% dos pixels significantes (p<0,05), enquanto
a outra apresentou 86,1% dos pixels significantes
(p<0,05).

Uma maior sensibilidade do EVI aos dados
TRMM ¢ mostrada nos resultados encontrados por
Goltz et al. (2007), em que 0s autores comparam 0
EVI e o NDVI para o monitoramento de areas
alagadas no Pantanal e revelam que o EVI foi mais
sensivel as  modificacdes das  condicdes
hidrolégicas. Além disso, Roodposhti et al. (2017)
demonstram que o EVI serve como indicador da
umidade do solo e da vegetacéo.

E como afirmam Zhou et al. (2014), o EVI
estd bem correlacionado com indice de area foliar,
atividade fotossintética do dossel e produtividade
primaria, por isso, tais autores utilizaram o EVI no
estudo da tendéncia da floresta equatorial do Congo.
Os resultados deles mostram  correlagbes
significativas com medidas de precipitacdo in situ
(r=0,48 2 0,69) e com dados TRMM (r=0,46 a 0,69).

Desse modo, os testes seguintes de calculo
de tendéncias foram feitos com o EVI, uma vez que
na bacia do Paraiba do Sul, o EVI se mostrou mais
sensivel aos dados TRMm

Entretanto, vale lembrar que a sensibilidade
do EVI a chuva pode variar de acordo com a area de
estudo, como mostram Zoungrana et al. (2015),
alguns autores identificam uma maior sensibilidade
do NDVI aos dados de chuva. E Zoungrana et al.
(2015) encontram uma sensitividade um pouco
maior do NDVI a variabilidade de chuva.

1604

Fernandes, P.J.F.; Vicens, R.S.; Girdo, R.S. Furtado. L. F. A.



[Digite aqui]

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.04 (2019) 1600-1618..

500000
N

700000
1

900000
f

500000

700000
1

900000
N

R? (EVIXTRMM)

-126]0000
T
-2280000
-225.0000

»246?000
T
-2460000
2460000

-254?000
T
-2640000
2640000
N

R? (NDVIXTRMM)

0,7

T
2280000

rl

T
~2460000

oo

T
-2640000

T
500000

T
500000

. Niao

700000 900000 significativo (p>0,05)
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Comparacao de técnicas de tendéncias

O padréo espacial das técnicas (Figura 5),
os valores de areas com tendéncias significativas
(Tabela 1) foram semelhantes entre as trés técnicas
utilizadas no calculo das tendéncias de EVI, o que é
corroborado pelo célculo da exatiddo global e indice
Kappa (Tabela 2), utilizando-se as imagens geradas
pela técnica de Mann-Kendall como referéncia. O
uso de regressdo linear apresentou a deteccdo de
maior area de tendéncias significativas (p<0,05).
Entretanto, os valores estdo préximos ao das outras
técnicas. Nota-se que 0 més de fevereiro apresentou
mais pixels com tendéncias negativas, e 0 més de
julho, mais pixels com tendéncias positivas.

Beurs et al. (2015) afirmam que o uso da
regressdo linear viola premissas basicas que
validam a andlise de regressdo no caso de se
trabalhar com a série temporal completa e continua.
Nesse caso, testes ndo paraméricos podem ser

alternativas. Entretanto, para a area da bacia do rio
Paraiba do Sul, pela semelhanca dos resultados
(tanto visual, quanto de area, exatiddo global e
indice Kappa), e considerando as técnicas nao
paramétricas como uma espécie de referéncia, pode-
se dizer que a regressao linear apresentou resultados
Uteis para o estudo das tendéncias na cobertura da
terra.

Tal utilidade se justifica pelo uso da
agregacdo temporal adequada (média anual) e pela
analise das tendéncias para cada més, que garante a
independéncia das medidas e atenuacdo do efeito de
autocorrelacdo temporal (fatos corroborados pela
aplicacdo nas séries de médias anuais do teste de
Durbin-Watson, p<0,05, indicando que ndo ha
autocorrelagdo serial nos dados). Estes dois ultimos
fatores ndo permitem a utilizacdo da regressdo
linear simples para o célculo de tendéncias para toda
a série temporal (Forkel et al., 2013; Jong e Bruin,
2012).
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Figura 5. Comparaco do padréo espacial das imagens de tendéncias de EVI geradas pelas duas técnicas. Areas

em vermelho possuem tendéncia negativa (p<0,05), e areas em verde, tendéncias positivas (p<0,05).

Tabela 1. Areas (em %) com tendéncias significativas (negativa, positiva e total) para cada més, média anual,
e para toda a série temporal (Total). LM=Linear Model, MK=Mann-Kendall, MA=Média Anual,

PW=Prewhitening, D=Deseason.

J ‘F M| A M| ‘J A 'S ‘o N | D ‘MA ‘Total Total - |Total | Total -
PW |-D |PW+D
LM | Neg. (29,47 ‘38,01 20,93 | 7,74 |5,26 | 2,89 | 1,67 | 1,34 |2,62 ‘11,38 14,97 15,05\ 8,42 ‘26,74 - - -
Pos. |0,61 |0,66 | 1,3 | 514 (17,96 |26,58 ‘28,69 17,4 1627 | 197 | 1,04 |117 \ 6,55 ‘8,81‘ - - -
Total (30,08 ‘38,67 22,23 12,89 |23,22 29,49 ‘30,36 18,74 | 8,89 \13,35 16,01 |16,22 \ 14,97 \34,54\ - - -
MK |Neg. [27,32 \32,13 17,27 | 6,56 | 4,56 | 2,47 \1,40 1,12 |2,34 19,43 | 11,97 12,93\ 6,86 \30,13 ’35,52 42,77 | 3,10
Pos. [0,53 [049 | 1 | 3,88 |13,35/21,93 \24,25 15,16 | 52 |1,50 | 0,81 |0,90 \ 5,36 \7,51 \0.60 18,10 | 3,97

Total 27,85 ‘32,62 18,27 |10,44 (17,92 24,40 ‘25,65 16,28 | 7,55 \10,93 12,78 |13,83 \ 12,22 ‘37,64 ‘36.12 60,88 | 7,08

Tabela 2. Exatiddo global e indice Kappa da comparacéo entre classificacdes da regressdo linear simples e do
teste de Mann-Kendall. LM=Linear Model, MK=Mann-Kendall, MA=Média Anual, PW=Prewhitening,

D=Deseason.

‘ Classificagédo Exatidao Global indice Kappa
\ Janeiro 0,9195 0,8115
| Fevereiro 08826 | 07492
\ Marco 0,9295 0,7797
| Abril 0,9597 0,7759
\ Maio 0,9094 0,7416
\ Junho 0,9262 0,8264
 Julho 09362 | 07114
\ Agosto 0,9497 0,8266
| Setembro 0,9732 0,8292
| Outubro 0,9564 0,8044
\ Novembro 0,953 0,7946
~ Dezembro 09597 | 0,8526
\ Média anual 0,9463 0,7957
Média anual (LM) 0,6007 03224
com MK-D
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Média anual (LM) 0,876
com MK-PW
Média anual (LM) 0,8893
com MK-D-PW

0,1806

0,501

No caso das tendéncias obtidas para toda a
série temporal, com excecdo do teste de Mann-
Kendall com corre¢do da autocorrelacéo serial e da
sazonalidade, os outros resultados do teste de Mann-
Kendall apresentaram maior &rea de tendéncias
significativas em comparacdo com a regressdo
linear simples (Tabela 1).

O teste de Mann-Kendall apenas com a
remocao da sazonalidade acaba detectando falsas
tendéncias, como mostra a Tabela 1, 60,88% da
bacia corresponde a é&reas com tendéncias
monotonicas significativas, sendo que 42,77%
seriam de tendéncias negativas. Isto ndo corrobora
os resultados de Jong e Bruin (2012). Dessa forma,
verifica-se que a aplicacdo do processamento para
remover o sinal sazonal acaba criando falsas
tendéncias, como mostra a Figura 6. Nota-se,
visualmente, que ndo ha tendéncia originalmente na
série EVI filtrada. Entretanto, com a aplicagcdo da
desazonaliza¢do, uma falsa tendéncia negativa é
gerada.

Quando houve aplicagdo do prewhitening
(Yue e Pilon, 2002), 36,12% da bacia apresentou
tendéncias monotdnicas significativas, valor este
pouco menor aos 37,64% de area com tendéncias

significativas indicadas pelo teste de Mann-Kendall
Série temporal EVI filtrada

02 04 08

I I
2000 2015

0.08

-0.10

sem prewhitening. Percebe-se que a éarea de
tendéncias positivas caiu de 7,51% (Mann-Kendall
sem prewhitening) para 0,60% (Mann-Kendall com
prewhitening), o que permite dizer que o
prewhitening pode mascarar  tendéncias
verdadeiras.

O caso da Figura 7 mostra uma tendéncia
negativa referente a uma mudanga de cobertura da
terra considerada significativa (p<0,05) pelos testes
de Mann-Kendall, e também pela regressdo linear
simples, tanto utilizando a série completa, quanto
pelas tendéncias de médias anuais. No entanto, com
a aplicacdo do prewhitening o valor p foi maior que
0,05 (Yue e Pilon, 2002), mascarando uma
tendéncia real. Isto corrobora o que Bayazit e Onoz
(2007) afirmam sobre casos que o prewhitening
pode esconder tendéncias reais, quando o tamanho
da amostra (n) é grande, e quando o coeficiente
angular da reta é alto. No caso em que se aplica o
deseason e o prewhitening para a execucgéo do teste
de Mann-Kendall, 7,08% da bacia apresentou
tendéncias significativas. Como a remocdo da
sazonalidade dentro de uma janela temporal de 1
ano é feita antes do prewhitening, a criacdo de
tendéncias falsas é reduzida.

Série temporal com deseason

I I
2000 2015

Figura 6. Comparacéo entre a série temporal EVI antes e depois da remocdo da sazonalidade. Coordenada
UTM E=757062.7 N=-2415860, fuso 23 N, WGS 84.

Tendéncia negativa por mudanca de cobertura da terra

04 08
|

0.2
|

0.0
|

I
2015

Figura 7. Tendéncia negativa de EVI. Coord. UTM E=689825 N=-2440857, fuso 23 N, WGS 84
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Entretanto, por causa do prewhitening,
tendéncias verdadeiras, como a que consta na Figura
7, séo escondidas. Mas, trabalhos como o de Detsch
et al. (2016) e Detsch et al. (2015) mostram que as
técnicas permitem a geracdo de resultados efetivos
para o estudo das tendéncias na cobertura da terra.
Outro ponto a ser notado, é o padrdo espacial
semelhante entre o resultado gerado pelo teste de
Mann-Kendall com o sinal sazonal removido e com
prewhitening (MK — D+PW), e o resultado gerado
pela regressdo linear simples de médias anuais de
EVI (Figura 8), o que € corroborado pelo valor de
exatiddo global de 0,8893 e indice Kappa de 0,501
(Tabela 3) entre os dois mapas, utilizando o MK —
D+PW como referéncia. Sendo que a regressao
linear simples ndo mascara tendéncias verdadeiras

LM - Médias anuais

como a da Figura 7, mostrando que quando esta
técnica é aplicada em dados de EVI agregados em
médias anuais também € eficiente para remover a
autocorrelacéo serial, a sazonalidade anual (como
mostrou o teste de Durbin-Watson, p<0,05) e ndo
mascarar tendéncias reais (Figura 9).

A figura 9 é referente a 10 dos 30 perfis
temporais de EVI, selecionados aleatoriamente a
partir dos 79183 pixels referentes a “LM — Médias
anuais” que ndo foram englobados pelo método
“MK — D+PW”. E possivel notar graficos que
indicam possiveis tendéncias que ndo foram
englobados pela segunda técnica, 0 que permite
concluir que a primeira fornece um resultado que
ndo mascara tendéncias reais.

MK -D +PW

N

A

- Tendéncias negativas

I:l Tendéncias positivas

Figura 8. Tendéncias detectadas pela regressao linear simples das médias anuais (p<0,05), e teste de MK com

remocao da sazonalidade e prewhitening (p<0,05).

Figura 9. Perfis temporais de amostras que podem indicar tendéncias reais.
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Além disso, os experimentos feitos por
Bayazit & Ondz (2007) indicam uma série de regras
de quando ndo se deve aplicar o prewhitening ja que
este reduzira a magnitude da tendéncia real. Os
autores mostram que quando o coeficiente de
variacao é baixo (=0,3) e o coeficiente angular da
reta ajustada a partir de um modelo linear de
regressdo simples é baixo (b<=0,004) para um
conjunto de amostras grande (n>=75) nédo se deve
utilizar o prewhitening. E os dados de EVI
utilizados no presente trabalho atendem a esse
critério, como mostra a Figura 10. Desse
modo, verifica-se que 0 tamanho da amostra
utilizada é de 365, o coeficiente de variacao
espacializado indica que os pixels se concentram em
valores de até 0,3, e as tendéncias, calculadas a
partir de regresséo linear simples, de EVI para a
série temporal toda estdo na faixa entre -0,002 e
0,001.

Os resultados adequados da regresséo linear
sdo corroborados por aqueles alcancados por
Mildrexler et al. (2016), ao utilizar a regressao
linear para detectar tendéncias para cada més em um
indice de vulnerabilidade florestal, que leva em
conta precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura
da superficie terrestre. Ju e Masek (2016) também
mostram em seus resultados a efetividade da
regressdo linear no célculo de tendéncias para a
cobertura da terra no Canada e Alasca. Eckert et al.
(2015) utilizam a regressdo linear simples em série
NDVI MODIS para identificar areas degradadas na
Mongolia, e mostram a precisdo do método ao
relacionar tendéncias no NDVI com chuva e
mudangas na cobertura da terra. Sonnenschtein et al.
(2011) consideram a regressdo linear efetiva para
uma area mediterranea, assim como Fensholt et al.
(2009) que afirmam que a regressao linear simples

robusta e de féacil implementacdo para analise de
dados de sensoriamento remoto. No caso das médias
anuais de IV, autores que trabalharam com o NDVI
mostram que a media anual esta relacionada com
produtividade priméaria anual (Eastman et al., 2013).

Outros trabalhos também utilizam a média
anual de NDVI no estudo de tendéncias na cobertura
vegetal, como Hilker et al. (2014) que usa a média
anual de NDVI MODIS (2002-2012) na Mongolia e
relaciona a tendéncia negativa com aumento da
criacdo de gado em certas provincias.

Zhong et al. (2011) utilizam médias de
NDVI SPOT VEGETATION em classes de
cobertura da terra para verificar tendéncias no
plateau tibetano. Van Leewuen et al. (2013)
utilizam média anual de NDVI AVHRR GIMMS e
regressdo linear simples para verificar tendéncias na
cobertura da terra na América do Sul.

Sendo assim, a média anual de IV é a
métrica mais utilizada no estudo da cobertura
vegetal a longo prazo (Beck et al., 2011). E como
afirmam Hilker et al. (2014), tendéncias na
cobertura vegetal de um ano para 0 outro podem ser
identificadas a partir de métricas calculadas do IV
como maximo, minimo, reflectancia integrada para
todo ano e média anual. Shi et al. (2015) também
mostram a relacdo entre EVI e média de
produtividade primaria em diferentes biomas.
Diante dos resultados aqui apresentados, por
apresentar 0 mesmo padrdo espacial do teste de
Mann-Kendall com deseason e prewhitening da
mesma maneira que o aplicado por Destch et al.
(2016) e Detsch et al. (2015), e pelos achados da
técnica vista nos artigos citados, trabalhar-se-a com
os resultados gerados pela regressédo linear simples,
no caso de tendéncias para cada més e para as
médias anuais de EVI.
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Figura 10. (a) Espacializagéo do coeficiente de variacéo. (b) Espacializacdo do coeficiente angular da reta

ajustada para 365 medidas de EV1 ao longo do tempo.

Analise das tendéncias no EVI a partir de
modelo linear de regressao simples

A aplicagdo do modelo de regresséo linear
simples permitiu identificar as tendéncias do EVI
para cada més, para as médias de EVI anuais, e para
a série temporal total (365 imagens) (Figura 11).
Além de se trabalhar apenas com tendéncias
significativas (p<0,05), gerou-se imagens de
coeficiente de correlagdo e de coeficiente de
determinacdo para tais areas significativas, com o
objetivo de avaliar os resultados das imagens de
tendéncias. Para isso, calculou-se os histogramas
das imagens de correlacdo (Figura 12) para a
compreensdo da magnitude das tendéncias obtidas.

Para todos 0s casos, com exce¢éo do uso da
série temporal total, os valores de r concentram-se,
aproximadamente, na faixa maior que 0,5 ou menor
que 0,5, indicando uma associa¢do linear, no
minimo, moderada entre a variagdo temporal e 0s
valores de EVI. Isso ndo aconteceu no caso da série
temporal total, apresentando valores baixos de r,
entre, aproximadamente -0,3 a 0,3, mostrando uma
associacdo linear baixa entre as variaveis, explicada
pela estabilidade da série temporal, e/ou limitacGes
do método de regressdo linear simples (e, também
dos outros dois, MK e TS, ja que apresentaram

padrdes espaciais semelhantes) frente dificuldades
como a autocorrelacdo serial e sazonalidade, uma
vez que a regressdo linear simples viola certas
premissas estatisticas (Beurs et al., 2015; Forkel et
al, 2013).

Nos outros casos, em que houve a
agregacdo temporal, de acordo com as
recomendac6es de Jong e Bruin (2012), resultados
espurios foram evitados, ja que esta reduz o efeito
da sazonalidade e da autocorrelacdo serial. Ha
tendéncias de reducdo do EVI nos meses mais
quentes, e de aumento nos meses com temperaturas
mais amenas. Fevereiro foi 0 més que apresentou
maior area com tendéncias negativas (38,01% da
area total), e com o histograma da imagem de
correlacdo com mais valores maiores que 0,5,
indicando maiores relacGes lineares entre 0 EVI e 0
ano. Julho apresentou a maior area com tendéncias
positivas (28,69%).

Sobre 0 comportamento para cada més, em
Janeiro, as tendéncias se apresentam negativas,
atingindo maior expansdo em Fevereiro, e com
diminuicdo em Marco. Depois, a partir de Abril e
Maior ha um periodo de transicdo para tendéncias
positivas, que atingem seu apice em Julho. Em
Setembro, ha um periodo de transicao das areas para
tendéncias negativas, que vao se expandido pela
bacia até o més de Dezembro.
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Figura 11. Tendéncias de EVI calculadas a partir do modelo de regressao linear simples.
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Figura 12. Histogramas das imagens correlacdo (Ano x EVI)

De maneira geral, as médias anuais de EVI
estdo diminuindo em certos locais da bacia, como a
planicie do rio Paraiba do Sul e a Serra do Mar.
Dessa forma, os resultados indicam que 8,42% da
area da bacia apresentam tendéncia negativa na
média anual. Jong et al. (2011) apresentam um mapa
global de tendéncias de NDVI feito a partir de dados
AVHRR (1981-2016, pixel de 8 km.) e do teste de
Mann-Kendall, em que, visualmente, é possivel
identificar tendéncias negativas na bacia do Paraiba
do Sul. Entretanto, os autores ndo mencionam a
bacia, pois abordam o tema em escala global. Mas,
tal visualizagdo mostra evidéncias de browning em

uma escala menor a do presente trabalho, o que
corrobora os resultados encontrados.

Tendéncias na precipitacdo TRMM

N&o hé relagdo espacial entre as tendéncias
do EVI e tendéncias da precipitacdo TRMM (Figura
13). Apenas 0s meses de Janeiro, Fevereiro, Marco,
Junho, Agosto, Outubro e Dezembro apresentaram
tendéncias significativas (p<0,05). Entretanto,
somente Fevereiro, Marco, Junho e agosto
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mostraram uma quantidade maior (mais de 2 pixels
de tendéncias significativas) dentro da bacia.

Ha tendéncias para setores especificos, ndo
acompanhando a dindmica do EVI. Os poucos
resultados significativos na precipitagio TRMM e
falta, de tendéncias significativas para as médias
anuais de precipitacdo sdo corroborados por
Marengo e Alves (2004), que examinam tendéncias
na precipitacdo dentro da bacia do rio Paraiba do
Sul. Os autores utilizaram dados do Climate
Research Unit (NEW et al, 2000), que
apresentaram uma ligeira  tendéncia ndo
significativa de aumento de precipitacdo, e dados de
postos pluviométricos, e também ndo encontraram

JAN FEV

significancia estatistica. Além disso, os resultados
séo corroborados pelos de Salviano et al. (2016), em
que calculam tendéncias de precipitagdo (1961-
2011) utilizando rasters do Climatic Research Unit.
Estes autores mostram que a precipitacdo nao
apresentou tendéncias significativas em mais de
70% do territorio do Brasil.

Os achados de Salviano et al. (2016) nédo
permitem identificages visuais claras de mudancas
no regime pluviométrico para a bacia do Paraiba do
Sul (até pelo motivo de ndo ter sido foco dos
autores, ja que estes fizeram a anélise para todo
Brasil).

MAR DEZ

JUN | AGO

g !

ouT

Intensidade das Intensidade das
tendéncias positivas  tendéncias negativas

+I A-I

Figura 13. Tendéncias TRMM calculadas a partir de regressao linear simples.

Analise dos resultados em conjunto

As tendéncias de EVI e de precipitacdo
TRMM néo apresentaram relages entre os padrdes
temporal e espacial. Entretanto, a maior parte da
bacia possui correlacbes moderadas (r=0,4 a 0,7)
entre o EVI e precipitacio TRMM (Figura 14).
Areas com correlagdo fraca (entre -0,4 e 0,4)
ocupam certas areas da bacia como as proximidades
do delta do Paraiba do Sul, Serra dos Orgdos, 0
trecho Paulista da bacia e outras areas sem um
padrdo espacial definido, indicando que outros
fatores estdo afetando o EVI dessas localidades.

Dessa forma seria possivel estabelecer uma
relagdo para identificar os tipos de mudangas,
utilizada por Saito (2015), que faz um cruzamento
entre os valores de tendéncias de um IV com a
correlacdo entre o IVXTRMM (Figura 15):
tendéncias negativas de EVI e R negativo
relacionam-se com mudanc¢as induzidas pelas
atividades humanas; tendéncias negativas de EVI e
R positivo relacionam-se com mudangas induzidas
pelas variagbes de precipitagdo; tendéncias
positivas de EVI e R negativo relacionam-se com

mudanc¢as induzidas pelas atividades humanas
(éreas irrigadas ou alagadas); tendéncias positivas
de EVI e R positivo relacionam-se com mudancas
induzidas pelas variacOes de precipitacdo (resposta
da vegetacdo as chuvas).

O cruzamento mostra que 0,23% da area da
bacia sdo relacionadas a mudangas negativas
induzidas pelas atividades humanas (vermelho);
7,27% sdo relacionadas mudancgas negativas
induzidas pela variacdo de precipitacdo (verde);
0,04% séao relacionadas com mudangas positivas
induzidas pelas atividades humanas (areas
irrigadas/alagadas) (amarelo); e, 5,89% séo
relacionadas com mudancas positivas induzidas
pelas variacbes de precipitacdo (resposta da
vegetacdo as chuvas) (azul).

Porém, a classificacdo da Figura 15 é
simplista, e para realizar inferéncias mais confiaveis
sobre 0s tipos de mudancas, é necessario utilizar um
algoritmo especifico de segmentacdo temporal
como o DBEST (Jamalil etal., 2015; Tomov 2016),
que foi executado na serie temporal de EVI das
areas em que houve tendéncias significativas na
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média anual, identificando pontos de quebra
relativos a mudancas (Figura 16).

Correlagao EVIXTRMM

Correlagdo EVIXTRMM

recorte para tendéncias das médias anuais
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Tendéncia de meédia anual ndo significativa

Figura 14. Correlacdo EVIXTRMM.

Classificacao de tipos de mudancas recortada para tendéncias das médias anuais

Legenda

- Tend. pos. e R pos.
I:] Tend. pos. e R. neg.
- Tend. neg. e R pos.
- Tend. neg. e R neg.

Tend nao significativa (p>0,05)

Figura 15. Cruzamento entre imagem de tendéncias EVI e imagem r EVIXTRMM.

A maior parte &rea ndo apresentou pontos
de quebra, apesar das tendéncias significativas nas
médias anuais de EVI. As mudangas identificadas
estdo relacionadas diretamente com a atuacdo do
homem na cobertura da terra ocasionando
perturbacbes abruptas, como, por exemplo,
desmatamento, substituicdo de culturas agricolas,
silvicultura, ocupando 1,82% da bacia.

A classe sem pontos de quebra identificados
abriga tendéncias mais complexas na cobertura da
terra e ocupa 13,15% da bacia. Tais mudancas
podem ser divididas em dois grupos: aquelas

relacionadas com variacdes meteoroldgicas e
fenoldgicas; e mudancgas graduais relacionadas com
abandono de pastagens, revegetacdo, substituicdo
de culturas agricolas com niveis de hiomassa
semelhantes, variagfes no manejo do solo e na
irrigacdo, areas inundaveis.

A validagdo do mapa Figura 16 foi feita a
partir de amostras para de 30 pontos cada para as
duas classes meapeadas. 90%, em ambos 0S casos,
foram classificados corretamente. Exemplos nas
Figuras 17 e 18.
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Classificacao de tipos de mudancas pelo algoritmo DBEST
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Figura 16. Tipos de mudancas identificados pelo algoritmo DBEST.
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Figura 17. Exemplos de pontos de mudancas na cobertura da terra (com pontos de quebra).
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Figura 18. Exemplos sem pontos de quebra com tendéncias na média anual de EVI significativas.

Conclusbtes

Foi possivel identificar tendéncias a partir
do EVI MODIS na bacia do rio Paraiba do Sul
durante o periodo 2000-2015. Primeiramente, em

analise de regressdo que comparou NDVI e EVI
com precipitacdo TRMM, conclui-se que o EVI
possui maior valor de coeficiente de determinacéo
médio (r=0,30) com a precipitagdo TRMM.
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Verificou-se que as técnicas para os calculos de
tendéncias apresentaram resultados de area e de
padrdo espacial semelhantes. No caso das obtidas
para as médias anuais por regressdo linear simples,
elas apresentaram padrao espacial semelhante com
o teste de Mann-Kendall na série com remocéao do
sinal sazonal e aplicacdo do prewhitening (exatiddo
global de 0,8893 e Kappa de 0,501), porém, sem
mascarar tendéncias verdadeiras.

Percebe-se tendéncias de reducdo do EVI
nos meses mais quentes, e de aumento nos meses
com temperaturas mais amenas. Fevereiro foi o
més que apresentou maior area com tendéncias
negativas (38,01% da é&rea total). E Julho
apresentou a maior area com tendéncias positivas
(28,69%). De maneira geral, as médias anuais de
EVI estdo diminuindo em algumas areas da bacia,
como a planicie do Paraiba do Sul e a Serra do Mar,
e as areas de tendéncias negativas das médias
anuais e da série total sdo maiores que as areas de
tendéncia positiva, indicando o fendémeno de
browning em é&reas da bacia do rio Paraiba do Sul
(8,42% da bacia). Ndo houve relagdo espacial entre
as tendéncias do EVI e tendéncias da precipitacéo
TRMM. Porém, esta é uma série temporal curta
para se estabelecer conclusdes sobre variacdes nas
tendéncias da precipitacao.

O cruzamento entre os valores de
tendéncias de EVI com a correlacdo entre o
EVIXTRMM mostrou-se simplista para a
compreensdo das mudancas para a area de estudo.
As mudancas abruptas e as variagBes antropicas
identificadas pela segmentacdo temporal DBEST
ocupam, aproximadamente, 1,82% da é&rea da
bacia, enquanto, a classe de mudangas néo abruptas
abriga 13,15% da bacia. Tais mudancas podem ser
divididas em dois grupos: aquelas relacionadas
com variacdes meteoroldgicas e fenoldgicas; e
mudancas graduais relacionadas com abandono de
pastagens, revegetacdo, substituicdo de culturas
agricolas com niveis de biomassa semelhantes e
variacGes no manejo do solo. No futuro, pretende-
se realizar o estudo focado nas mudangas néo
abruptas, para separar as variacbes meteorologicas
das mudancas graduais de cobertura ocasionadas
pelo homem.
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