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RESUMO

Os processos antropicos podem muitas vezes resultar em danos ao meio ambiente, reduzindo algumas
de suas propriedades como a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos naturais. O processo de
recuperagdo busca reabilitar uma determinada area degrada a alguma forma de utilizagdo
ambientalmente sustentdvel. O sensoriamento remoto ¢ uma forma econdmica de mapear areas
degradadas, e monitorar o processo de recuperagdo. Neste contexto o presente trabalho analisou a
evolugdo do Projeto de Recuperacio de Area Degradada ou Alterada (PRADA) do Parque Ambiental
Agua Limpa localizado em Campo Grande/MS. Para isso, foi realizada analise estatistica de duas séries
temporais de NDVI derivadas dos Satélites TERRA-ASTER e Landsat 5/8 por meio de teste ndo-
paramétrico Kruskal-Wallis a fim de verificar se existe variagdo anual do NDVI, se houve variagao
entre periodo anterior e posterior a implantagdo do PRADA. Posteriormente, foi aplicado o teste pds-
Hoc Dunn-Bonferroni para verificacdo da diferenca pareada entre os grupos. Por fim, foi aplicado o
teste de Mann-Kendall para verificar se existe tendéncia, se positiva ou negativa, nas séries de NDVI
analisadas. Os resultados demonstraram que existe variacao ao longo do tempo no NDVI de ambas as
séries. Verificou-se ainda que os valores de NDVI sdo estatisticamente diferentes comparando-se o
periodo anterior e posterior a implantacdo do PRADA. A série Landsat 5/8 apresentaram tendéncia
positiva nos valores do NDVI evidenciando a aumento de biomassa vegetal na area de recuperacao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Kruskal-Wallis. Mann-Kendall. NDVI. PRADA.

ABSTRACT

Anthropogenic processes can often result in damage to the environment, reducing some of its
properties such as the quality or productive capacity of natural resources. The recovery process seeks
to rehabilitate a given degraded area to some form of sustainable environmental use. Remote sensing
is an economical way to map degraded areas and monitor the recovery process. In this context, this
work analyzes the evolution of the Degraded or Altered Area Recovery Project (PRADA) of the Agua
Limpa Environmental Park located in Campo Grande/MS. To this end, a statistical analysis was carried
out on two NDVI time series derived from the TERRA-ASTER and Landsat 5/8 Satellites using the
non-parametric Kruskal-Wallis test to verify whether there is an annual variation in the NDVI, whether
there was a variation between the previous period and subsequent to the implementation of PRADA.
Subsequently, the Dunn-Bonferroni post-hoc test was applied to verify the paired difference between
the groups. Finally, the Mann-Kendall test was applied to check whether there is a trend, whether
positive or negative, in the series of NDVI tests. The results obtained show that there is variation over
time in the NDVI of both series. It was also found that the NDVI values are statistically different when
comparing the period before and after the implementation of PRADA. The Landsat 5/8 series had a
positive trend in NDVI values, showing the increase in plant biomass in the recovery area.

Keywords: Remote Sensing. Kruskal-Wallis. Mann-Kendall. NDVI. PRADA.
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RESUMEN

Los procesos antropogénicos muchas veces pueden resultar en danos al medio ambiente, reduciendo
algunas de sus propiedades como la calidad o la capacidad productiva de los recursos naturales. El
proceso de recuperacion busca rehabilitar un area determinada desde la degradacion hasta alguna
forma de uso ambientalmente sostenible. La teledeteccion es una forma econdémica de mapear areas
degradadas y monitorear el proceso de recuperacion. En este contexto, el presente trabajo analizo la
evolucion del Proyecto de Recuperacion de Area Degradada o Alterada (PRADA) del Parque
Ambiental Agua Limpa ubicado en Campo Grande/MS. Para ello se realizé un analisis estadistico de
dos series temporales de NDVI derivadas de los Satélites TERRA-ASTER y Landsat 5/8 mediante la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con el fin de verificar si existe variacion anual en el NDVI,
si existe Hubo variacion entre los periodos antes y después de la implementacion de PRADA.
Posteriormente se aplicd la prueba post-Hoc de Dunn-Bonferroni para verificar la diferencia pareada
entre los grupos. Finalmente, se aplico la prueba de Mann-Kendall para comprobar si existe una
tendencia, ya sea positiva o negativa, en la serie de NDVI analizada. Los resultados demostraron que
existe variacion en el tiempo en el NDVI de ambas series. También se encontré que los valores de
NDVI son estadisticamente diferentes al comparar el periodo antes y después de la implementacion de
PRADA. La serie Landsat 5/8 mostré una tendencia positiva en los valores de NDVI, mostrando un
aumento en la biomasa vegetal en el area de recuperacion.

Palabras clave: Teledeteccion. Kruskal-Wallis. Mann-Kendall. NDVI. PRADA.
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1 INTRODUCAO

A recuperagdo de areas degradadas e alteradas ¢ um processo complexo que demanda tempo,
recursos financeiros, recursos humanos e recursos tecnoldgicos, bem como o conhecimento dos
diversos fatores relacionados a area afetada, como as caracteristicas do solo, da agua, da fauna, da flora
e dos disturbios incidentes. O Projeto de Recuperagio de Areas Degradadas e Alteradas (PRADA) tem
como objetivo principal criar um roteiro sistematico contendo as informagdes e especificagdes técnicas
organizadas em etapas logicas para orientar as acdes de recuperacdo de uma determinada area
degradada ou alterada (ALMEIDA, 2016).

O processo de recuperagdo em areas alteradas ¢ viabilizado quando as areas possuem potencial
de regeneracdo natural, entretanto, se ha a perda do potencial de regeneracdo natural, considera-se
areas degradadas e torna-se necessario reintroduzir espécies nativas combinadas com outras agdes de
restauragdo (SANTOS et al., 2017). Importante destacar ainda que o processo de recuperagdo busca
que uma determinada area retorne ao equilibrio ambiental permitindo um uso futuro, enquanto que a
restauragdo de uma area busca o retorno ao seu estado primitivo antes das intervengdes (SILVA, 2020).

Devido a capacidade inerentemente espacial e repetibilidade o sensoriamento remoto oferece
um meio de monitorar as a¢des de recuperacao de areas degradadas, como por exemplo, a regeneragao
natural (BUMA, 2012). Assim, a dinamica da vegetacdo em areas em processo de regeneracao natural
pode ser avaliada usando dados derivados do sensoriamento remoto como indices de vegetagdo, que
permitem analisar as mudancgas na estrutura da vegetacdo e seu desenvolvimento (SANTOS et al.,
2017). Essa avaliag@o envolve a analise espago-temporal da drea em recuperagdo, estando relacionada
aos estagios sucessionais, que refletem a estrutura e evolugdo dos diversos grupos de plantas presentes
(BERVEGLIERI et al., 2021).

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido amplamente utilizado em
estudos ambientais como indicador da satide e caracteristica biofisica de plantas. E a medida de
deteccdo remota da vegetacdo mais comum e estd relacionado as propriedades estruturais das plantas
como indice de area foliar, biomassa verde e as propriedades de produtividade da vegetagao (FORKEL
et al., 2013; POMPA-GARCIA et al., 2022).

A aplicagdo do NDVI em estudos da cobertura vegetal foi proposto inicialmente por Rouse et
al., (1974), utilizando dados sensor MSS do Satélite ERTS-1 (Landsat 1) como um método para a
medicdo quantitativa das condi¢des de vegetacdo em regioes das Grandes Planicies dos Estados
Unidos. O NDVI ¢ definido como a razao entre a diferenca da banda do Infravermelho proximo (NIR)
e a banda vermelho (RED) pela soma banda do Infravermelho préximo (NIR) e a banda vermelho
(RED): NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED). Seu valor numérico varia de +1, quando possui biomassa
vegetal, e até¢ -1 quando ndo possui biomassa vegetal ou fotossinticamente ativa.

A detecgdo de tendéncias e sazonalidade em séries temporais de NDVI pode ajudar a identificar
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e quantificar mudangas nas propriedades do ecossistema, desde uma escala local até global e tem sido
amplamente utilizado como um indicador da degradacdo da vegetacao e regeneracdo (FORKEL et al.,
2013; VALLE JUNIOR et al., 2019). O NDVI tem sido amplamente utilizado em estudos de vegetagdo
devido a sua simplicidade conceitual, acessibilidade para usudrios nao técnicos e facilidade de
generalizagdo para outros estudos (BUMA, 2012).

Alguns estudos tém aplicado o NDVI no monitoramento de areas em processo de recuperacao.
No entanto, Senf, Muller e Seidl (2019) pontuam que a analise da recuperagdo em areas que sofreram
processo de degradacgdo ainda tem recebido menos atencao dos pesquisadores. Téavora, Egert e Beltrao
(2011) utilizaram o NDVI para o acompanhamento da recuperagao de areas degradadas em uma area
objeto de atuagdo do Ministério Publico do Distrito Federal e Territério, concluindo que houve
aumento da biomassa vegetal no periodo analisado, porém ainda ndo encontra-se com valores
semelhantes as areas conservadas do entorno. No estudo conduzido por Pompa-Garcia et al., (2022)
os autores utilizaram o teste paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar por meio do NDVI a
recuperagdo de uma area incendiada, comparando-se a situagdo anterior € posterior ao processo de
incéndio florestal.

O Parque Ambiental Agua Limpa, localizado em Campo Grande/MS, é um exemplo bem
sucedido de implanta¢do de medidas de recuperacdo através de PRADA. Apds a execugdo do projeto
observou-se um aumento significativo da biomassa vegetal no local. Destaca-se a relevancia do
PRADA em ambientes afetados por atividades antropicas, especialmente aquelas relacionadas aos
recursos hidricos. A implementagdo de projetos destinados a mitigar os impactos ambientais nao
apenas aprimora o ambiente, mas também assegura a diversidade de espécies na fauna e flora (PARK
EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA, 2016).

O objetivo deste trabalho € realizar a analise estatistica de duas séries de dados dos Satélites
TERRA-ASTER e Landsat por meio do teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis a fim de verificar se
existe variacdo anual do NDVI, se houve variagdo entre a situagdo anterior e posterior a implantacao
do PRADA na area do Parque Ambiental Agua Limpa localizado em Campo Grande/MS. Ap6s o teste
de Kruskal-Wallis foi aplicado o teste de comparagcao multipla Dunn-Bonferroni a fim de verificar os
pares de amostras que possuem diferenca significativa. Por fim, foi realizado o teste de Tendéncia
Mann-Kendall a fim de verificar se existe tendéncia significativa nas duas séries de NDVI, bem como

verificar a tendéncia do NDVI considerando o periodo de implantacio do PRADA.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO
O “Parque Ambiental Agua Limpa”, com 4rea total area total de 7,73 hectares, encontra-se

inserido no perimetro urbano do municipio de Campo Grande/MS na Avenida Tamandaré. O local
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formado por solos hidromorficos, que possibilita a exsudacdo do lengol freatico resultando em
nascentes difusas e uma lagoa de acumulagdo, bordeada por vegetacao caracteristica de Vereda como
a palmeira Mauritia flexuosa (buriti). De acordo com o Codigo Florestal o local ¢ considerado uma
Area de Preservagdo Permanente (APP), pois forma as nascentes do Corrego Seminario, portanto deve

ser mantido isolado e sua vegetacdo conservada (Figura 1).

Figura 1. Mapa com imagem de alta resolugéo espacial do Google Earth Pro representando o local de estudo denominado
“Parque Ambiental Agua Limpa” localizado em Campo Grande/MS.
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Fonte: IBGE, Google Earth Pro RT— (2) U C DB

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2025.

A é4rea de estudo foi antigamente impactada pela presenca de bovinos, juntamente com a
introducdo de espécies exoticas, como gramineas, destinadas a alimentacdo do gado. Essas agdes
resultaram na compactagcdo do solo, erosdoes e a degradacao do recurso hidrico presente no local.
Entretanto, como medida mitigadora para a implantagdo do residencial Agua Limpa Park a construtora
responsavel pelo empreendimento deu inicio no ano de 2006 ao Projeto de Recuperacio de Areas
Degradadas e Alteradas (PRADA) visando a recuperagdo da cobertura vegetal, além da contengdo dos
processos erosivos (PARK EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA, 2016).

Quanto ao reflorestamento do local a metodologia adotada no PRADA consistiu no
levantamento dos individuos arbdreos remanescentes, € para a implementacdo da mata ciliar, bosques

utilizou-se o plantio de 750 mudas nativas entre pioneiras, oportunistas e espécies climax. Em relagao
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a contengdo dos processos erosivos foram selecionadas plantas adaptadas a solos erodidos e de
crescimento rapido, a fim de mitigar os processos erosivos, proporcionando cobertura vegetal, além
do rapido desenvolvimento radicular das espécies (PARK EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS
LTDA, 2016).

O PRADA foi finalizado no ano de 2011 e o monitoramento ambiental da area ocorreu até o
ano de 2016, totalizando 10 anos de cronograma (PARK EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS
LTDA, 2016). Atualmente (Figura 2) a 4rea tem sido monitorada pelo Projeto “Aguas para o Futuro”
do Ministério Publico do Estado de Mato Grosso do Sul (MPMS) que realiza o monitoramento das
areas de nascentes de Campo Grande/MS, sendo o local identificado no projeto como “Nascente

Corrego Seminario N° 3” (MPMS, 2019).

Figura 2. Documentagio fotografica da regido de estudo "Parque Ambiental Agua Limpa" antes e apds a implementagio
do PRADA. Na imagem (A) datada de 2006 Mostra a area antes das agdes de recuperacao iniciaram-se, ¢ evidente a
pouca cobertura vegetal. A imagem (B) de 2021 revela um notdvel aumento na biomassa vegetal. A imagem (C) mostras
situacdo atual em 2023 visdo a partir da avenida Tamandaré e a visdo (D) mostras a area a partir da Rua Marli em 2023
ao fundo da érea.

Fonte: (A) Mario Testa administrador do Parque Ambiental Agua Limpa. (B,C,D) Autores, 2025.

2.2 IMAGENS DE SATELITE
Foram utilizadas duas séries de imagens de satélite, uma do satélite TERRA ASTER e outra
com a combinagao dos satélites Landsat 5 ¢ Landsat 8 conforme dados resumidos na Tabela 1. As

imagens foram obtidas e processadas a partir da Plataforma Google Earth Engine (GEE). Para a anlise
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do processo de recuperagio da area de estudo foi utilizado o Indice de Vegetagdo por Diferenca

Normalizada (NDVI) a fim de verificar a evolugdo da cobertura vegetal da area.

Tabela 1. Informagdes das imagens de satélite utilizadas para as séries temporais. Onde Red = Banda faixa Vermelho.
NIR = Banda faixa do Infravermelho préximo

o | owon | Soolele | Reohelo | R | oy
iy v ((';fg)) 15m 8 bits 16 dias %
Landsat 5 gs:gi gﬁfg; 30m 8 bits 16 dias %
Landsat 8 gs:gg gﬁfg; 30m 16 bits 16 dias %

Fonte: Adaptado de Rouse et al., (1974) e Gorelick et al., (2017).

Utilizando o GEE foram gerados trés conjuntos de séries temporais de imagens de satélite entre
os anos de 1999 a 2023 para cada satélite utilizado, considerando-se o periodo de operacdo e
disponibilidade de imagens para o local. As imagens foram filtradas considerando-se o nivel de
cobertura de nuvens para a area de estudo. Os dados do Landsat 5 e Landsat 8 disponiveis no GEE ja
possuem corre¢do para reflectancia de superficie, enquanto que as imagens do satélite TERRA ASTER
nao estdo disponiveis com corre¢ao atmosférica (GORELICK et al., 2017).

O céalculo do NDVT foi realizado no GEE para cada imagem presente nas duas séries temporais
dos satélites selecionados por meio da fungdo map(), utilizando as bandas do Vermelho (RED) e
Infravermelho proximo (NIR) conforme a Tabela 1. Em seguida os valores dos indices espectrais foram
obtidos usando uma fun¢do de redu¢do para a drea de estudo por meio do comando
ee.Reducer.frequencyHistogram(), onde este comando realiza a contagem do valor de cada pixel da
imagem para cada data encontrada pelo GEE. Por fim, os dados sdo exportados em formato tabular
CSV por meio do comando flatten().

Os dados de NDVI dos satélites TERRA ASTER, Landsat 5 e Landsat 8 foram exportados e
analisados usando a linguagem R por meio do ambiente RStudio para analisar e processar
estatisticamente os dados. Foi realizado o tratamento dos dados que foram exportados em uma
estrutura de dicionarios. Além disso, foram removidos os valores de NDVI que ocupam uma fracao
menor que 70% da area do pixel, geralmente posicionadas nas bordas da area de estudo. Os dados de
satélite Landsat 5 e Landsat 8 foram unidos em um tinico conjunto de dados a fim de formar uma tnica

série continua entre 1999 e 2023 com resolucgdo espacial de 30 metros.

2.3 ANALISE ESTATISTICA
Foi realizada uma andlise estatistica multitemporal com os valores obtidos de NDVI.
Inicialmente foi realizado o teste de normalidade de Anderson-Darling, devido a grande quantidade de

amostras (SCHOLZ; STEPHENS, 1987). Apdés a andlise de normalidade foi selecionado o teste

REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-17




ReGeo

estatistico de Kruskal-Wallis, que ¢ um teste ndo paramétrico utilizado na comparagao de trés ou mais
amostras independentes que indicara se ha diferenca entre pelo menos duas delas (KRUSKAL;
WALLIS, 1952). Em seguida foi realizado teste post-Hoc de Dunn-Bonferroni para identificar quais
subconjuntos de dados sdo estatisticamente diferentes uns dos outros (p-valor<0,05) (ELLIOTT,;
HYNAN, 2011).
Assim foi realizado o Teste de Kruskal-Wallis para verificar se existe diferenca estatistica entre
as amostras de NDVI (p-valor<0,05):
i) dos valores de NDVI entre os anos do periodo estudo;
ii) se ha diferenca entre as médias de NDVI do periodo chuvoso (outubro a abril) e seco (maio a
setembro);
iii)se ha diferenca estatistica entre o periodo anterior e posterior a implantacdo do PRADA;

Por fim, foi aplicado o Teste de Tendéncia de Mann-Kendall, cujo objetivo principal € verificar
se ha uma tendéncia estatisticamente significativa nos dados, se crescente ou decrescente (MOHR et
al., 2023; YANG et al., 2019). O teste foi aplicado nas duas séries temporais do TERRA-ASTER e
Landsat 5/8 a fim de verificar se houve aumento do NDVI ao longo periodo analisado (1999-2023) e
também verificar a tendéncia do NDVI apds a implantacio do PRADA, para ambos os testes foi

considerando um nivel de significancia de 5% e intervalo de confianca de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O teste de normalidade Anderson-Darling demonstrou que os dados da série temporal dos dados
de NDVI ndo seguem uma distribui¢do normal, tanto do satélite TERRA-ASTER (A = 53,828; p-valor
<2,2-e-16) quanto do satélite Landsat 5/8 (A = 126,74; p-valor <2,2-e-16), considerando-se um nivel
de significancia de 5% e intervalo de confianca de 95%. De modo geral os dados NDVI de cobertura
do solo podem ndo seguir uma distribui¢do normal sendo variavel de local para local (MOHR et al.,
2023; MONTANDON; SMALL, 2008).

Os valores de NDVI encontrados para as duas séries de dados se diferem entre os satélites
utilizados (Figura 3) devido as diferentes caracteristicas dos sensores: 1) resolugdo espacial, pois as
imagens de 0 TERRA-ASTER possuem 15 metros de resolu¢do espacial enquanto as imagens do
Landsat 5/8 possuem resolucdo espacial de 30 metros; i1) resolugdo radiométrica, as imagens do
TERRA ASTER possuem resolugdo radiométrica de 8 bits enquanto que a resolugdo radiométrica do
Landsat 5 ¢ 8 bits e Landsat 8 ¢ 16 bits.

Observou-se que os resultados mostrados na Figura 2 da série Landsat 5/8 apresentaram um
padrdo nos valores do NDVI entre os anos de 1999 a 2011 referente ao satélite Landsat 5 e outro padrao

de 2013 a 2023 referente ao satélite Landsat 8. Observou-se que independente do periodo, seco ou
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chuvoso, os dados de 1999 a 2011 sao proporcionalmente menores, em termos de escala, em relagdo
ao restante do periodo de 2013 a 2023 referente ao Landsat 8. Esse comportamento pode ser explicado
pela diferenca de resolugdo radiométrica entre os satélites. Os dados do satélite Landsat 5 foram
obtidos com resolugao radiométrica de 8 bits equivalente a 256 niveis de brilho (28=256), enquanto
que o satélite Landsat 8 possui resolugao radiométrica de 16 bits o que equivale 65.536 niveis de brilho
(216=65.536) o que permite que o sensor do Landsat 8 capture mais detalhes no terreno, com a mesma
resolugdo espacial (30 metros). Esse efeito ja foi relatado por outros autores que adicionalmente
pontuam as diferencgas no comprimento da faixa do infravermelho proximo entre os diferentes sensores
Landsat, obtendo-se valores de NDVI maiores para o Landsat 8 (MANCINO et al., 2020; ROY et al.,
2016).

Analisando-se os graficos de Boxplot da Figura 3 contendo as medianas da época chuvosa e
seca de cada satélite observa-se que o NDVI ¢ afetado pela disponibilidade hidrica. Para o satélite
TERRA ASTER o NDVI nos periodos secos reduz suas medianas variando entre 0 e +0,3, enquanto
que no periodo mais chuvoso as medianas aumentam para a faixa de +0,2 a +0,5. Por outro lado, a
série temporal do NDVI do satélite Landsat tem medianas maiores que o TERRA ASTER, seja nos
periodos mais secos ou chuvosos. As medianas da série do Landsat variam de +0,30 a +0,70 no periodo

chuvoso e no periodo seco essa variagao foi de +0,25 a +0,60.
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Figura 3. Grafico boxplot contendo as medianas do NDVI para série TERRA ASTER e Landsat 5/8 para o periodo seco e
chuvoso, bem como mostra periodo anterior (candles vermelho) e posterior (candles verde) a implantagdo do PRADA.
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Fonte: Autores, 2025.

Foram realizados trés testes Kruskal-Wallis considerando-se os dados anuais NDVI como
variavel dependente em relagdo as variaveis independentes “Ano”, “Epoca” (seco ou chuvoso) e
“Periodo” (antes e depois do PRADA). Os resultados da Tabela 2 demonstram que existe diferenca

estatistica entre os valores anuais de NDVI com p-valor <0,05, admitindo-se a hipotese alternativa,
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demonstrando que ha uma variagao significativa do NDVI entre os anos da série historica, seja ela

ISSN: 2177-3246

positiva ou negativa.

Nessa mesma linha quando se compara os valores do NDVI antes e ap6s a implantagao do
PRADA observa-se que também hd uma diferenca significativa nas duas séries de dados TERRA-
ASTER (p-valor=1,84-¢*°) e Landsat 5/8 (p-valor = 0), confirmando-se a hipotese de que o NDVI foi
afetado pelas acdes do PRADA.

Tabela 2. Resultados do teste Kruskal-Wallis comparando-se as sérics TERRA ASTER e Landsat 5/8.

Variavel Variavel Satélite Qui Grau de p-valor
Dependente | Independente quadrado liberdade

NDVI Ano ASTER 1313,015 12 7,81.e%74"
NDVI Ano Landsat 7004,381 23 =0
NDVI Epoca ASTER 146,2682 1 1,13.e%"
NDVI Epoca Landsat 23,01943 1 1,6.e°%"
NDVI Periodo ASTER 218,5857 1 1,84.e4%"
NDVI Periodo Landsat 3735,63 1 =0"

Fonte: Autores, 2025. * Existe diferenca estatisticamente significativa (p-valor<0,05).

No estudo conduzido por Pompa-Garcia et al., (2022) os autores encontraram uma significativa
variacdo do NDVI em uma area que foi anteriormente afetada por incéndio florestal e posteriormente
que foi mantida em processo de regeneracao natural. Os autores aplicaram o teste de Kruskal-Wallis
obtendo uma diferenca significativa (p-valor=2,2-1071%) entre o periodo pré-incéndio e a regeneragio
pos-incéndio, confirmando-se a variagdo do NDVI. Semelhantemente Aljahdali, Munawar e Khan
(2021) por meio da andlise do NDVI compararam o comportamento da recupera¢do de uma area
manguezal que foi degradada. Os autores verificaram por meio do teste de Kruskal-Wallis que existem
diferencas significativas nos valores medianos do periodo de perturbacao em relagdo ao periodo de
recuperacdo com p-valor=0,0006918.

Os testes de post-hoc de Dunn-Bonferroni demonstraram que existe diferenca significativa
entre a maioria dos pares anuais comparados (Tabela 3). Para a série TERRA-ASTER foram realizadas
78 comparacdes ano a ano sendo 75,64% formados pares significativamente diferentes e o restante
24,36% por pares ndo sdo significativos, enquanto que para a série Landsat 5/8 foram realizadas 256
analises pareadas, sendo 70,65% de pares estatisticamente diferentes € 29,35% por pares sem diferenga
estatistica. Analisando-se comparativamente os anos iniciais e finais de cada série observa-se que ha
diferenca significativa para o TERRA-ASTER (2001-2021, p-valor ajustado=1,05-¢"'°) também para
a série Landsat 5/8 (1999-2023, p-valor ajustado=1,8-¢'%°). Considerando-se o periodo antes e
posterior ao PRADA de cada série também observa-se valores significativos para TERRA-ASTER
(2010-2021, p-valor ajustado=8,65-¢™’) e Landsat 5/8 (2007-2023, p-valor ajustado=3,4-¢'%).
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Tabela 3. Resultados dos testes Dunn-Bonferroni para as séries TERRA ASTER e Landsat 5/8. A coluna “Periodo
PRADA” indica se o par comparado ¢ anterior, posterior ou entre o periodo de implantagdo PRADA em 2006. Onde:
p=p-valor Dunn; p.adj=p-valor ajustado Bonferroni.

L. Periodo e .

Série PRADA Grupol | Grupo2 nl n2 Estatistica P p.adj
Landsat ﬁgt;SDdAo 1999 2006 | 414 | 497 | 4706211 | 2,52-¢% | 0,000697"
Entre .a-199 . -196*

Landsat | Gt | 1999 2023 | 414 | 518 30,09 6,5- 18-e
Landsat %egg'éio 2007 2023 | 344 | 518 | 2403365 | 12.e1 | 34.¢-12*
ASTER ﬁgﬁ)‘f 2001 2006 | 275 | 254 | -583412 | 541.e® | 422.°7
ASTER | [Entre 2001 2021 | 275 | 254 | 9304709 | 134.e® | 1,05.e-18
periodo

ASTER %egg'éio 2010 2021 | 1152 | 254 | 1352526 | 1,11-e* | 8,65-e 4"

Fonte: Autores (2025). * P-valor estatisticamente significativo (p-valor 0,05).

O teste de Tendéncia de Mann-Kendall foi aplicado desconsiderando-se o efeito da
sazonalidade dos valores NDVI na época seca e chuvosa, conforme os testes de Kruskal-Wallis da
Tabela 4. Foi calculada a média anual do NDVI para toda a série temporal do satélite TERRA-ASTER
que apresentou tendéncia positiva média, porém nao significativa (tau=0,410, p-valor=0,058). A série
temporal completa do Landsat 5/8 apresentou tendéncia positiva elevada e significativa (tau=0,804, p-
valor=4,211-¢’®).

O coeficiente tau do Landsat 5/8 ¢ o dobro do que foi observado pela TERRA-ASTER, esse
resultado pode estar relacionado a diferenca de valores de NDVI observado entre os satélites Landsat
5 e Landsat 8 como observada na Figura 3. A anélise de Mann-Kendall para as duas séries de NDVI
demonstrou que na area de estudo houve ao longo do tempo um aumento na biomassa vegetal, como
observado na analise multitemporal das imagens de satélite da Figura 3, ficando nitida a revegetacdo
do local conforme o ultimo Relatorio de Monitoramento de 2016 (PARK EMPREENDIMENTOS
IMOBILIARIOS LTDA, 2016).

A andlise Mann-Kendall considerando o periodo anterior e posterior a implantacdo do PRADA
(ap6s 2006) pode ser observada na Tabela 4. Os dados da série TERRA-ASTER ndo foram
considerados significativos, seja para o periodo anterior e posterior ao PRADA, confirmando-se a
hipotese nula (HO) de que ndo hé tendéncia para os dados, sendo os valores do coeficiente tau proximo
de zero. Esse fato pode estar relacionado a escassez de imagens TERRA-ASTER o que ocasionou uma
baixa variancia dos dados, gerando poucas amostras, muitas vezes concentradas em periodos

especificos.

Tabela 4. Resultados do Teste Mann-Kendall para as séries TERRA ASTER e Landsat 5/8. A coluna NDVI médio
“Anual” considera o periodo 1999-2023, “Antes do PRADA” considera o periodo 1999-2006, “Ap6s o PRADA”
considera o periodo 2007-2023. Fonte: Carvalho et al. (2025). Onde: tau=coeficiente tau Mann-Kendall.
NDVI médio Satélite tau Variancia p-valor

Anual ASTER +0,385 268,667 0,0768
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Anual Landsat +0,768 1625,33 1,661-7*
Antes PRADA ASTER 0 8,667 1,0
Antes PRADA Landsat 0,515 212,667 0,02364*
Apb6s PRADA ASTER +0,167 92,0 0,602
Ap6s PRADA Landsat +0,789 212,667 0,0004702*

Fonte: Autores, 2025. *Existe tendéncia estatisticamente significativa (p-valor<0,05).

A Figura 4 demonstra a evolugdo do NDVI para a area de estudo considerando-se a série
Landsat 5/8, observa-se que no ano de 2006, quando iniciaram-se as a¢des de recuperacao do PRADA
o NDVI méximo era +0,41 saltando-se para +0,78 em 2023 confirmando-se a tendéncia observar pelo

teste de Mann-Kendall.

Figura 1. Mapa contendo a evolugdo do NDVI para a area de estudo entre 1999 e 2023 comparando-se com imagem de
alta resolucdo espacial do Google Earth Pro.

NDVI

+0,08 +0,25

Parque Ambiental Agua Limpa- 7,73 ha

... & ucpe CEIPPAM

Satélite Landsat §/8

Fonte: Autores, 2025.

4 CONCLUSAO

O estudo demonstrou a viabilidade do uso de séries temporais de NDVI para analisar os
resultados de um projeto de recuperagao de area degradada (PRADA). As séries temporais dos satélites
TERRA-ASTER e Landsat 5/8 apresentaram vantagens e desvantagens. O nimero reduzido de
imagens para a area de estudo com grandes periodos ndo imagedos ¢ uma das principais desvantagens
do TERRA-ASTER, no entanto, este satélite possui como principais vantagens a resolucao espacial de

15 metros e a coleta sistematica de imagens com mesma resolugdo espacial e radiométrica desde o ano
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de 1999 até o presente momento. Diferentemente, a série Landsat 5/8 possui uma descontinuidade de
dados entre os anos de 2011 e 2013, com diferentes resolugdes radiométricas para o periodo,
influenciando os resultados de NDVI. A principal vantagem identificada para o uso imagens Landsat
¢ a disponibilidade de grandes conjuntos de imagens continuas anuais. O uso da série Landsat ¢ ideal
para periodos que contemplem um Unico sensor, ou seja, antes de 2011 ou apds 2013. O teste de
Kruskal-Wallis demonstrou que existe diferenca significativa entre os valores anuais de NDVI,
indicando que existe uma variagdo NDVI ao longo do tempo na area em recuperagdo. O teste de Dunn-
Bonferroni demonstrou que 75,64% e 70,65% dos grupos das séries TERRA ASTER e Landsat 5/8,
respectivamente, sao significativamente diferentes. Além disso, considerando-se os valores de NDVI
entre o periodo anterior e posterior a implantacdo do PRADA confirmou-se por meio do teste Kruskal-
Wallis que ha diferenca significativa entre os periodos, confirmando-se a influéncia das agdes de
recuperagdo na estrutura de biomassa vegetal do local. O Teste de Mann-Kendall para série Landsat
5/8 demonstrou que as ag¢des de recuperacdo aumentaram os valores de respostas de NDVI
(tau=+0,789, p-valor=0,0004702), porém para a séric TERRA-ASTER nao foi observada tendéncia
nos dados NDVI apo6s a implantagdo do PRADA (tau=+0,167, p-valor =0,602). Por fim, o estudo, por
meio de imagens de satélite, vai ao encontro dos resultados observados em campo e pelo relatorio de
monitoramento apresentada pelo gestor da area, confirmando o processo de recuperacdo da area, com
significativo ganho de biomassa vegetal. Recomenda-se a continuidade dos estudos por meio de outros
indices espectrais, além da aplicacao de outros sensores a fim de complementar o estudo e as evidéncias

observadas em campo.
AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem pelo apoio e financiamento deste estudo ao Ministério Publico do Estado de
Mato Grosso do Sul, via projeto CEIPPAM/UCDB e a Fundagdo de Apoio ao Desenvolvimento do
Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato Grosso do Sul (FUNDECT). Os autores agradecem
ainda ao Gestor do Parque Ambiental Agua Limpa Mario Domingos Testa pela disponibilizagdo de

dados e acesso ao local.

‘ a REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-17



ReGeo

REFERENCIAS
ALMEIDA, D. S. D. Recuperagao ambiental da Mata Atlantica. 3. ed. [s.l.] EDITUS, 2016.

BERVEGLIERI, A. et al. Analysis of trends and changes in the successional trajectories of tropical
forest using the Landsat NDVI time series. Remote Sensing Applications: Society and Environment,
v. 24, p. 100622, 1 nov. 2021.

BUMA, B. Evaluating the utility and seasonality of NDVI values for assessing post-disturbance
recovery in a subalpine forest. Environmental Monitoring and Assessment, v. 184, n. 6, p. 3849—
3860, 1 jun. 2012.

ELLIOTT, A. C.; HYNAN, L. S. A SAS® macro implementation of a multiple comparison post hoc
test for a Kruskal-Wallis analysis. Computer Methods and Programs in Biomedicine, v. 102, n. 1, p.
75-80, 1 abr. 2011.

FORKEL, M. et al. Trend Change Detection in NDVI Time Series: Effects of Inter-Annual
Variability and Methodology. Remote Sensing, v. 5, n. 5, p. 2113-2144, maio 2013.

GORELICK, N. et al. Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone.
Remote Sensing of Environment, Big Remotely Sensed Data: tools, applications and experiences. v.
202, p. 18-27, 1 dez. 2017.

KRUSKAL, W. H.; WALLIS, W. A. Use of Ranks in One-Criterion Variance Analysis. Journal of the
American Statistical Association, v. 47, n. 260, p. 583-621, 1 dez. 1952.

MANCINO, G. et al. Cross-Comparison between Landsat 8 (OLI) and Landsat 7 (ETM+) Derived
Vegetation Indices in a Mediterranean Environment. Remote Sensing, v. 12, n. 2, p. 291, jan. 2020.

MOHR, J. et al. Assessing the Within-Field Heterogeneity Using Rapid-Eye NDVI Time Series Data.
Agriculture, v. 13, n. 5, p. 1029, maio 2023.

MONTANDON, L. M.; SMALL, E. E. The impact of soil reflectance on the quantification of the
green vegetation fraction from NDVI. Remote Sensing of Environment, Remote Sensing Data
Assimilation Special Issue. v. 112, n. 4, p. 1835-1845, 15 abr. 2008.

MPMS. MPMS e UEMS dao inicio a parceria que visa proteger os rios do Estado. Disponivel em:
<https://www.mpms.mp.br/noticias/2019/05/mpms-e-uems-dao-inicio-a-parceria-que-visa-proteger-
os-rios-do-estado>. Acesso em: 22 dez. 2023.

PARK EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA. PARQUE AMBIENTAL AGUA LIMPA:
Programa de Recuperagao de Areas Degradadas. , 2016.

POMPA-GARCIA, M. et al. NDVI Values Suggest Immediate Responses to Fire in an Uneven-Aged
Mixed Forest Stand. Forests, v. 13, n. 11, p. 1901, nov. 2022.

ROUSE, J. W. et al. Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS. 1 jan. 1974.
Disponivel em: <https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614>. Acesso em: 19 nov. 2023

ROY, D. P. et al. Characterization of Landsat-7 to Landsat-8 reflective wavelength and normalized
difference vegetation index continuity. Remote Sensing of Environment, Landsat 8 Science Results.
v. 185, p. 57-70, 1 nov. 2016.

‘ a REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-17




ReGeo

SANTOS, G. L. DOS et al. Natural regeneration in anthropogenic environments due to agricultural
use in the cerrado, Uberaba, MG, Brazil. Bioscience Journal, v. 33, n. 1, p. 169-176, 9 fev. 2017.

SCHOLZ, F. W.; STEPHENS, M. A. K-Sample Anderson—Darling Tests. Journal of the American
Statistical Association, v. 82, n. 399, p. 918-924, 1 set. 1987.

SENF, C.; MULLER, J.; SEIDL, R. Post-disturbance recovery of forest cover and tree height differ
with management in Central Europe. Landscape Ecology, v. 34, n. 12, p. 2837-2850, 1 dez. 2019.

SILVA, L. A. Uma revisao de literatura sobre o indice de vegetagao por diferen¢a normalizada
(NDVI) no monitoramento de areas degradadas por empreendimentos minerarios. Holos
Environment, v. 20, n. 2, p. 198-213, 14 mar. 2020.

TAVORA, B. E.; EGERT, R.; BELTRAO, L. Aplicagdo do Indice de Vegetago por Diferencas
Normalizadas na avalia¢ao da recuperagao de danos em areas degradadas. Boletim Cientifico Escola
Superior do Ministério Publico da Unido, n. 35, p. 85-95, 30 dez. 2011.

VALLE JUNIOR, R. E. DO et al. Diagnosis of degraded pastures using an improved NDVI-based
remote sensing approach: An application to the Environmental Protection Area of Uberaba River
Basin (Minas Gerais, Brazil). Remote Sensing Applications: Society and Environment, v. 14, p. 20—
33, 1 abr. 2019.

YANG, Y. et al. Factors Affecting Long-Term Trends in Global NDVI. Forests, v. 10, n. 5, p. 372,
maio 2019.

‘ a REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.16, n.5, p.1-17



