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RESUMO

No presente estudo foi avaliada a efetividade do BFAST em detectar mudanças em séries temporais de NDVI
(2000-2016), em diversos tipos de uso do solo  (floresta, silvicultura, pastagem e agricultura). A área do estudo está
inserida em uma das fronteiras agrícolas mais intensas do mundo, na região conhecida como arco do desmatamento,
zona de transição entre os biomas Cerrado e Amazônia, em Querência - MT. Foram avaliados os impactos de se aplicar
os algoritmos BFAST e BFASTa (uma versão adaptada) para as séries, originais e filtradas, do centróide e da média das
áreas  amostradas.  Também foram avaliados,  os  impactos  dos  parâmetros  sazonalidade  e  H  (tamanho  mínimo  do
segmento  da  série  temporal  entre  duas  potenciais  mudanças).  Assim,  a  eficácia  do  método foi  avaliada  para  240
combinações de parametrização do BFAST. Concluímos que a probabilidade de uma mudança detectada ser verdadeira
varia em função do tipo de conversão ocorrido na área analisada, e em função da parametrização do algoritmo.
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ABSTRACT

In this study, the effectiveness of BFAST to detect changes in time series of NDVI (2000-2016) was evalueted
in different land use (forest, silviculture, pasture, agriculture). The area of study is located in one of the most intense
agricultural  frontiers in the world, the region known as the arc of deforestation, in the transition area between the
Cerrado  and  Amazon  biomes,  in  Querência  -  MT.  We analyze  the  impacts  of  applying  the  BFAST and  BFASTa
algorithms (an adapted version) on the original and filtered series, of the centroid and the mean of the sampled areas. In
addition, the impacts of the parameters seasonality and H (mean size of the time series segment between two potential
changes) was analysed. Thus, the efficacy of the BFAST was evaluated for 240 combinations of parameterizations. We
conclude that the probability of a detected change to be true varies according to the type of conversion occurred in the
analyzed area, and in function of the parameterization of the algorithm.
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1- INTRODUÇÃO

A  gestão  eficiente  e  sustentável  de  um
território implica conhecer seu histórico e as mudanças
nele  ocorridas  ao  longo  do  tempo.  Devido  ao
comportamento dinâmico das alterações na cobertura e
uso  da  terra,  principalmente  em  países  de  grande
extensão territorial e com uma atividade agropecuária
representando um forte setor econômico, a aquisição de
informações  por  sistemas  de  sensoriamento  remoto
constitui-se  em  uma  importante  ferramenta  para
compreensão  desse  histórico  e análise  das  mudanças
(Parente  et  al.,  2017).  Nesse  contexto,  dentre  as
informações  obtidas  por  sensoriamento  remoto,

destaca-se  as  que  constituem  séries  temporais,  visto
que  estas  tornam  possível  acompanhar  processos
naturais e antrópicos e detectar mudanças ocorridas no
ambiente em determinado período de tempo (Hansen et
al., 2013).

Como  as  séries  temporais  de  dados  da
vegetação  obtidas  por  sensoriamento  remoto  são
fortemente  influenciadas  pelas  variações  sazonais
climáticas, os algoritmos de detecção de mudanças de
regimes aplicados a essas séries temporais geralmente
não apresentam boa acurácia no processo de detecção
de  conversões  de  uso  do  solo.  Assim,  o  uso  eficaz
dessas séries  requer  métodos  automatizados  e  que



levem em conta os componentes sazonal e de tendência
da  série  temporal,  e  que  tenham sensibilidade  para
detectar  mudanças  abruptas  e  graduais.  Entre  os
algoritmos desenvolvidos para esta finalidade, destaca-
se o BFAST (Breaks For Additive Seasonal and Trend).
Esse  algoritmo tem  sido  utilizado  e  avaliado  em
relação  à  detecção  de  mudanças  de  diferentes
magnitudes  (abruptas  e  graduais)  e  mudanças  de
direção na tendência interanual de alvos de tamanhos
variados (Verbesselt et al., 2010a).

Em  um  estudo  desenvolvido  na  região
semiárida da Austrália, o BFAST foi analisado quanto
à  eficácia  para  avaliação  de  padrões  nas  respostas
regionais  da  vegetação,  por  meio  da  detecção  de
mudanças  abruptas  na  magnitude  e  direção  das
tendências  de  longo  prazo  (Watts et  al.,  2014). No
Brasil, em Minas Gerais, foi analisada a influência do
tamanho do alvo na capacidade do BFAST em detectar
mudanças  graduais  e  abruptas  em  séries  temporais
(Carvalho et  al.,  2015).  Análises  comparativas  da
eficácia do BFAST em detectar mudanças de uso do
solo, por meio de séries temporais de diferentes índices
de vegetação,  como NDVI e  EVI,  também  têm sido
conduzidas  em  alguns  estudos  (Darmawan et  al.,
2012). Entretanto, ainda foi pouco avaliada a eficácia
do BFAST, e os impactos de sua parametrização,  no
caso sazonalidade e H (tamanho mínimo do segmento
da série temporal entre duas potenciais mudanças), em
detectar mudanças em diversos tipos de conversões de
uso da terra.

No presente estudo foi avaliada a efetividade
do BFAST em detectar mudanças em séries temporais
de  imagens  NDVI  (produto  MOD13Q1  do  sensor
MODIS)  (Huete  et  al.,  2002)  para  o  período
compreendido entre os anos 2000 e 2016, em diversos
tipos de conversões de uso do solo,  com vistas a  se
determinar  a  configuração  de  parâmetros  em  que  o
BFAST é mais eficaz, para cada tipo de conversão de
uso do solo analisada.

2- MATERIAL E MÉTODOS

2.1 – Área de estudo

O presente estudo foi conduzido em uma área
de  transição  entre  o  Cerrado  e  a  Amazônia,  no
município de Querência, Mato Grosso, Brasil (Figura
1).  A região  possui  baixa  variação  edafoclimática  e
apresenta sazonalidade bem definida, com uma estação
seca  que  se  estende  de  maio  a  setembro  e  estação
chuvosa  de  outubro  a  abril.  A  média  histórica  da
precipitação anual nesta região é de aproximadamente
1800 mm, com chuvas raras e geralmente inferior a 10
mm nos meses de estação seca. A temperatura média
anual  é  de  aproximadamente  25  ºC  (Brando et  al.,
2016).

 

Figura 1 - Área de estudo, localizada na Mesorregião
nordeste  de Mato Grosso  (A),  com destaque para  as
amostras selecionadas em diferentes classes de uso do
solo (B). Em cada amostra foram selecionados 9 pixeis
de NDVI (MOD13Q1) do Sensor MODIS (C).

Essa  região  está  inserida  em  uma  fronteira
agrícola que tem sido considerada, em alguns estudos,
a  mais  intensa  do  mundo  nos  últimos  anos,  e
denominada  arco  do  desmatamento.  Uma  das
características observadas nesta região é a alta taxa de
conversões  de  uso  do  solo,  cenário  favorável  ao
desenvolvimento do estudo aqui proposto.

2.2 – Desenho amostral

Foram estabelecidas 62 áreas amostrais, com
os  respectivos  históricos  de  transições  do  uso
conhecidos. Essas áreas compreenderam seis classes de
cobertura  do  solo:  duas  classes  controles  (floresta
nativa e floresta plantada, aqui representada por uma
área  de  silvicultura-seringal)  e  quatro  classes  com
diferentes mudanças de cobertura do solo (conversão
de floresta para pastagem, conversão de pastagem para
soja, conversão de soja para soja e milho, e conversão
de  soja  para  seringal).  Cada  amostra  consistiu  em
aproximadamente 52 ha, em um quadrado de 750 por
750 metros, correspondendo a uma matriz de 9  pixels
do produto MOD13Q1 (Figura 1).

2.3 – Análises

O BFAST é um algoritmo genérico voltado a
detecção  de  múltiplas  mudanças  nos  componentes
sazonalidade  e  tendências  de  séries  temporais.  Neste
algoritmo,  a  série  temporal  é  decomposta  em  três
componentes: tendência (Tt), sazonalidade (St), e ruído
(et), utilizando o procedimento STL –  Seasonal-Trend
decomposition para  decompor  a  série  temporal.  Sua
fórmula pode ser expressa como: 
 Yt=Tt+St+et,t=1,...,n                                             (1)
onde: Yt são os dados observados no tempo t, T t é o
componente de tendência, St é o componente sazonal, e
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et é o restante do componente ou ruído. As mudanças
são  detectadas  através  da  identificação  de  pontos  de
quebra (alterações graduais ou abruptas) resultantes da
análise  dos  componentes  sazonalidade  e  tendência
(Figura 2). 

Figura 2 -  componentes do BFAST; série temporal de
NDVI  (Yt),  componente  sazonalidade  harmônica  da
série (St), componente tendência da série histórica (Tt)
com  breakpoints detectados  em  destaque,  e
componente resíduo (et).

O BFAST pode ser parametrizado quanto (i)
ao  seguimento  mínimo  da  série  temporal  entre  duas
quebras  potenciais  (H)  e  (ii)  quanto  ao  tipo  de
sazonalidade, que pode ser do tipo Harmônica, Dummy
ou None (nenhuma) (Verbesselt et al., 2010b).

Os impactos de possíveis ruídos presentes nas
séries temporais foram avaliados utilizando o filtro de
wavelet.  E  para  reduzir  a  sensibilidade  do  BFAST à
mudanças de baixa magnitude, geralmente associadas a
fatores  climáticos,  foi  desenvolvida  e  avaliada  uma
adaptação do algoritmo, denominada BFASTa, a qual
não  considera  o  coeficiente  angular  no  processo  de
detecção de mudanças de regimes na série. Analisou-se
também  se  existem  diferenças  significativas  em  se
utilizar  o  centróide ou a média  de valores  NDVI de
cada área amostral.

Para  as  séries  temporais  de  NDVI,
considerando o centróide e a média de cada área,  os
algoritmos BFAST e BFASTa foram executados para
séries originais e filtradas com wavelets, com todos os
parâmetros  de  sazonalidade  (dummy,  nenhuma  e
harmônica) e variando o  H  de 6 meses a 5 anos, em
intervalos de seis meses, totalizando 240 combinações
para cada pixel.

4- RESULTADOS E DISCUSSÃO

O  uso  de  diferentes  parâmetros  de
sazonalidade e também, o uso de centróide ou a média
de  NDVI  não  apresentaram  efeito  significativo  na
eficácia do método (χ2: p-valor = 1 e p-valor=0,10,
respectivamente),  de  modo  que  para  as  análises
seguintes  foi  considerada  a  sazonalidade  harmônica,
que  é  o  parâmetro  de  sazonalidade  padrão  do
algoritmo,  e  o  NDVI  do  centróide,  que  tem  menor
custo computacional.  Um dos fatores  que  podem ter

contribuído para estes resultados é o fato de a área ser
considerada homogênea, tanto em suas características
edáficas  e  climáticas,  quanto  em  sua  composição
espacial.

O parâmetro  H, o filtro  wavelet e o BFASTa
apresentaram  forte  impacto  sobre  a  eficácia  do
algoritmo em detectar mudanças nas séries temporais
de  NDVI  (Figura  3).  Quanto  menor  o  H,  maior  a
sensibilidade  do  método  à  mudanças  de  pequena
magnitude. Assim, o número de mudanças detectadas
diminuiu com o aumento do H (H(1 ano)  = 277  e H(5 ano)

= 58). A detecção de mudanças nas séries filtradas com
wavelets foi 65% menor que nas séries originais, o que
deve estar relacionado ao fato de a suavização da série
remover ruídos, reduzindo a detecção de mudanças de
baixa magnitudes.

Figura 3 - O número de mudanças detectadas para cada
algoritmo, aplicado à séries filtradas e não filtradas, em
todas as variações de H (intervalo mínimo entre duas
mudanças potenciais)  (wlt = Wavelets).

Nas áreas controles, floresta e seringal, onde
não houveram mudanças antrópicas durante o período
avaliado, o algoritmo apresentou boa acurácia. Para a
floresta, a eficácia média foi de 98%, havendo alguns
erros de comissões para os H de seis meses e um ano,
provavelmente  relacionadas  a  variações  na
sazonalidade climática,  ou a ruídos,  haja vista  que o
BFAST  para  a  série  filtrada  apresentou  100%  de
eficácia (tabela 1). Para o seringal, a eficácia foi menor,
havendo um maior  número de  falsos  positivos,  onde
novamente o BFAST com as séries filtradas foi mais
eficiente  (83%),  sugerindo  que  ao  considerar  o
coeficiente angular, o algoritmo se torna mais robusto a



variações  no  clima.  Essas  áreas  de  seringa  tem alta
amplitude  de  sazonalidade  no  NDVI,  comparada  a
floresta  nativa,  pois  apresentam  alta  deciduidade,
perdendo  a  maior  parte  de  suas  folhas  durante  o
período de seca, o que contribui para detecção de falsos
positivos em combinações do algoritmo mais sensíveis
às mudanças de baixa magnitude. 

Nas  áreas  com  conversões  de  uso,  os
algoritmos  foram  menos  eficazes,  sendo  afetados
principalmente por erros de comissão. A probabilidade
de uma mudança detectada ser  verdadeira variou em
função  do  tipo  de  conversão  e  dos  parâmetros  já
descritos.

Tabela  1 -  Probabilidade de uma mudança detectada
pelo algoritmo BFAST e BFASTa, para séries originais
e  filtradas,  ser  verdadeira,  considerando  valor  de  H
entre 0,5 e 5 anos (wlt = Wavelets).

H (0,5-
1,5)

H (2,0-
2,5)

H (3,5-
5,0)

BFASTa 0,17 0,05 0,19

BFASTa wlt 0,10 0,06 0,16

BFAST 0,09 0,04 0,06

BFAST wlt 0,00 0,00 0,00

As  melhores  combinações  de  parâmetros
observadas  foram;  (1)  para  mudanças  de  magnitude
alta  como  transição  floresta  -  pastagem:  BFASTa  +
H(alto) + Wavelets,  (2)  mudanças de magnitude média
como transição pastagem - soja: BFASTa + H(baixo - médio)

+ Wavelets e (3) mudanças de magnitude baixa como
transição  soja  -  soja  e  milho:  BFASTa  +  H(  médio) +
Wavelets.

5- CONCLUSÕES

Com esse estudo, concluímos que  é possível
parametrizar  o  BFAST  em  uma  combinação  que
aumenta  substancialmente  sua  eficácia  em  detectar
mudanças de regimes em séries temporais de imagens
NDVI (MOD13Q1).

Os  parâmetros  de  sazonalidade  e  o  uso  de
séries temporais de pixel ou séries médias de áreas não
afetam o desempenho do método; vale ressaltar que as
áreas  aqui  analisadas  apresentam  alto  grau  de
homogeneidade espacial e edafoclimática. 

A suavização  da  série  temporal,  com  filtro
wavelet, o aumento do H (segmento mínimo entre duas
mudanças potenciais) e o uso do BFASTa resultam em
maior eficácia do algoritmo.

Parametrizações  que  aumentam  a
probabilidade  de  acertos  na  detecção  de  mudanças
apresentam um custo em termos de erros de omissão.
Estudos  em  escala  regional  pode  contribuir  para  o
melhor entendimento da eficácia do algoritmo.
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