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RESUMO

Os fendmenos ambientais apresentam variabilidades e tendéncias sazonais e interanuais
decorrentes de processos e causas naturais e das alteracdes produzidas pelo homem na
superficie terrestre. O objetivo deste trabalho foi realizar a andlise de tendéncia sazonal e
interanual da série temporal de imagens do Indice de Vegetacdo Realcado (EVI) do satélite
MODIS na bacia do Rio Pardo, Sdo Paulo, Brasil, no periodo de 2001 a 2016, por meio da téc-
nica Seasonal Trends Analysis, disponivel na ferramenta Earth Trends Modeler do SIG Idrisi
Taiga, para detectar tendéncias sazonais e interanuais no ciclo das culturas agricolas e dos
demais usos da terra. Foi realizada a analise de regressao harmonica em cada pixel das ima-
gens da série temporal para extrair imagens dos parametros de forma Amplitude 0 (indice
médio anual), Amplitude 1 e Fase 1 (ciclo anual), Amplitude 2 e Fase 2 (ciclo semianual). Em
seguida, a tendéncia da série temporal foi analisada pelo operador de declividade mediana
Theil-Sen e calcularam-se os parametros de significancia Mann-Kendall p e Z. Os parame-
tros de forma, as curvas sazonais ajustadas e observadas, os periodos 40 % green-up e 40 %
green-down de cada classe de uso da terra e os parametros de significancia evidenciaram a
tendéncia de aumento de EVI ao longo do ano no final da série temporal em todas as classes
de uso da terra, com excecao das culturas anuais e zonas urbanas, o aumento da duracao do
periodo verde e a existéncia de tendéncia em 28,8 % da area de estudo a p<0,001.

Palabras clave: tendéncia sazonal, tendéncia interanual, regressao harménica, parametros
de forma, uso da terra.

ABSTRACT

The environmental phenomena present seasonal and inter-annual variability and trends
resulting from natural processes and causes and the man-induced changes over the Earth
surface. This paper aims to perform the seasonal and inter-annual trend analysis of the
time series of MODIS Enhanced Vegetation Index (EVI) images in Pardo river basin, located
in Sdo Paulo State, Brazil, from 2001 to 2016, by means of the “Seasonal Trends Analysis”
technique, available in the Earth Trends Modeler tool of the GIS Idrisi Taiga, in order to
detect seasonal and inter-annual trends in the cycle of agricultural crops and the other
land uses. A harmonic regression analysis was performed in each cell of the time series
to extract shape parameters images, such as Amplitude 0 (mean annual index), Ampli-
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tude 1 and Phase 1 (annual cycle), Amplitude 2 and Phase 2 (semiannual cycle). Then,
the time series trend was analyzed by the Theil-Sen median slope operator and both p
and Z Mann-Kendall significance parameters were calculated. The shape parameters, the
adjusted and observed seasonal curves, the 40% green-up and 40% green-down periods of
each land use class and the significance parameters demonstrated the increasing trend of
EVI during the whole year by the end of the time series in all land use classes, except for
annual crops and urban areas, besides the increasing length of the green period and the
existence of trend in 28.8% of the study site at p<0.001 significance.

Keywords: seasonal trend, inter-annual trend, harmonic regression, shape parameters,

land use.

I. INTRODUGAO

Os fendmenos ambientais apresentam variabilidades e ten-
déncias sazonais e interanuais, decorrentes de variagcdes no
ciclo de radiacao solar global e das altera¢des produzidas pelo
homem na superficie da Terra. As ditas mudancgas climaticas
globais tém efeitos diretos sobre a agricultura, os recursos hi-
dricos, as florestas, os ecossistemas e, consequentemente, so-
bre a economia, a politica e a qualidade de vida da populacéo.

0 estudo da fenologia da vegetacao tem despertado interesse
da comunidade cientifica nos ultimos anos como indicador das
mudancas climaticas, dada a sensibilidade da dinamica da ve-
getacdo as variaveis climéaticas. Como a deteccao de dados feno-
légicos em campo demanda muito trabalho, tem sido frequente
o0 uso de produtos de sensoriamento remoto orbital para o seu
estudo em diversas escalas, como os indices de vegetacao (East-
man, Sangermano, Machado, Rogan, & Anyamba, 2013).

Embora o indice de vegetacdo mais conhecido e utilizado seja
o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), ele
apresenta algumas desvantagens, como a ndo linearidade e
problemas de escala, a saturacdo em condicoes de alta bio-
massa das folhas da vegetacdo e sensibilidade a reflectancia
do solo em condicdes de vegetacdo esparsa. Nesse sentido,
o satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) disponibilizou o Indice de Vegetacdo Realcado
(Enhanced Vegetation Index, EVI), concebido para ampliar a
sensibilidade das medidas em biomas densamente floresta-
dos e areas agricolas, reduzindo o efeito do substrato abaixo
do dossel e as fontes de ruidos de aerossois. Este indice é mais
sensivel ao aumento da densidade da cobertura vegetal e aos
parametros estruturais do dossel, como o Indice de Area Fo-
liar (Justice et al.,, 1998). O indice EVI é dado pela equacéo [1].

EVI = (pnir - pred)/(L + Pnir + Clpred - Czpblue) ()

Onde: p € a reflectancia no canal infravermelho préximo;
p..a reflectancia no comprimento de onda do vermelho;
Py @ reflectancia no comprimento de onda do azul; L € o
fator de correcdo para o substrato do dossel que modela a
transmitancia da radiacdo no comprimento de onda vermelho
e infravermelho préximo através do dossel; C, e C, sdo os
coeficientes que usam a banda do azul para corrigir os efeitos

dos aerosséis na banda do vermelho (Justice et al., 1998).

Como os indices de vegetacdo sdo sensiveis a seus parame-
tros biofisicos, eles constituem indicadores efetivos das mu-
dancas ambientais globais, como as mudancas climéaticas. Na
regido Sudeste do Brasil, onde se localiza o estado de Sdo Pau-
lo, ha a tendéncia de aumento das chuvas intensas em até 120
mm por década, mas as chuvas se tornarao irregulares devido
a diminuicao da umidade proveniente da Amazonia, princi-
palmente no periodo seco. Estudos publicados pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas da Organizacao
das Nagdes Unidas (IPCC/ONU) apontam quedas de 30 % na
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produtividade agricola da América Latina até 2080 devido as
mudancas climéticas, afetando aproximadamente 50 % das
terras araveis até 2050 em razdo da desertificacio e da salini-
zacao. Pesquisas simulando aumentos de temperatura de 1 a
5,8°C no Brasil identificaram riscos agroclimaticos em cultu-
ras como feijdo, arroz, soja, algodao, milho e cana-de-acucar,
com reducdes consideraveis na produtividade e na area apta
ao cultivo em todas as culturas. As florestas, por sua vez, po-
derdo ser afetadas por alteracdes nas taxas de crescimento,
de regeneracdo (devido ao aumento da temperatura, reducao
da umidade e aumento dos incéndios) e pelas alteracdes fi-
siolégicas nos insetos polinizadores e surgimento de novas
pragas (Oliveira & Alves, 2011).

De acordo com Teferi, Uhlenbrook, & Belket (2015), as mu-
dancas na vegetacdo ocorrem de trés formas: mudanca sazo-
nal ou ciclica, direcionada pelo clima (temperatura e chuva)
impactando a fenologia da planta; mudanca gradual ao longo
do tempo (monotdnica), como alteracdes no manejo do solo
ou a sua degradacao; e mudancas abruptas a partir de um de-
terminado ponto no tempo, que podem ser causadas por dis-
turbios tais como transformacoées repentinas em politicas de
uso da terra, desmatamento, inundagoes, secas e incéndios.

A analise de séries temporais de indices de vegetacdo pode
relevar tendéncias de alteracdes sazonais e interanuais re-
lacionadas as mudancas ambientais em diferentes escalas.
Nesse sentido, o SIG Idrisi (Eastman, 2009b) desenvolveu a
técnica chamada Andlise de Tendéncia Sazonal (Seasonal
Trends Analysis, STA), disponivel na ferramenta Earth Trends
Modeler (ETM), para analisar e modelar essas tendéncias. A
técnica compreende duas etapas de andlise de séries tempo-
rais e uma etapa final de processamento para visualizagao e
andlise dos resultados. Em todas elas, a andlise é realizada
pixel a pixel ao longo do tempo (Eastman et al., 2009).

Na primeira etapa, as imagens de cada ano da série temporal
de interesse sdo submetidas a anéalise de regressao harmoni-
ca [2], a saber:

- 2nnt 2nnt
y=a,+ Z {an sen (T) + b, cos (T)} +e
n=1

Em que: o, é a média da série; n é a harmonica (um nimero
inteiro multiplicador); t é o tempo; T é a extensdo temporal da
série; e e é o termo relativo ao erro. O nimero de harmonicas
pode variar de 1 a T/2 (metade da série temporal), mas East-
man (2009a) recomenda o uso de ndo mais que duas harmoéni-
cas, pois ela fornece uma generalizacdo importante da curva
sazonal e quanto maior sua frequéncia, mais ela sera afetada
por ruidos sub-anuais.

Rearranjando os termos da equacdo apés resolucdo e igno-
rando o fator de erro, a curva sazonal generalizada pode ser
expressa como [3]:



n=2

2nnt
y=a0+Za’nsen( T +(pn) (3)
n=1

Onde: a, sdo amplitudes e ¢ sdo angulos de fase variando
de 0° a 360°. A sazonalidade de todos os pixels é expressa na
forma de cinco imagens de parametros de forma harmoénica
para cada ano: a imagem média anual (Amplitude 0), as ima-
gens amplitude e fase para o ciclo anual (Amplitude 1 e Fase 1)
e as imagens amplitude e fase para o ciclo semi-anual da série
temporal (Amplitude 2 e Fase 2).

Tendo calculado os cinco parametros de forma supracitados,
a segunda etapa da andlise de tendéncia sazonal consiste na
verificacdo da existéncia de tendéncia nestes parametros
usando o operador de declividade mediana Theil-Sen, que cal-
cula a declividade (inclinacdo ou slope) de cada combinacao
pareada de amostras ao longo da extensao temporal da série
para cada pixel individualmente [4]. A mediana dessas incli-
nacoes é utilizada para caracterizar a tendéncia, resultando
em um mapa de tendéncia para cada parametro de forma
(Eastman et al.,, 2009).

, X; — X
TS slope = mediana | ——— (4)
tj - ti

Onde: X representa o valor das amostras e t é a posicao no
tempo de cada amostra, em que 1<j<n, sendo n o tamanho da
amostra (Eastman, 2009a).

A declividade mediana é um parametro estatistico robusto re-
sistente ao impacto de dados discrepantes. E, portanto, muito
efetiva na caracterizacdo de tendéncias de pequenas séries
temporais, por adotar um limiar de 29 % do tamanho da série
temporal, ou seja, para que um valor discrepante (outlier) pos-
sa ser incluido no calculo da tendéncia, ele deve ocorrer em
pelo menos 29 % da extensao da série temporal (Teferi, Uhlen-
brook, & Belket, 2015). No presente trabalho, a série temporal
contém 368 imagens EVI (23 imagens por ano e 16 anos), o que
significa que um valor deve estar presente em pelo menos 107
imagens ou 4,64 anos, excluindo, portanto, os efeitos dos feno-
menos ENOS (El Nifio - Oscilagao Sul) e La Nifia, cuja duracao
é de 12 meses e de 12 a 24 meses, respectivamente.

A ferramenta STA também calcula o parametro interceptacao
mediana [5] de cada parametro de forma para poder gerar re-
presentacdes das curvas sazonais. Isto é feito projetando a
inclinacdo mediana através dos valores dos dados de um pixel
em cada intervalo de tempo e calculando a mediana dos inter-
ceptos assim determinados (Eastman et al., 2009).

Intercepto = X; — Inclinacdo mediana * t;

E impossivel resumir os cinco parametros de forma de curvas
sazonais em apenas uma imagem, mas eles podem ser reuni-
dos em composicoes coloridas RGB. A ferramenta STA produz a
composicao colorida Amplitude, associando a imagem Ampli-
tude 0 ao canal vermelho, a Amplitude 1 ao canal verde e a Am-
plitude 2 ao canal azul. 0 mesmo ocorre com a imagem Phase,
que aloca a imagem Amplitude 0 no canal vermelho, a Fase 1
no canal verde e a Fase 2 no canal azul (Eastman et al,, 2009).

Tais composigoes coloridas possuem numero muito elevado
de classes tematicas, o que torna dificil, ou quase impossivel,
sua interpretacdo. Para facilita-la, foi desenvolvida uma fe-
rramenta interativa de auxilio a interpretacao, na qual uma
area de interesse pode ser delineada por meio de um arquivo
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vetorial ou por uma amostra circular. A declividade mediana
e os valores de intercepto séo calculados sobre todos os pixels
da amostra e curvas ajustadas de cada parametro de forma
sdo criadas para o inicio e o final da série temporal, conforme
preferéncia do usudrio. Tais curvas sdo idealizadas com base
nas tendéncias determinadas para a série inteira e, sendo plo-
tadas no mesmo grafico, permitem a comparacio e a andlise
da sazonalidade. Também, é possivel plotar curvas sazonais
da mediana observada de um numero de anos do inicio e do
final da série temporal. Este intervalo é definido pelo usuario,
descreve um periodo de tempo menor e apresenta mais rui-
dos que as curvas ajustadas (Eastman et al., 2009).

A significancia dos parametros Theil-Sen slope e inter-
cept pode ser analisada por meio do teste de significancia
Mann-Kendall, um teste ndo-paramétrico por meio do qual se
obtém imagens dos parametros Z e p. A estatistica Z segue a
distribuicdo normal padrdo com média zero e variancia uni-
taria sob a hipétese nula de auséncia de tendéncia. Um valor
positivo de Z indica tendéncia ascendente, ao passo que va-
lores negativos de Z indicam tendéncia descendente. O para-
metro probabilidade (p) representa as medidas de evidéncia
para rejeitar a hipétese nula (distribuicdo normal). Valores
p inferiores ao intervalo de confianca sao aceitos como ten-
déncia significativa, e valores superiores a este intervalo sao
rejeitados. Tais parametros sao determinados pelas equagdes
(6], [7] e [8].

S—-1
JVar(s)
OparaS =20
S+1

JVar(S)

Em que: S é o coeficiente de correlacao Mann-Kendall e Var(S)
é a variancia de S. @

p=2[1-¢(z]]

paraS >0
Z =

para$ <0 (6)

Onde:
|Z|

(171) = % j e~tdt ®

Véarios pesquisadores utilizaram a Andlise de Tendéncia
Sazonal em diversos estudos de tendéncias sazonais e in-
teranuais. Eastman et al. (2013) analisaram as tendéncias
sazonais globais do indice NDVI no periodo de 1982-2011 e ve-
rificaram tendéncias de aumento dos valores médios anuais,
da amplitude anual do indice de vegetacao e do pico de ver-
de no verdo em diferentes areas, provaveis reflexos das mu-
dancas climaticas globais. Teferi, Uhlenbrook, & Belket (2015)
estudaram as tendéncias interanuais e sazonais de NDVI na
bacia do Alto Nilo Azul (bacia Abay), localizada na Etiépia, por
meio das séries temporais de 1981-2006 (dados do Global In-
ventory Modeling and Mapping Studies - GIMMS) e 2001-2011
(MODIS) e verificaram aumento na tendéncia positiva de NDVI
no primeiro periodo, mas tendéncia de reducéo do indice em
parte dela a partir de meados da década de 2000. Os autores
também identificaram cinco classes de tendéncias nos para-
metros combinados de NDVI médio anual, amplitude anual
do NDVI e angulo de fase (posi¢ao temporal do pico de verde
da vegetacdo). Mishra & Chaudhuri (2015) avaliaram as ten-
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déncias sazonais e interanuais de imagens NDVI (MODIS) na
regido de Uttarakhand, nos Himalaias indianos, entre os anos
2000 e 2014, e verificaram tendéncias negativas nas altitudes
inferiores a 800 metros e superiores a 1.600 metros, mas ten-
déncias positivas nas altitudes entre 800 e 1.600 metros. Cul-
turas irrigadas e areas de expansao urbana nos contrafortes
dos Himalaias apresentaram tendéncia a reducdo do indice
de verde, enquanto culturas de sequeiro apresentaram ten-
déncia ao aumento do verde. A maioria da regido apresentou
também tendéncia a antecipacdo do inicio da estacdo verde.

No Brasil, no entanto, ha poucos estudos de tendéncias sa-
zonais e interanuais utilizando a técnica Seasonal Trends
Analysis. A area de estudo deste trabalho abrange parcial-
mente vinte municipios do estado de Sao Paulo e sua prin-
cipal atividade econdémica é a agricultura, responsavel por
constantes mudancas no uso da terra e substituicdo da co-
bertura vegetal original. Ademais, apresenta diferentes tipos
de solos e climaticos, o que torna sua vegetacao propicia a
diferentes comportamentos sazonais e interanuais. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar a analise de ten-
déncia sazonal da série temporal de imagens EVI (indice de
Vegetacao Realcado) do satélite MODIS na bacia do Rio Pardo,
estado de Sao Paulo, Brasil, no periodo de 2001 a 2016, por
meio da ferramenta Seasonal Trends Analysis (STA), com a
finalidade de detectar tendéncias sazonais e interanuais no
ciclo das culturas agricolas e dos demais usos da terra ao lon-
go do periodo analisado.

1. METODO
A. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Pardo estd localizada na regido
Centro-Sudoeste do Estado de Sao Paulo, Brasil, sendo par-
te da Regido Hidrografica do Parana e componente da bacia
hidrografica do Rio Paranapanema. No sistema paulista de
gerenciamento de recursos hidricos, faz parte da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 17 (UGRHI-17), que con-
tém os tributarios do médio curso do Rio Paranapanema. Os
principais afluentes do Rio Pardo séo o Rio Claro, em sua mar-
gem direita, e o Rio Novo, na margem esquerda (Piroli, 2013).

Sua area é de 4.801,47 km? e envolve parte ou a totalidade
de vinte municipios, sendo os de maior area na bacia do Rio
Pardo os municipios de Avaré, Botucatu, Santa Cruz do Rio
Pardo, Aguas de Santa Barbara, Iaras e Itatinga (Figura 1). Os
municipios mais populosos sdo: Botucatu (127.370 habitan-
tes), Ourinhos (103.026 habitantes), Avaré (82.935 habitantes),
Lencéis Paulista (61.454 habitantes) e Santa Cruz do Rio Pardo
(43.929 habitantes), de acordo com o Censo Demografico 2010
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2010).
Dos vinte municipios integrantes, dezesseis possuem zona
urbana total ou parcial dentro da area de estudo.

Geologicamente, a bacia do Rio Pardo é constituida por for-
magcoes litoestratigraficas caracterizadas por rochas sedi-
mentares e igneas da Bacia do Parana e por depdsitos sedi-
mentares recentes, de idade Cenozdica. Os arenitos do Grupo
Bauru (Formacgdes Adamantina e Marilia) predominam nos
interfluvios, e as rochas igneas basalticas da Formacao Serra
Geral acompanham os leitos e varzeas dos rios principais,
além de escarpas e cornijas na regido das cuestas (Comité da
Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema [CBH-MP], 2007).

Estando localizada na Bacia Sedimentar do Parang, a bacia do
Rio Pardo tem suas principais nascentes no Planalto Residual
de Botucatu, no reverso da cuesta, onde predominam as coli-
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nas com topos amplos, cujas altitudes variam entre 600 e 900
metros, com declividade média de 10 a 20 %. A regido central
e a foz do Rio Pardo estdo localizadas no Planalto Centro-Oci-
dental, cujos relevos dominantes sdo as colinas amplas e
baixas com altitude entre 300 e 600 metros e declividade
entre 10 e 20 % (Ross & Moroz, 1997). As altitudes maxima e
minima sdo 1.003 metros e 376 metros, perfazendo a amplitu-
de altimétrica de 627 metros. Aproximadamente 89 % da area
da bacia possui declividade inferior a 12 %, o que caracteriza
seu relevo plano, tendo favorecido a ocupacao agricola, a me-
canizagao e o desmatamento de grande parte da vegetacao
original (Piroli, 2013).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Pardo, Estado de Sao
Paulo.

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, a
maioria dos municipios localizados no centro, sul e leste da
bacia do Rio Pardo é caracterizada pelo tipo climatico Cwa,
clima temperado umido com inverno seco e verao quente. Os
municipios de Salto Grande e Lencgdis Paulista, a exemplo de
grande parte dos municipios do noroeste paulista, apresen-
tam clima do tipo Aw, tropical (megatérmico) com estacao
seca no inverno, e os municipios de Ourinhos e Canitar pos-
suem clima Am, tropical mong¢6nico com inverno seco e chu-
vas excessivas no verao (Miranda et al., 2005).

Nos municipios situados na porcéo oeste da area de estudo, o
tipo de vegetacao original predominante é a Floresta Estacio-
nal Semidecidual, subtipo Antrépica (Vegetacdo secundaria
e atividades agrarias). Ja na porcao leste destaca-se a vege-
tacdo de Cerrado, também antropizada (subtipo Atividades
agrarias) (IBGE, 2004). O Inventario Florestal da Vegetacao
Nativa do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2009) evidencia a
conservacao de fragmentos florestais de cerrado na porcao
central da area de estudo e de fragmentos de menor tamanho
de floresta estacional semidecidual nas porcdes oeste e leste.
A maior parte da vegetacdo natural, no entanto, foi substitui-
da pelas atividades agricolas.

De acordo com Oliveira, Camargo, Rossi & Calderado Filho
(1999), os principais tipos de solo da bacia hidrografica do Rio
Pardo sao os Latossolos Vermelhos, que ocupam a maior area
na bacia, os Latossolos Vermelho-Amarelos, os Nitossolos



Vermelhos e os Argissolos Vermelho-Amarelos. Dentre eles, os
mais suscetiveis a erosdo sio os Latossolos Vermelho-Amare-
los e os Argissolos Vermelho-Amarelos, sobretudo os localiza-
dos nas areas de declividade mais elevada.

B. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se os seguintes
materiais:

Cartas topograficas do IBGE correspondentes a area de es-
tudo, na escala 1:50.000 e equidistancia entre as curvas de
nivel de 20 metros;

Imagens do satélite Landsat-8, sensor Operational Land
Imager (OLI), 6rtitas/pontos 220/76 (data de passagem:
30/07/2016) e 221/76 (data de passagem: 06/08/2016), ban-
das 3 (0,53 - 0,59 um), 4 (0,64 - 0,67 um), 5 (0,85 - 0,88 pum)
e 6 (1,57 - 1,65 um), de resolucao espacial 30 metros e re-
solucdo radiométrica 16 bits, obtidas do Catalogo de Ima-
gens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
- http://www.dgi.inpe.br/catalogo/;

Imagens EVI (Indice de Vegetacdo Realcado) do satélite
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
sensor Terra, produto MOD13Q1, do periodo de 01/01/2001
a 31/12/2016, com resolucao espacial de 250 metros e re-
solucao temporal de 16 dias, obtidas da ferramenta MODIS
Reprojection Tool Web Interface (MRTWeb) - https://mr-
tweb.cr.usgs.gov/;

Sistema de Informacao Geografica Idrisi Taiga (Eastman,
2009b), com destaque para a ferramenta Earth Trends Mo-
deler (ETM);

Sistema de Informacao Geografica ArcMap versao 10 (Envi-
ronmental Systems Research Institute [ESRI], 2010).

C. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A base de dados da bacia hidrografica do Rio Pardo foi elabo-
rada no SIG ArcMap versdo 10, a partir do mosaico das cartas
topograficas do IBGE que a compdem. A bacia hidrografica foi
delimitada considerando os pontos cotados que representam
os divisores de dguas e as curvas de nivel.

As imagens EVI do satélite MODIS foram reprojetadas da pro-
jecdo sinusoidal para a projecdo UTM e obtidas por meio da
ferramenta MRTWeb. Como elas sdo fornecidas em resolucao
radiométrica de 16 bits, no intervalo de -2.000 a 10.000, rea-
lizou-se o reescalonamento para o intervalo -0,2 a 1,0 no SIG
Idrisi Taiga utilizando o fator de escala 0,0001.

Em seguida, criou-se o projeto “rio_pardo” e a série tempo-
ral de EVI no médulo “Explore” da ferramenta “Earth Trends
Modeler”, definindo-se o intervalo de 16 dias, os dias Julianos
correspondentes as imagens e as datas e horarios de inicio
(01/01/2001, a zero hora) e término (31/12/2016, as 23:59 ho-
ras) da série de dados.

Na sequéncia, gerou-se a visualizacdo da série temporal na
aba “Explore Space / Time Dynamics”, na qual se verificaram
as mudancas temporais do indice EVI a partir do cubo de vi-
sualizacdo dinamica.

Na aba “Explore Temporal Profiles”, selecionou-se como
amostra vetorial o limite da bacia do Rio Pardo para obter o
grafico de valores médios de EVI ao longo da série temporal
de dezesseis anos e analisar, desta forma, as flutuagdoes mé-
dias interanuais do indice de vegetacdo em cada ano da série,
assim como a linha de tendéncia Theil-Sen.
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A Analise de Tendéncia Sazonal foi realizada no médulo
“Analysis”, aba “STA (Seasonal Trend Analysis)”. O limite da
bacia hidrogréfica do Rio Pardo foi utilizado como méascara
para a analise. Definiu-se o periodo de cinco anos como inter-
valo de tempo para a andalise das curvas sazonais observadas
do inicio e do fim da série temporal, ou seja, 2001 a 2005 e
2012 a 2016. O nimero de harmonicas utilizado foi 2, confor-
me recomendado por Eastman et al. (2009), e optou-se por cal-
cular a significancia Mann-Kendall do parametro Theil-Sen.
As etapas da Analise de Tendéncia Sazonal estdo descritas na
introducao deste artigo.

Para interpretar os resultados da Andlise de Tendéncia Sa-
zonal, utilizou-se o painel “Explore Trends” da aba “Explore”.
Como as composic¢oes coloridas dos parametros de forma Am-
plitudes e Fases sao dificeis de interpretar por analise visual e
levando em consideracdo o objetivo da andlise, de compreen-
der as tendéncias sazonais e interanuais dos diferentes tipos
de uso da terra, elaborou-se o mapa de uso da terra da bacia
do Rio Pardo do periodo de julho/agosto de 2016. As classes de
uso da terra foram individualizadas e convertidas ao formato
vetorial para uso como amostra vetorial na analise dos para-
metros de forma.

Para a elaboracio do mapa de uso da terra da bacia do Rio Par-
do, foram utilizadas as bandas 3, 4, 5 e 6 do satélite Landsat,
correspondentes as faixas do verde, vermelho, infravermelho
préoximo e infravermelho médio. Inicialmente, elaborou-se o
mosaico entre as imagens correspondentes as érbitas/pontos
220/76 e 221/76 que compdem a adrea de estudo. Em segui-
da, foi elaborada a composicdo colorida falsa-cor RGB 654,
na qual as bandas utilizadas e sua combinacdo possibilitam
a adequada identificacao dos alvos por andlise visual. No SIG
Idrisi Taiga, a classificacdo de imagens por segmentacdo é
realizada em trés etapas: segmentacao, geracdo das assina-
turas espectrais dos segmentos e classificacdo da imagem. A
primeira etapa (médulo “Segmentation”) agrupa pixels adja-
centes em segmentos de imagem de acordo com a similari-
dade espectral entre eles, empregando a abordagem de de-
lineamento de bacias hidrograficas para criar os segmentos
segundo sua variancia. Uma imagem variancia derivada é
tratada como imagem superficie alocando pixels a segmen-
tos especificos baseado na similaridade de variancia. Todas
as bandas foram utilizadas no cdalculo da segmentacao, com
pesos iguais. Os demais parametros foram: largura da janela
moével 3 x 3, tolerancia de similaridade 5 (quanto maior for
este indice, maiores serdo o tamanho dos segmentos gerados
e o grau de generalizacdo da classificacao), e pesos iguais para
os fatores média e variancia.

Na segunda etapa (mddulo “Segtrain”), o arquivo vetorial
de segmentos é sobreposto a imagem de satélite por meio
da qual é possivel identificar as classes de uso da terra, e o
usudrio define as amostras de treinamento para cada classe,
criando assim suas assinaturas espectrais. Cada classe amos-
trada deve ter no minimo 40 pixels de treinamento. Neste tra-
balho, algumas classes de uso da terra que possuem variacoes
espectrais foram separadas em classes diferentes conforme
a assinatura espectral e reclassificadas para agrupamento
apo6s o término da classificacao. A classe culturas anuais, por
exemplo, foi separada em seis classes de comportamentos es-
pectrais distintos, incluindo as diferentes culturas agricolas,
diferentes densidades de cobertura vegetal e as dreas de solo
exposto, uma vez que as imagens de satélite utilizadas sdo do
periodo de inverno, quando o solo agricola estd em repouso
ou apos a colheita dos cultivos de inverno, ou ainda apés a
colheita da cana-de-acucar, realizado ao longo do ano.
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A etapa final da segmentacao de imagens consiste na classifi-
cacao por segmentacao (médulo “Segclass”). O “Segclass” é um
classificador de regra majoritaria que utiliza uma imagem clas-
sificada do tipo pixel a pixel e um arquivo vetorial de segmen-
tos, atribuindo a cada segmento a classe majoritaria presente na
classificacdo pixel a pixel, melhorando sua acuracia, produzin-
do uma classificacdo mais suave e preservando os limites en-
tre os segmentos (Eastman, 2009a). Nesse sentido, foi realizada
uma classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca
(moédulo “Maxlike”) a partir das assinaturas espectrais geradas
na etapa de treinamento da segmentacao, e a imagem resultan-
te foi utilizada na etapa final para produzir a classificacdo por
segmentacao. Como as areas urbanas possuem resposta espec-
tral heterogénea, préxima a de um solo exposto, realizou-se sua
vetorizacdo manual em tela e a rasterizacdo sobre o mapa de
uso da terra resultante da segmentacdo de imagem.

Para que o comportamento sazonal dos diferentes usos da
terra pudesse ser analisado, as classes do mapa foram con-
vertidas ao formato vetorial para entrada no painel de andlise
como amostra vetorial. A unido de todos os poligonos de uma
mesma classe em um mesmo indicador foi realizada no SIG
ArcMap 10, de modo a se considerar toda a area ocupada por
ela nos parametros de forma.

O painel “Explore trends” é uma ferramenta de auxilio a vi-
sualizacao e interpretacao dos resultados da Analise de Ten-
déncia Sazonal, possuindo ferramentas para analise das ten-
déncias sazonais e das tendéncias interanuais. O mddulo de
tendéncias sazonais produz graficos e informacoes sobre os
parametros de forma das areas selecionadas sobre as com-
posicdes coloridas de Amplitude e Fase a partir de amostras
circulares ou amostras vetoriais. Os parametros analisados
neste trabalho, para cada classe de uso da terra, foram:

Amplitude 0: média anual e linha de tendéncia Theil-Sen
do indice de vegetacdo EVI ao longo da série temporal;

Amplitude 1: diferenca entre os valores maximo e minimo
de EVI ao longo do ano e linha de tendéncia Theil-Sen ao
longo da série temporal;

Fase 1: denota a temporizagdo do pico de verdor anual
expresso pelos valores EVI, representado pela posicao do
ponto de inicio da onda senoidal do verdor anual. Os valo-
res da imagem Fase 1 variam entre 0 e 359°. Um aumento
ou reducdo no angulo de fase significa uma mudanca no
tempo de pico de verde para um periodo anterior ou pos-
terior do ano, respectivamente. Cada 30° de fase indica a
antecipacdo ou atraso de um més no calendario anual. A
reducao no valor da Fase 1 representa um atraso no pico de
verde ou no periodo de aumento de verde ao longo do ano,
e o aumento deste valor significa a antecipacao deste pico
(Eastman et al., 2009; Teferi, Uhlenbrook, & Belket, 2015);

Curvas sazonais ajustadas: linhas ajustadas baseadas na
tendéncia de valores EVI nos meses do ano no primeiro
ano da série temporal (linha verde) e no tltimo ano da sé-
rie (linha vermelha), determinadas ao longo de toda a série
temporal. A analise das duas curvas possibilita a facil in-
terpretacao das tendéncias de mudanca sazonal da amos-
tra analisada (Eastman et al., 2009a);

Curvas sazonais observadas: representam os valores me-
dianos observados da curva sazonal de um numero deter-
minado de anos do inicio e do final da série temporal (neste
trabalho, cinco anos). Tais curvas apresentam mais ruidos
que as curvas sazonais ajustadas, mas sao utilizadas como
auxilio na interpretacao das variagoes sazonais;
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Green up/down: permite analisar as tendéncias na fenolo-
gia da vegetacdo. O parametro green up representa o pe-
riodo de maior verdor da vegetacdo e o parametro green
down, o tempo de maxima perda de verde (clorofila) das
plantas ao longo do ciclo anual. A ferramenta STA determi-
na a data e horario de uma porcentagem dos intervalos de
aumento e de reducdo do conteddo verde. O valor padrio,
utilizado neste trabalho, é de 40 % de cada periodo, ou seja,
a data no ciclo anual em que o aumento do verde excede 40
% da trajetéria completa de minimo para maximo verde, e
o0 momento em que excede 40 % da trajetéria de maximo
para minimo teor de verde. Tal parametro possibilita anali-
sar e comparar a duracao do “periodo verde” no inicio e no
final da série temporal. Neste trabalho, analisou-se a du-
racao do periodo verde de todas as classes de uso da terra.

Os parametros de forma Amplitude 2 e Fase 2, que repre-
sentam a amplitude do ciclo semianual e o tempo de inicio
da curva senoidal do ciclo semianual, respectivamente, nao
foram analisados neste trabalho pois sdo de dificil interpre-
tacdo (Eastman et al., 2009).

A anadlise de tendéncia interanual do painel “Explore trends”
exibe os mapas de inclinacdo mediana Theil-Sen (TS Slope) e
os mapas dos parametros de significancia p e Z, resultantes
do teste ndo-paramétrico de significancia Mann-Kendall.

0 mapa do parametro de significancia p apresenta escala de
valores entre 0 e 1. Testaram-se neste mapa os niveis de sig-
nificancia de 99,9 %, 99 % e 95 %, ou seja, reclassificou-se o
mapa de p em mapas booleanos, nos quais os valores p<0,001,
p<0,01 e p<0,05, considerados de tendéncia significativa (po-
sitiva ou negativa), tiveram valor 1 atribuido, e os valores p
superiores a estes limites foram reclassificados em valor 0.
Como a area com tendéncia significativa a 99,9 % de signifi-
cancia foi de 1.382,12 km?, representando 28,8 % da area total
da bacia do Rio Pardo, e os niveis 99 % e 95 % adicionaram
415,04 e 914,07 km? as areas de tendéncia significativa, res-
pectivamente, optou-se por adotar a significancia de 99,9 %
neste trabalho para as andlises posteriores, considerado nivel
elevado de significancia e cuja drea representativa pode ser
considerada prioritaria para estudo e intervencao.

Em seguida, as areas de significAncia positiva e negativa a
p<0,001 foram sobrepostas ao mapa do parametro Z de signifi-
cancia Mann-Kendall para verificar a forca da significancia e a
sua distribuicao espacial, assim como ao mapa TS Slope da Fase
1, de forma a avaliar as areas de antecipacao ou retardamento
temporal do pico de verde anual e sua distribuicao espacial.
Também, foram comparadas as curvas sazonais observadas
de EVI de dois municipios da bacia do Rio Pardo que apresen-
tam diferentes usos da terra predominantes, para verificar seu
comportamento e evidenciar a importancia da ferramenta STA
como subsidio a gestdo agricola e ambiental municipal.

III. RESULTADOS

A variabilidade do indice de vegetacdo EVI na bacia hidrogra-
fica do Rio Pardo ao longo da série temporal 2001-2016 de-
corre de intmeros fatores, tais como o uso da terra e suas
alteracdes sazonais e interanuais, o regime pluviométrico, a
ocorréncia de secas e geadas, os fenémenos El Nifio - Osci-
lacdo Sul e La Nifia, o balanc¢o hidrico do solo, a temperatura
do ar, entre outros.

A Figura 2 apresenta os valores médios mensais de EVI na ba-
cia do Rio Pardo no periodo 2001-2016 e a linha de tendéncia
obtida pelo operador Theil-Sen.
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Figura 2. Valores médios mensais de EVI na bacia do Rio Pardo, SP,
Brasil, no periodo 2001-2016 e linha de tendéncia Theil-Sen.

Os maiores valores maximos de EVI ocorreram no verao 2007-
2008, seguido dos verdes 2012-2013 e 2015-2016, correspon-
dentes ao periodo chuvoso na regiao Sudeste do Brasil. Neste
mesmo periodo (dezembro a fevereiro, aproximadamente), os
menores valores de EVI ocorreram nos periodos 2001-2002 e
2012-2013. 0 periodo 2015-2016 foi caracterizado pela atuacao
do fenomeno ENOS de intensidade muito forte, e o periodo
2006-2007, pela ocorréncia do mesmo fenémeno, mas com in-
tensidade fraca. Embora nao haja alteracdo comprovada no
regime de chuvas na regido Sudeste provocada pelo El Nifio,
a exemplo do que ocorre na regiao Sul (aumento do regime de
chuvas, principalmente na primavera), pode ocorrer aumento
nas temperaturas médias (Centro de Previsao do Tempo e Es-
tudos Climaticos [CPTEC], 2016), o que favorece a evapotrans-
piracao e a ocorréncia de chuvas convectivas no periodo, au-
mentando a disponibilidade hidrica para as plantas.

No periodo seco, os menores valores médios de EVI foram ob-
servados no inverno/primavera de 2011, seguido do ano 2012
e do ano 2004. No ano 2011 ocorreram duas geadas no cen-
tro-oeste do estado de Sdo Paulo nos meses de junho e julho
(Demarchi & Piroli, 2015), que provocaram perdas de safras ou
reducdo do rendimento agricola e, principalmente, a reducao
da atividade fotossintética das plantas. Ja os maiores valores
médios de EVI no periodo seco ocorreram nos anos 2009, 2015
e 2008, respectivamente, os quais foram influenciados pelos
indices pluviométricos e, possivelmente, pela produtividade
agricola das culturas de inverno, que elevaram os valores de
EVI. Em dois anos (2009 e 2015), houve atuacdo do fen6meno
El Nifio, sobretudo a partir do periodo chuvoso, e em 2008,
atuacdo do fenémeno La Nifia de intensidade forte, o que im-
plica a necessidade de estudos aprofundados sobre a influén-
cia destes fenémenos climaticos de macroescala no regime
pluviomeétrico e na vegetacao da area de estudo. Os meses de
menores valores médios de EVI na série temporal ocorreram
entre agosto e outubro, com predominio do més de setembro.

A linha de tendéncia Theil-Sen evidencia uma tendéncia de
aumento nos valores EVI durante a série temporal em apro-
ximadamente 0,01. Como a Anélise de Tendéncia Sazonal em-
pregada neste estudo desconsidera as pequenas oscilacdes
e ruidos até que estejam presentes em pelo menos 29 % da
extensao da série temporal, os eventos climaticos destaca-
dos anteriormente tém influéncia reduzida ou nula na carac-
terizacdo das tendéncias e os valores médios de EVI podem
esconder variacOes espaciais, pois enquanto algumas areas
podem ter tendéncia de aumento da cobertura e atividade ve-
getal, outras podem ter tendéncia de reducdo das mesmas, até
mesmo como consequéncia das mudancas no uso da terra.

A Figura 3 apresenta o mapa de uso da terra da bacia hidro-
grafica do Rio Pardo de julho/agosto de 2016.
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Figura 3. Mapa de uso da terra da bacia hidrografica do Rio Pardo, de
julho/agosto de 2016.

As areas ocupadas pelas classes de uso da terra, em km? e
porcentagem da area total, sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELAI
AREA DAS CLASSES DE USO DA TERRA DA BACIA DO RIO PARDO
(JULHO/AGOSTO DE 2016)

USO DA TERRA AREA (KM?) AREA (%)
Mata nativa 633,41 13,19
Laranja 501,93 10,45
Acude 22,34 0,47
Eucalipto 673,31 14,02
Pinus 176,95 3,69
Culturas anuais 1.600,77 33,34
Pastagem 112411 23,41
Zona urbana 68,66 1,43
Total 4.801,47 100

As culturas anuais, que representam mais de 33 % da area de
estudo, compreendem os cultivos de milho, soja, cultivos de in-
verno (plantas de cobertura, por exemplo), cana-de-agucar (ape-
sar do ciclo do cultivo ser de cinco anos, o solo fica descoberto
durante o periodo do ano compreendido entre o corte e o des-
envolvimento vegetativo apds a rebrota, ou coberto pela palha-
da do periodo anterior) e solo exposto, os quais estdo cobertos
por algum cultivo em parte do ano, sobretudo no verao. Elas se
distribuem por todos os municipios da bacia, mas apresentam
maior concentracao nos municipios de Santa Cruz do Rio Pardo,
Ourinhos, Canitar, Chavantes e Ipaucu, Cerqueira César, Avaré e
Iaras, com destaque para a cana-de-acucar, que abastece algu-
mas usinas de agucar e alcool situadas nestes municipios.

As pastagens também se distribuem por toda a bacia hidro-
grafica ocupando aproximadamente 23 % de sua area. Desta-
cam-se as pastagens extensivas, com nivel médio de manejo e
adocdo de praticas de conservacao do solo (terracos) em gran-
de parte das areas cuja declividade do terreno exige tal pratica.

A citricultura representa mais de 10 % da area da bacia do Rio
Pardo, mas esta concentrada em alguns municipios nas proxi-
midades de algumas industrias de suco, como Santa Cruz do
Rio Pardo, Aguas de Santa Barbara, Iaras, Avaré e Botucatu.
O cultivo de laranja proporciona alta densidade de cobertura
vegetal ao solo, pois as entrelinhas sdo em geral vegetadas.

O cultivo de eucalipto se concentra nos municipios de Ia-
ras, Borebi, Lencdis Paulista, Botucatu, Itatinga e Avaré, nas
porcoes norte e leste da bacia do Rio Pardo. Tais lavouras
abastecem as industrias de papel, celulose, madeira, de ge-
racdo de energia, entre outras localizadas nos respectivos
municipios. H4 também, no municipio de Itatinga, a Fazenda
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Experimental pertencente a Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP),
que também desenvolve pesquisas na area de producao flo-
restal e conservacao do solo e da dgua. De acordo com Aratjo
Jr., Campos, Barros & Cardoso (2002), o cultivo de eucalipto
substituiu areas de cerrado, campos sujo e limpo no muni-
cipio de Botucatu devido aos incentivos fiscais, a instalacao
de companhias reflorestadoras na regiao, ao baixo valor das
terras e a baixa fertilidade do solo, adequada para tal cultura.
O cultivo de pinus ocupa area menor, mas segue os princi-
pios da producdo de eucalipto, estando localizado em areas
proximas a elas, além de ocupar também darea significativa no
municipio de Aguas de Santa Barbara.

As areas de mata nativa estdo esparsamente distribuidas
sobre a bacia do Rio Pardo, nas proximidades dos cursos
d’agua (mata ciliar) e em fragmentos preservados. Sua area
total (13,19 % da superficie da bacia), no entanto, esta em
desacordo com a legislacao florestal brasileira (Brasil, 2012),
que define em 20 % a area minima de cada imével rural a ser
preservada com vegetacao nativa a titulo de Reserva Legal,
além das Areas de Preservacio Permanente ao redor dos cur-
sos d’agua, nascentes, areas de declividade superior a 45° e
topos de morros com altura superior a 100 metros e declive
superior a 25°. Dos 20 municipios que integram a bacia do Rio
Pardo, 16 possuem toda a area urbana ou parte dela dentro da
bacia, a excecao de Borebi, Lenc¢dis Paulista, Salto Grande e
Sao Manuel. Algumas delas, sobretudo as da porcao sul, estao
situadas nos divisores de agua da bacia, ou seja, nos topos das
colinas que caracterizam o Planalto Ocidental Paulista, pois
surgiram ao redor da Estrada de Ferro Sorocabana.

As curvas de tendéncia sazonais ajustadas e observadas das
classes de uso da terra da bacia do Rio Pardo resultantes da
Analise de Tendéncia Sazonal sao apresentadas na Figura 4 a
seguir. Os graficos de curvas ajustadas plotam as curvas sazo-
nais de indice de vegetacdo EVI no primeiro e no ultimo ano da
série temporal (2001 e 2016), levando em consideracdo na andli-
se sazonal toda a série temporal. O grafico das curvas sazonais
observadas, por sua vez, considera apenas os cinco primeiros e
os cinco ultimos anos da série e apresenta mais ruidos.

Os gréficos da Figura 4 evidenciam o aumento dos valores me-
dianos de EVI durante todo o ciclo anual nas classes de mata
nativa, laranja, acude, eucalipto, pinus e pastagem. As dife-
rencas entre os indices EVI no inicio e no final da série tem-
poral sao menores nas classes de mata nativa, acudes e pas-
tagens, e maiores nas areas cultivadas com eucalipto, sendo
o aumento de aproximadamente 0,05. Este aumento pronun-
ciado do vigor vegetativo das lavouras de eucalipto pode ter
ocorrido em razao do plantio apds o inicio da série temporal,
em substituicdo a culturas anuais ou pastagens, por exemplo,
do calendério de corte e desbaste, ou por alteracoes favoraveis
nas caracteristicas climaticas, que propiciaram maior desen-
volvimento vegetativo e densidade de cobertura vegetal do
solo. Os cultivos de laranja também apresentaram aumento
significativo nos valores EVI, de aproximadamente 0,05 - 0,06,
os quais também podem ser explicados pela expansao da area
cultivada, pelo aumento do nivel de manejo, pela vegetacio
das entrelinhas do cultivo, pelo crescimento das arvores, en-
tre outros fatores. Enquanto os cultivos de laranja, os agudes,
cultivos de pinus, culturas anuais, pastagens e zonas urbanas
apresentam os menores indices EVI em setembro, as lavouras
de eucalipto tém seus menores valores em outubro, e as matas
nativas entre agosto e setembro. Tal comportamento, avaliado
pelo parametro de forma “fase”, ndo apresenta variacdes vi-
sualmente significativas no decorrer da série temporal.
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Figura 4. Curvas sazonais ajustadas (esquerda) e observadas (direita
das classes de uso da terra da bacia do Rio Pardo (série temporal 2001-
2016).



Em oposicao a maioria das culturas agricolas ou florestas na-
tivas, as culturas anuais apresentaram nos ultimos anos au-
mento dos valores EVI de janeiro a julho, mais pronunciado de
abril a junho, mas reducédo em relacio aos primeiros anos nos
meses de setembro e outubro, além de tendéncia semelhante
de novembro a janeiro, meses de desenvolvimento das cultu-
ras de verao. Esta caracteristica necessita ser mais bem ava-
liada e interpretada, pois o tipo de cultura anual cultivado a
cada ano e o seu rendimento variam em razao do seu preco de
mercado, dos indices pluviométricos e temperaturas, do plan-
tio ou nado de culturas de inverno para producao e/ou cober-
tura e fertilizacdo do solo, da implantagdo de culturas anuais
durante a série temporal em substituicdo a areas de pasta-
gem ou silvicolas, e no caso da cana-de-agtcar, do calendario
anual de corte estabelecido pelas usinas de agucar e alcool. De
qualquer maneira, nos meses de setembro e outubro ocorrem
o preparo do solo e o plantio das culturas de verao, sendo a
densidade de cobertura vegetal verde reduzida em relacdo aos
meses anteriores mesmo em caso de manutencdo dos restos
culturais em sistema de plantio direto, o que pode explicar a
reducao nos valores de EVI. J4 nos meses de marco a maio, o
aumento dos valores EVI pode estar associado a ampliacdo da
area cultivada pelo milho safrinha, usualmente plantado apés
a colheita da soja ou milho em sistema de plantio direto, o que
aumenta a densidade de cobertura vegetal e a disponibilidade
de 4gua no solo para o desenvolvimento da planta.

Em relacdo as zonas urbanas, a reducao dos indices EVI ao lon-
go de todo o ano de 2001 a 2016 esta relacionada ao crescimento
urbano, que ocupou areas antes utilizadas para fins agricolas.

As curvas sazonais observadas mostram que em todas as cul-
turas houve aumento nos valores EVI no més de marco em
relacdo ao més de fevereiro, possivelmente em consequéncia
dos elevados indices pluviométricos caracteristicos dos me-
ses anteriores. Observou-se, também, em todas as classes de
uso da terra, exceto nas culturas anuais e zona urbana, uma
pequena reducdo no indice no inicio do més de novembro, em
comparagao com outubro, e elevagao pronunciada no més de
dezembro. As curvas sazonais observadas se apresentaram,
em geral, condizentes com as curvas sazonais ajustadas.

A Figura 5 apresenta os graficos do parametro de forma Am-
plitude 0 em funcao do tempo (16 anos) de dados EVI da série
temporal, assim como as linhas de tendéncia mediana Theil-
Sen para cada classe de uso da terra da bacia do Rio Pardo.

O parametro Amplitude O representa valores médios anuais
de EVI das classes de uso da terra da bacia do Rio Pardo. Com
excecdo da zona urbana, todos os demais usos da terra apre-
sentaram tendéncia de aumento dos valores médios anuais de
EVI no decorrer da série temporal. As tendéncias de aumento
mais significativas ocorreram nas culturas de eucalipto e la-
ranja, da ordem de 0,05. A linha de valores anuais de EVI apon-
ta para um possivel aumento da area cultivada com ambas as
culturas a partir do ano 2005. A mesma tendéncia ocorre para
as culturas de pinus e as areas de pastagem. Observam-se
também, em todos os usos da terra, dois picos de indice EVI,
nos anos 2009 e 2015, anos de atuacao moderada e forte do
fendmeno El Nifo, respectivamente, e provavel aumento
dos indices pluviométricos, assim como anos de baixo EVI, a
exemplo dos anos 2002, 2004, 2011 e 2014, nos quais pode ter
havido estresse hidrico em razio de indices pluviométricos
menores e ocorréncia de geadas, como no ano 2011.

A tendéncia de aumento global do indice EVI na bacia hidro-
grafica estudada pode estar relacionada a mudancas climati-
cas e ambientais, com reflexo positivo (aumento) nas tempe-
raturas, regime de chuvas e umidade do solo.
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Os graficos dos parametros Amplitude 1 (amplitude do ciclo anual)
da bacia do Rio Pardo sdo apresentados na Figura 6 a seguir.
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Figura 5. Amplitude 0 e linha de tendéncia mediana das classes de uso
da terra da bacia do Rio Pardo (série temporal 2001-2016).
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Figura 6. Amplitude 1 e linha de tendéncia mediana das classes de uso
da terra da bacia do Rio Pardo (série temporal 2001-2016).
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As linhas de tendéncia mediana indicam tendéncia nula de
EVI no ciclo anual do cultivo de pinus; tendéncia positiva, po-
rém préxima a zero, para a amplitude de valores EVI de mata
nativa, acude e pastagem; tendéncia negativa, mas com valo-
res préximos a nulidade, para os cultivos de laranja e eucalip-
to; e tendéncia positiva para as culturas anuais, com aumento
de aproximadamente 0,01 na amplitude anual de EVI. Esta
caracteristica era esperada para as culturas anuais, uma vez
que a atividade fotossintética reduz e/ou deixa de existir em
determinados periodos do ano em datas variaveis a cada ano.
Ademais, os cultivos de verao (milho e soja, principalmente),
mas também a cana-de-acuicar, sdo vulneraveis a extremos
climaticos tais como geadas, escassez ou excesso de chuvas e
umidade do solo. No caso das zonas urbanas, que apresenta-
ram tendéncia negativa de aproximadamente 0,02 na ampli-
tude anual de EVI, o comportamento se deve a substituicao de
cultivos agricolas por dreas urbanas e a consolidacdo destas,
apresentando areas verdes de tamanho reduzido.

Analisando individualmente os anos da série temporal, os
periodos de maior amplitude de valores EVI foram 2011, 2007
e 2006, nos quais houve reducao significativa do indice em
funcdo de limitacdes hidricas e climéaticas. Nos anos 2005 e
2012, principalmente, houve variacoes menores de EVI, con-
sequéncia provavel de maior regularidade climatica. Todos os
usos da terra apresentaram quatro ciclos bem definidos de au-
mento e reducao da amplitude do indice de verde no decorrer
da série temporal, e um quinto ciclo que se iniciou no ano 2016.

Os graficos do parametro de forma Fase 1, que indica a posicao
temporal do pico anual de verde da vegetacao, e as linhas de
tendéncia mediana Theil-Sen, sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Fase 1 e linha de tendéncia mediana das classes de uso da
terra da bacia do Rio Pardo (série temporal 2001-2016).

Os graficos mostram a tendéncia de aumento no angulo de
fase durante a série temporal nas classes mata nativa, laranja
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e pinus, evidenciando que o pico da onda senoidal de vigor
vegetativo estd iniciando antes no decorrer do ano. Porém, tal
tendéncia é pequena, variando de 3 a 5 graus, aproximada-
mente, 0 que representa 3 a 5 dias de antecipacgao. As culturas
agricolas eucalipto, culturas anuais, pastagem e as zonas ur-
banas tiveram tendéncia de reducdo do angulo de fase, o que
significa atraso no pico de vigor vegetativo. A diferenca mais
pronunciada foi detectada nas culturas anuais, de aproxima-
damente 9°, ou 9 dias, o que pode ter tido influéncia de intime-
ros fatores, como o atraso no plantio devido a condicdes cli-
maticas adversas, a variedade de culturas plantadas ao longo
dos dezesseis anos que possuem diferentes datas de plantio,
o numero de cultivos por ano, o uso da terra ao longo da série
temporal, (pode ter havido substituicdo das culturas anuais
por pastagem ou outro cultivo), o calendério de corte da ca-
na-de-agucar, entre outros. Os anos 2006, 2009 e 2015 apre-
sentaram valores medianos elevados de Fase 1, com variacoes
entre os diferentes usos da terra, indicando a antecipacao do
plantio ou de maximo desenvolvimento vegetativo das plan-
tas em decorréncia da disponibilidade hidrica.

A Tabela II apresenta as datas e horarios estimados de inicio
e término dos periodos “40 % Green-up” e “40 % Green-down”
das classes de uso da terra da bacia do Rio Pardo, assim como
as diferencas de duracdo do chamado “periodo verde” entre
0s anos 2001 e 2016.

TABELA 11

DATAS E HORARIOS DE INICIO E TERMINO DOS PERIODOS
“GREEN-UP” E “GREEN-DOWN” E DURACAO DO “PER{ODO VER-
DE” (2001-2016)

ESTAGIO FE-
USODA | NOLOGICO . DIF
TERRA | (40 % GREEN- 2001 2016 DIF PU*+
UP/DOWN)

Mata Green-up 14/0ut - 8:00 |29/Set - 9:00 |-14dias |+21.98

nativa | Green-down |09/Jun - 1:00 |16/Jun - 0:00 |+7.98 dias |dias
Laranja Green-up 25/0ut - 3:00 |14/Set - 15:00 |-39.5 dias +73_2
Green-down |17/Jun - 24:00 | 20/Jul - 16:00 |+33.7 dias |dias
Acude Green-up 24/0ut - 11:00 | 13/0ut - 21:00 |-9.59 dias +?z,39
Green-down |16/Jun - 14:00 | 28/Jun - 9:00 |+12.8 dias |dias
Euca- |Green-up 09/Dez - 9:00 |12/Nov - 23:00 |-27.4 dias | +33.6

lipto Green-down |10/Ago - 19:00 | 15/Ago - 24:00 | +6.2 dias | dias
Green-up 31/0ut - 10:00 |12/0ut - 20:00 |-17.6 dias |+32.1
Green-down [19/Jun - 5:00 |02/Jul-17:00 |+14.5 dias |dias
Culturas | Green-up 05/Nov - 11:00 | 06/Nov - 18:00 | +2.29 dias | +13.71
anuais | Green-down |16/Jun - 9:00 |01/Jul-7:00 |+l16dias |dias
Pasta- |Green-up 30/0ut - 19:00 | 20/0ut - 23:00 |-8.86 dias |+26.46
gem Green-down |16/Jun - 16:00 |03/Jul - 6:00 |+176 dias |dias
Zona Green-up 23/0ut - 0:00 |02/Nov -17:00 | +11.7 dias |-29.8
urbana |Green-down |01/Jun-9:00 |13/Mai-7:00 |-18.1dias |dias
*Dif: Diferenca de inicio do periodo 40 % Green-up e 40 % Green-down
entre o ano final (2016) e o ano inicial (2001) da série temporal.
**Dif PV: Diferenca de duracao do periodo verde entre o ano final
(2016) e o0 ano inicial (2001) da série temporal.

Pinus

A comparacao entre as datas de 40 % do periodo de verdeja-
mento e de 40 % do periodo de reducéo do teor de clorofila e
do vigor vegetativo da cobertura vegetal da bacia do Rio Pardo
no inicio e no final da série temporal evidenciou que todas as
culturas e florestas, com excecdo das culturas anuais e da zona
urbana, tiveram a data de 40 % de green-up antecipado e a data
de 40 % de green-down atrasado. Destaca-se, entre os usos da
terra, o cultivo de laranja, que teve aumento superior a 73 dias
no periodo verde, possivelmente em decorréncia do estabele-
cimento de parte das areas cultivadas e/ou crescimento das
arvores plantadas durante a série temporal. Também merecem
destaque os cultivos de eucalipto e pinus, que tiveram aumen-
to superior a um més no periodo verde, devendo ser levado em



consideracdo seus calendarios de plantio e exploracdo, bem
como seu crescimento e aumento da cobertura do solo e fe-
chamento do dossel no periodo analisado. Entre ambos os cul-
tivos, ha diferenca de aproximadamente um més entre o inicio
do periodo green-up e green-down, sendo que o pinus ganha
e perde biomassa verde antes do eucalipto. No caso da mata
nativa, a tendéncia é de reducéo do periodo de perda de parte
das folhas, que caracteriza a Floresta Estacional Semidecidual
presente em parte da bacia do Rio Pardo. As pastagens também
tiveram aumento no periodo verde em funcdo da melhoria do
manejo e das praticas de conservacao do solo.

0 periodo verde das culturas anuais tem a tendéncia de iniciar
com atraso de dois dias (considerando que 2016 foi ano bis-
sexto), no inicio de novembro, quando a parte vegetativa das
culturas de verdo comeca a se desenvolver, mas o periodo da
perda de clorofila tende a atrasar de junho ao inicio de julho.
Para o estudo da tendéncia sazonal das culturas anuais, reco-
menda-se utilizar quatro harménicas na analise de regressao,
pois tais culturas apresentam dois periodos anuais de maxima
e minima producao de biomassa (duas safras anuais), sendo
que no intervalo entre a colheita dos cultivos de verdo e o es-
tabelecimento das safras de inverno a reducao da cobertura
do solo e a perda de clorofila das plantas sdo menores.

Os parametros de forma e os periodos green-up/down anali-
sados neste trabalho em func¢ao do uso da terra de julho/agos-
to de 2016 levaram em consideracdo, em sua determinacao,
valores medianos de EVI de toda area ocupada por cada clas-
se de uso, que em alguns casos é superior a mil quilémetros
quadrados, distribuindo-se sobre a bacia hidrografica em di-
ferentes tipos de solo, tipos climaticos e formas de manejo.
Tais parametros podem variar para a mesma cultura agricola,
a exemplo do eucalipto (Figura 8), no qual as curvas sazonais
ajustadas de uma area de plantio situada na porgao leste da
bacia sdo similares as apresentadas pela cultura na Figura 4,
enquanto outra area de cultivo de eucalipto situada em sua
porcdo norte apresenta curvas sazonais ajustadas em 2001 e
2016 bastante diferentes dos valores medianos da classe de
uso da terra eucalipto, inclusive com tendéncia de reducéo
dos valores EVI no periodo de fevereiro a novembro.

A significancia dos parametros de forma mediana da analise
de tendéncia sazonal e operador Theil-Sen slope foi avaliada
pelos parametros de significancia p e Z.

A Figura 9 apresenta as areas de tendéncia significativa posi-
tiva e negativa nos niveis de significancia de 95 %, 99 % e 99,9
%. O nivel de significancia de 95 % também inclui as areas
com tendéncia a 99 % e 99,9 % de significancia, e o nivel de
significancia de 99 % inclui as areas com tendéncia a 99,9 %
de significancia.

A Tabela III apresenta as areas com tendéncia significativa
positiva e negativa para cada nivel de significancia na bacia
do Rio Pardo.

A Figura 9 e a Tabela Il evidenciam que quanto menor o nivel
de significancia e, consequentemente, a confiabilidade dos da-
dos, maior serd a &rea com tendéncia significativa de aumento
ou reducéao no indice de verde da vegetacdo. Como a drea com
tendéncia significativa a 99,9 % de significancia é de 1.383,12
km?, correspondente a 28,8 % da area total, considerou-se que
este nivel de significancia garante mais confiabilidade a ten-
déncia, devendo a area representada por tal probabilidade ser
tomada como prioritaria para estudos posteriores, sobretudo
quanto aos impactos das mudancas climaticas na atividade
fotossintética e fenologia da vegetacao.
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(a) Eucalipto - leste da bacia do Pardo - curvas Sazonais ajustadas
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(b) Eucalpto - norte da bacia do Pardo - curvas sazonais ajustadas
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Figura 8. Curvas sazonais ajustadas de areas de plantio de eucalipto
(série temporal: 2001-2016): a) leste; b) norte da bacia do Rio Pardo
(curva verde: 2001; curva vermelha: 2016).
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Figura 9. Bacia do Rio Pardo: dreas de tendéncia significativa (positiva
e negativa) a 95 % (p<0,05), 99 % (p<0,01) e 99,9 % (p<0,001) de signifi-
cancia.

TABELA III
TENDENCIA POSITIVA E NEGATIVA E NIVEIS DE SIGNIFICANCIA:
AREA EM KM2 E PORCENTAGEM DA AREA TOTAL

TENDENCIA E SIGNIFICANCIA AREA (KM?) AREA (%)
Tendéncia negativa - p<0,001 286,06 5,96
Tendéncia negativa - p<0,01 441,63 9,2
Tendéncia negativa - p<0,05 652,16 13,58
Tendéncia positiva - p<0,05 1.645,03 34,26
Tendéncia positiva - p<0,01 1.356,53 28,25
Tendéncia positiva - p<0,001 1.097,06 22,85
Tendenc1a’nao 51gr.11ﬁ<;at1}/a em 2.504,28 52,16
nenhum nivel de significancia

TOTAL 4.801,47 100

A Tabela IV apresenta a area ocupada pelas classes de uso da
terra da bacia do Rio Pardo com significancia positiva, negati-
va e com tendéncia nao significativa (p<0,001).
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TABELA IV
AREA DAS CLASSES DE USO DA TERRA COM SIGNIFICANCIA
POSITIVA, NEGATIVA E SEM SIGNIFICANCIA (P<0,001)

USO DATERRA | TENDENCIA (P<0,001) | AREA (KM?) | AREA (%)
nao significativa 449,64 9,37
Mata nativa negativa 24,60 0,51
positiva 159,17 3,32
nao significativa 239,34 4,99
Laranja negativa 13,75 0,29
positiva 248,83 5,18
nao significativa 15,23 0,32
Acude negativa 2,24 0,05
positiva 4,88 0,10
nao significativa 311,60 6,49
Eucalipto negativa 14,26 0,30
positiva 347,45 7,24
nao significativa 106,25 2,21
Pinus negativa 17,29 0,36
positiva 53,41 1,11
nao significativa 1.334,68 27,80
Culturas anuais | negativa 132,80 2,77
positiva 133,29 2,78
nao significativa 921,17 19,19
Pastagem negativa 56,08 1,17
positiva 146,86 3,06
nao significativa 40,45 0,84
Zona urbana negativa 25,03 0,52
positiva 3,18 0,07
TOTAL 4.801,47 100

Os dados da Tabela IV mostram que, no total, 3.418,35 km?, ou
mais de 71 % da superficie da bacia do Rio Pardo ndo apre-
sentam tendéncia significativa de EVI, com destaque para as
culturas anuais e para as pastagens, cuja area total sem ten-
déncia perfaz 47,7 % da area total da bacia. Para compreender
melhor a tendéncia sazonal e interanual das culturas anuais,
no entanto, é necessario fazer um levantamento histdrico
dos cultivos implantados em cada area agricola ao longo da
série temporal, assim como suas datas de plantio. Merecem
também destaque as florestas (mata nativa, eucalipto e pi-
nus) e as lavouras de laranja, que por apresentarem elevada
densidade de cobertura do solo e fechamento do dossel em
relacdo aos outros usos da terra e serem culturas perenes ou
naturais (mata nativa), apresentam menor suscetibilidade as
flutuacodes climaticas.

As culturas agricolas que apresentaram maior area com ten-
déncia significativa positiva, porém, foram eucalipto, laranja,
mata nativa e pastagem, na ordem decrescente, seguidas das
culturas anuais. No entanto, apenas as culturas de eucalipto
e laranja apresentaram area com tendéncia positiva superior
as areas com tendéncia nao significativa. Nas culturas anuais,
por exemplo, a drea com tendéncia positiva equivale a 10 % da
area sem tendéncia. As razdes para a tendéncia a aumento do
teor de verde da vegetacdo j& foram aqui discutidas, e podem
estar relacionadas as mudancas climaticas globais.

Em relacdo as tendéncias significativas negativas, apenas as
culturas anuais e as pastagens apresentam areas superiores a
2 % e 1%, respectivamente, da bacia do Rio Pardo. Para a com-
preensdo deste comportamento, faz-se necessario analisar o
uso da terra em todos os anos da série temporal e, no caso das
culturas anuais, os dois ciclos anuais.

AFigura 10 apresenta o mapa do coeficiente Z de significancia
Mann-Kendall do operador de tendéncia interanual TS Slope
da série temporal de EVI da bacia do Rio Pardo.
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Figura 10. Coeficiente Z de significancia Mann-Kendall do operador TS
Slope da série temporal de EVI (2001-2016) da bacia do Rio Pardo.

Como o coeficiente Z é calculado com média padronizada de 0
e desvio padrao 1, admite-se que os valores Z situados entre -3
e +3 desvios padrdes integram a distribui¢cao normal dos da-
dos. Neste mapa, foram excluidos os pixels de tendéncia nao
significativa a 99,9 % de significancia e, como resultado, to-
dos os pixels que apresentaram desvio padrao no intervalo da
distribuicao normal foram excluidos do mapa. Assim, quanto
mais distantes de -3 (valores menores) e de +3 (valores maio-
res), maior é a probabilidade de o dado constituir um outlier,
ou seja, um dado discrepante, apresentando tendéncia. Na ba-
cia do Rio Pardo, em linhas gerais, apresentaram coeficiente
Z positivo com tendéncia significativa os cultivos de laranja,
eucalipto e pinus, além dos acudes e das matas nativas, e co-
eficiente Z negativo com tendéncia significativa as culturas
anuais e zonas urbanas.

A Figura 11 apresenta os valores medianos do operador TS
Slope da imagem do angulo de Fase 1, que indica a posicao
temporal do pico de verdor anual, ou seja, o ponto de inicio da
onda senoidal, de dreas com tendéncia significativa a 99,9 %
de significancia.
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Figura 11. Tendéncia Theil-Sen de posicao temporal do pico anual de
verde (fase 1) da série temporal de EVI (2001-2016) da bacia do Rio
Pardo.

O mapa indica a tendéncia de inicio do pico de verdor da vege-
tacdo. Valores positivos evidenciam tendéncia de antecipacao
do pico de atividade fotossintética da vegetacdo, e valores
negativos, tendéncia de retardamento desse periodo fenolé-
gico. Cada angulo corresponde a, aproximadamente, um dia.
Embora todas as classes de uso da terra tenham apresentado
tendéncia de alteracdo positiva e negativa no angulo de fase,
as culturas anuais apresentam tendéncia negativa, e cultu-
ras como eucalipto, laranja e pinus, tendéncia positiva. Estes
dados podem subsidiar os produtores rurais e érgaos de ex-
tensdo rural no planejamento agricola das propriedades.

A Andlise de Tendéncia Sazonal pode ser aplicada também na
escala municipal para subsidiar o poder publico com infor-
macoes para a gestao rural e ambiental. Os graficos da Figura
12 a seguir comparam as curvas sazonais observadas nos cin-



co primeiros anos (2001-2005) e nos ultimos cinco anos (2012-
2016) da série temporal em dois municipios da bacia do Rio
Pardo dominados por diferentes usos da terra.

(ﬂ) Salo Grande - SP - Curvas sazonais observadas
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Figura 12. Curvas sazonais observadas (série temporal: 2001-2016):
a) municipio de Salto Grande - SP; b) municipio de Borebi - SP (curva
verde: 2001-2005; curva vermelha: 2012-2016).

Embora nenhum dos municipios tenha sido analisado na to-
talidade de sua area, ja que partes deles ndo integram a bacia
do Rio Pardo, ambos apresentaram comportamentos distin-
tos de tendéncia do indice de vegetacdo EVI nos anos iniciais
e finais da série temporal. O municipio de Salto Grande, no
qual predominam as culturas anuais, com destaque para a
soja (verdo), o milho (verdo e inverno), o trigo (inverno) e a
cana-de-acucar (todo o ano), além de mata nativa e pastagem,
apresentou curvas sazonais equivalentes a dois ciclos anuais
de cultivo, um deles iniciando-se em marco no periodo 2001-
2005 e em fevereiro no periodo 2011-2016, com término em
agosto (culturas de inverno), e o outro iniciando em novem-
bro e terminando em marco (periodo 2001-2005) ou feverei-
ro (periodo 2012-2016). Observam-se também o aumento nos
valores de EVI nos anos finais da série temporal no periodo
de marco a junho e em dezembro, periodos de maxima ati-
vidade fotossintética da vegetacdo nos cultivos de inverno e
verdo, respectivamente. JA o municipio de Borebi, amplamen-
te dominado pelo cultivo de eucalipto e, secundariamente,
de pinus, apresenta curvas sazonais observadas tipicas dos
respectivos cultivos, com aumento do indice EVI no periodo
chuvoso (outubro a marco) e reducao no periodo seco (abril
a setembro). Comparado aos anos iniciais da série, os anos
finais apresentam apenas aumento nos valores medianos de
EVI nos meses de outubro, fevereiro e marco, e pequena re-
ducdo no més de janeiro.

IV. CONCLUSOES

A anadlise de tendéncia sazonal e interanual do indice de verde
da vegetacdo da bacia hidrografica do Rio Pardo por meio do
indice de vegetagao EVI pela técnica STA possibilitou uma pri-
meira aproximacao da compreensao da fenologia vegetal das
principais culturas agricolas e florestas naturais e cultivadas,
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com destaque para as estacdes verdes e marrons (browning
season, estacdo de perda da clorofila das plantas) e as suas
tendéncias nos primeiros e ultimos anos da série temporal,
evidenciadas pelos parametros de forma mediana.

Em geral, os usos da terra agricolas e naturais apresentaram
tendéncia de aumento dos valores EVI ao longo de todos os
meses, estacdes e durante a série temporal. Tal comporta-
mento pode estar relacionado as mudancas climaticas, que
propiciaram o aumento da precipitacao, das temperaturas
e a melhoria da disponibilidade hidrica no solo, e a fatores
como manejo do solo e das pragas, época de plantio e col-
heita, evolucdo dos sistemas de cultivo, entre outros. Em re-
lacdo as mudancas climaticas, os aumentos de temperatura
ja& registrados no estado de Sado Paulo nas ultimas décadas
propiciaram o aumento do desenvolvimento vegetal, mas os
cenarios de maior aumento da temperatura média poderao le-
var a area de estudo a reducdo da produtividade agricola e a
restri¢des ao cultivo de varios produtos, conforme destacado
por Oliveira & Alves (2011). Eastman et al. (2013) constataram
aumento nos valores médios anuais de NDVI e da produtivi-
dade vegetal nas florestas de folhas largas e em coniferas, o
aumento da amplitude anual de NDVI nas pastagens e flores-
tas semideciduais tropicais e temperadas, sendo o fator res-
tritivo no periodo seco a umidade do solo, e 0 aumento do
NDVI no periodo imido nos biomas frios da tundra e da taiga.
Os autores sugeriram que tais alteracdes sao consequéncias
das mudancas climaticas globais (aumento das temperaturas
médias, principalmente).

No entanto, para compreender melhor as mudancas climati-
cas e seus impactos na agricultura e no uso da terra, reco-
menda-se realizar a andlise de tendéncia sazonal e interanual
dos elementos climaticos, como temperatura, precipitacio e
umidade do solo e do ar, pelo periodo minimo de trinta anos.
Destaca-se ainda a necessidade de ampliar a série temporal
de imagens EVI, para possibilitar a compreensao de seu com-
portamento em periodos anteriores a 2001.

Com relacdo as culturas anuais, a variedade de culturas agru-
padas em uma unica classe, seus calendarios de cultivo e col-
heita, a variedade de culturas plantadas em uma mesma area
ao longo da série temporal, o0 manejo adotado, entre outros
fatores, prejudicaram a qualidade dos resultados da anélise
de tendéncia sazonal, sendo o comportamento das curvas ob-
servadas no municipio de Salto Grande, tal como indicado na
Figura 12.a, a caracteristica mais provavel das culturas anuais
em geral no periodo analisado. Nesse sentido, recomenda-se
a andlise do uso da terra nos campos de culturas anuais ao
longo de toda a série temporal e a separagao das mesmas em
diferentes classes conforme os tipos e combinacées de cul-
turas existentes, assim como a separacao das lavouras de
cana-de-acticar para a anélise de tendéncia sazonal, pois seu
calendario de cultivo e colheita difere do das demais culturas
anuais. Sugere-se ainda a adocao de quatro harmonicas para
o calculo da regressao harmoénica das culturas anuais, pois
apesar de constituir um modelo mais complexo, pode modelar
de forma mais eficaz os dois ciclos anuais apresentados pelas
referidas culturas.

A andlise de significancia Mann-Kendall da série temporal
permitiu diferenciar as areas de tendéncia significativa das
areas sem tendéncia de mudancas no indice EVI de acordo
com diferentes niveis de confianca, assim como avaliar o
grau de significancia da tendéncia por meio do coeficiente Z.
No entanto, recomenda-se nos préximos trabalhos a analise
de significancia pela abordagem Mann-Kendall Contextual
(CMK), apresentada por Neeti & Eastman (2011) e disponivel a
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partir da versdo Selva do SIG Idrisi, que leva em consideracao
a autocorrelacio espacial entre pixels vizinhos e permite a
reducao na deteccdo de tendéncias espurias e a ampliacdo da
confiabilidade da tendéncia quando esta estiver presente.

No presente trabalho, foi dado enfoque a anélise das tendén-
cias sazonais e interanuais das classes identificadas no mapa
de uso da terra de julho/agosto de 2016. Recomenda-se, por-
tanto, em trabalhos futuros, a separacao e analise das classes
de tendéncia sazonal de acordo com as combinacdes de va-
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