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Resumo: As areas Umidas apresentam grande biodiversidade, assim os estudos ambientais
nestas areas sdo importantes para compreender a sua dindmica ecologica e hidrologica. Este
estudo tem por objetivo aplicar indices globais de autocorrelacdo espacial em imagens de
satélite e comparar seu desempenho para atuarem como preditores das métricas da paisagem e
medidas hidroldgicas. A area de estudo corresponde a um trecho da planicie do rio dos Sinos
com areas Umidas com alto grau de urbanizacdo e atividades agricolas. Os procedimentos
metodoldgicos envolveram a aquisicdo e a classificacdo das imagens de satélite em classes
tematicas de agua e ndo-agua com o Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI1),
foram realizadas analises exploratorias e estatisticas para avaliar as variaveis e regressoes
lineares para quantificar as relagdes entre as varidveis e gerar estimativas. Os resultados
evidenciaram que os indices globais de autocorrelacdo espacial (Indice Global de Moran e
Indicador de Geary) apresentaram melhor desempenho para atuarem como preditores para a
estimativa da cota do rio. Assim, é possivel concluir a partir do estudo que a autocorrelacao
espacial pode caracterizar e explicar a dindmica do aumento e reducdo do nivel das aguas,
podendo ser utilizado para analises comparativas e no preenchimento de falhas em séries
histéricas de dados hidroldgicos.

Palavras-chave: areas Umidas, autocorrelacdo espacial, métricas da paisagem, hidrologia.

Abstract: Wetlands have great biodiversity, so environmental studies in these areas are
important to understand their ecological and hydrological dynamics. This study aims to apply
global spatial autocorrelation indices to satellite images and compare their performance to act
as predictors of landscape metrics and hydrological measurements. The study area corresponds
to a stretch of the Sinos River plain with wetlands with a high degree of urbanization and
agricultural activities. The methodological procedures involved the acquisition and
classification of satellite images in water and non-water thematic classes with the Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI). Exploratory and statistical analyses were
performed to evaluate the variables and linear regressions to quantify relationships between
variables and generate estimates. The results showed that the global indexes of spatial
autocorrelation (Moran Global Index and Geary Indicator) presented better performance to act
as predictors for the river quota estimation. Thus, it is possible to conclude from the study that
spatial autocorrelation can characterize and explain the dynamics of up and down water levels,
and can be used for comparative analysis and in filling faults in historical series of hydrological
data.

Keywords: wetlands, spatial autocorrelation, landscape metrics, hydrology.
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1. INTRODUCAO

As inundacGes sdo processos hidroldgicos que fazem parte da dindmica fluvial (NEIFF,
1999), no entanto, a ocupacdo e uso do solo e consequentemente a alteracdo da cobertura
vegetal em areas proximas aos cursos da agua podem provocar impactos e modificar o regime
das cheias (TUCCI, 2005), além de provocar danos socioeconémicos (KOBIYAMA, 2006).
Assim, o conhecimento sobre a dindmica hidroldgica das areas inundaveis é primordial para
auxiliar na tomada de decisdo para o gerenciamento dos ecossistemas fluviais associados a areas

Umidas.

De acordo com Marconato (2014), uma planicie de inundacdo pode ser definida como
uma faixa de terreno adjacente a um canal fluvial principal, com relevo topograficamente pouco
expressivo, formada por sedimento transportado pelo rio ao qual esta relacionada, ou por
processos autdctones (como formacdo de solos ou de depdsitos gerados por atividade
bioldgica), e que é inundado durante enchentes sazonais, seja pelo fluxo de &gua oriundo do
canal principal, de chuva intensa, fluxo superficial vindo dos flancos do vale aluvial, ou uma

combinacéo destes.

As Areas Umidas (AUs) sdo ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e
aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou
periodicamente inundados por aguas rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou
salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua dinamica hidrica (INAU,
2014). Quando estas areas sdo preservadas fornecem muitos beneficios aos sistemas humano e
ambiental, como reducdo do nimero e a severidade das inundages, auxilio no escoamento de

aguas pluviais, minimizar a polui¢do da agua, entre outros.

As imagens de sensoriamento remoto sdo uma importante ferramenta para o
mapeamento de corpos hidricos e de areas umidas. Classifica¢fes rapidas de alvos especificos
podem ser realizadas com aplicacdo de indices por diferenca normalizada. Dentre eles,
destacam-se o Normalized Difference Water Index (NDW!1) elaborado por McFeeters (1996) e
0 Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) proposto por Xu (2006) para a
identificacdo, delimitacdo de feigBes associadas a agua. Singh et al. (2014) sugerem que 0
MNDWI apresenta melhor desempenho para delinear as caracteristicas da agua misturadas com

a vegetacdo em comparacdo com o NDWI.

Além disso, no mapeamento dos corpos hidricos, a aplicagdo de métricas da paisagem
para o estudo de areas Umidas é importante, pois auxilia na caracterizagdo do tamanho, forma,

densidade, frequéncia e alteracGes que ocorrem nestas areas. De acordo com Carrdo et al.



(2001), a quantificacdo das relacdes entre as alteracdes da estrutura da paisagem e diferentes
processos ecologicos sdo uma fonte de informacédo que providencia um completo conhecimento

da dindmica da paisagem.

Estudos sobre o uso e autocorrelacao espacial em areas inundaveis ainda sdo incipientes.
Li et al. (2019) aplicaram a autocorrelacdo espacial (indice Global de Moran) e métricas da
paisagem para investigar a retracdo e expansdo das aguas no reservatorio Guanting na China.
Conforme Li et al. (2019) a metodologia poderia ser aplicada na avaliacdo de areas umidas
naturais onde o padrao de dindmica das aguas superficiais sdo mais complexos e diversificados
em contraposicdo aos reservatorios que apresentam padrdo de agua superficial mais simples.
Uuemaa et al. (2008) afirmam que a autocorrelacdo espacial € menor em paisagens com

estrutura complexa e alto contraste.

Dada a maior complexidade e alto contraste que caracterizam a din areas Umidas, pode-
se propor duas hipéteses. A primeira hipdtese que se propde é: a autocorrelacdo espacial pode
explicar e estimar a configuracéo ou padrées espaciais quantificadas pelas métricas da paisagem
a partir de dados derivados de imagens de satélites? A segunda hip6tese que se propde €: a cota
do rio obtida por réguas limnimétricas pode ser explicada e estimada pela autocorrelacdo
espacial e por métricas da paisagem em imagens de satélite? A partir das hipoteses propostas,
0 objetivo deste estudo é avaliar se indices globais de autocorrelacdo espacial podem explicar
a dindmica dos padrBes das areas umidas na planicie do Rio dos Sinos entre 1984 e 2019

comparando seu desempenho com as métricas da paisagem e medidas hidrolégicas.

A escolha do tema e da area de estudo justifica-se pela relevancia ecologica das areas
Umidas e pela intensa ocupacdo em decorréncia da expansao da urbanizacdo e das areas
agricolas sobre a planicie do rio dos Sinos. Estudos realizados por Maltchick (2003) e Bertoluci
(2004) destacam a importancia da conservacao dessas areas Umidas devido a alta biodiversidade
gue envolve comunidades de algas e macroinvertebrados. Além disso, as areas umidas exercem
um importante papel no controle das inundagdes conforme estudos realizados por (RISSO e
GIUGNO, 1994; SALDANHA et al., 1996; PENTEADO, 2006; OLIVEIRA et al., 2009;
BAZZAN, 2011; BRUBACHER e GUASSELLI, 2013).

Em relacdo a &rea de estudo, a sua localizagdo, posicionada na planicie do Rio dos Sinos,
constituindo uma extensa area plana, permite a expansdo da lamina de agua em periodos de
intensa precipitacdo e a retracdo da lamina da agua em periodos de estiagem. Desta forma, a
avaliacdo multitemporal de imagens de satélite com autocorrelacéo espacial na &rea de estudo
possibilita a analise do comportamento e padrdes espaciais da agua superficial nos diferentes

anos permitindo correlaciona-los com as métricas da paisagem e cota fluviométrica.
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1.1. Area de estudo

A érea de estudo corresponde a um trecho da planicie e inundagdo do Rio dos Sinos
localizada entre os municipios de Campo Bom, Novo Hamburgo e Sdo Leopoldo, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), no estado do Rio Grande do Sul. Situa-se no baixo
curso do Rio dos Sinos, aproximadamente, entre as coordenadas 29°40'30"'S e 29°46'40"S de
latitude e 51°00'00"W e 51°10'50"W de longitude (Figura 1), abrangendo 205 km? de extens&o.

As areas urbanas dos municipios estdo localizadas a norte e sul do Rio dos Sinos.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo de um trecho da planicie do Rio dos Sinos na RMPA.

O Rio dos Sinos integra a Bacia Hidrogréafica do Guaiba (SEMA, 2002) constituindo-
se, juntamente com os Rios Jacui, Cai e Gravatai, nos principais cursos da agua que formam o

Delta do Jacui.

2. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos foram desenvolvidos nas seguintes etapas: aquisicdo
das imagens de satélite e formacao da série temporal; classificacdo das imagens em duas classes
tematicas: dgua e ndo agua; aplicacdo de métricas da paisagem nas imagens classificadas;
aplicacdo de indicadores globais de autocorrelacio espacial com indice Global de Moran (1) e
Indicador de Geary (C) nas imagens classificadas, levantamento de dados hidroldgicos (cota do

fluviométrica); analises estatisticas e aplicacdo da regressao linear.
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2.1. Série Temporal das Imagens do Satélite Landsat

Para a composicdo da série temporal no periodo entre 1984 e 2019 (36 anos) foram
utilizadas imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat-5 entre 1984 e 2011 e
do sensor OLI (Operational Land Imager) do satélite Landsat-8 entre 2013 e 2019 referentes a
oOrbita 221 e 6rbita 81 com resolucdo espacial de 30 metros (Figura 2). As imagens Landsat-
5/TM e Landsat-8/OLI foram adquiridas em formato .TIFF na plataforma on-line
EarthExplorer do United States Geological Survey (USGS). Nas imagens disponibilizadas
foram selecionadas aquelas com maior presenca de agua superficial aparente, com excecao do
ano de 2012, no qual as imagens do Landsat-7 apresentaram falha de imageamento na area de
estudo e as imagens do Landsat-5, de acordo com Embrapa (2013) nédo estdo disponibilizadas
devido ao término da operacdo do satélite. Ainda de acordo com Embrapa (2013) o satélite

Landsat-8 foi langado e tornou-se operacional no ano de 2013.
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Figura 2 — Série temporal com as imagens dos sensores TM e OLI no periodo entre 1984 e 2019.



2.2. Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)

Para realcar e classificar a presenca de agua superficial nas imagens de satélite foi
utilizado o Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) proposto por Xu (2006). O

calculo é realizado por meio da aplicacdo da equacdo 1 (Eq.1).

MNDWI = (p Green —P swir)/ (P Green TP swir) (Eq.1)

onde, p repn € areflectancia da banda verde (banda 2 do sensor TM e banda 3 o sensor OLI)
ep swir areflectancia da banda infravermelho de ondas curtas (banda 5 do sensor TM e banda
6 do sensor OLI).

A aplicacdo da equacdo nas imagens de satélite gera uma nova imagem com valores
entre -1 e 1, onde o intervalo de -1 a 0 corresponde a feicGes ndo-agua e valor maior que 0
corresponde a fei¢cdes agua. De acordo com Xu (2006), o MNDW!I suprime de forma eficiente
0 ruido gerado pela area construida, vegetacdo e solo, melhorando a extracdo da agua,
especialmente nas bordas dos cursos da agua presentes na imagem de satélite.

A partir da limiarizacdo a imagem MNDW!I com valores reais continuos foi classificada
para uma imagem com valores inteiros positivos com duas classes: ndo agua (1) e agua (2),
onde a classe ndo agua corresponde ao intervalo -1 até 0 e a classe &gua corresponde a valores
acima de 0 do MNDWI.

2.3. Métricas da paisagem

As meétricas da paisagem foram extraidas das imagens classificadas do MNDWI. Para a
extracdo de métricas da paisagem foi utilizado o plugin LecoS (Landscape ecology Statistics)
elaborado por Jung (2016) e disponivel no software QGIS. O LecoS, de acordo com Jung
(2016), faz uso das bibliotecas cientificas de python, SciPy e Numpy para calcular métricas
béasicas e avancgadas da paisagem e fornece varias funcdes para realizar a analise da paisagem.

O LecoS tem ferramentas equivalentes ao FRAGSTATS desenvolvido por McGarigal (2015).

Para Uuemaa et al. (2008) quantificar a estrutura da paisagem é importante para
entender como a estrutura da paisagem afeta os processos ecologicos. Assim, considerando as
caracteristicas e a dindmica das areas Umidas da planicie de inundag¢do do Rio dos Sinos, a
classe de mapeamento agua foi caracterizada pelas seguintes métricas da paisagem: landscape
proportion, edge length, landscape division e number of patches (Tabela 1). As métricas da
paisagem foram utilizadas em duas situagBes: como variaveis dependentes para serem
estimadas pelos indices globais de autocorrelacdo espacial (variaveis independentes) e como

variaveis independentes para estimar e explicar a cota do rio (variavel dependente).
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Tabela 1 — Métricas da paisagem consideradas no estudo

Métrica Descricéo Unidades | Alcance

Landscape
_p Abundancia proporcional de fragmentos de agua % 0al
proportion
Edge length Comprimentos total da borda dos fragmentos de &4gua m >0
Probabilidade de que dois pixels escolhidos

Landscape . . x i . «

divis aleatoriamente na paisagem ndo estejam situados no Proporcdo | Oal

ision mesmo fragmento

Number of

umber o Numero de fragmentos de agua Nenhuma >0

patches

2.4. Medida hidroldgica

A medida hidroldgica utilizada no estudo foi a cota fluviométrica. A caracterizagdo da
elevacdo do nivel da 4gua do Rio dos Sinos foi realizada a partir das cotas do rio medidas pela
estacdo fluviométrica Sdo Leopoldo (87382000) e disponibilizadas pela ANA (2019) na
plataforma on-line Hidroweb. A Tabela 2 apresenta o detalhamento da medida hidroldgica

utilizada no estudo.

Tabela 2 ~Medida hidroldgica considerada no estudo

Medida Descricéo Unidade | Alcance

Cotadorio Elevacdo da agua do rio em relacdo a uma referéncia® cm >0

No estudo, a cota do rio foi considerada como a variavel dependente das varidveis
explicativas associadas a métrica da paisagem e indicadores globais de autocorrelacéo espacial
com o objetivo de verificar o desempenho e o potencial destas varidveis independentes para

explicar a dindmica de aumento e reducdo do nivel da dgua do rio.

2.5. Autocorrelacdo Espacial

No estudo foram utilizados dois indices globais de autocorrelacdo espacial como
variaveis independentes: indice Global de Moran (1) e Indicador de Geary (C) para explicar as

métricas da paisagem e cota do rio.

O Indicador de Geary (C) proposto por Geary (1954) é um importante indice global de
autocorrelacdo espacial. O Indicador de Geary (Eq.2) foi aplicado sobre as imagens MNDWI

para obter a autocorrelacdo espacial e para quantificar a agua superficial.

1 Nivel zero da régua limnimétrica é -0,42 em relagdo ao datum vertical de Imbituba/SC.
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(Eq.2)
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Fonte: https://www.rdocumentation.org/

onde, n é o numero de composi¢des de MNDWI anuais, Xi e X;j representam os valores de
MNDW!I na posicdo i e j, respectivamente. X é o valor médio do MNDW!I em todos os locais e

Wij representa a proximidade espacial entre os locais i e j.

De acordo com Camargo e Felgueiras (2015), o indice normalmente assume valores
entre 0 a 2. Valor no intervalo 0 < ¢ < 1 indica autocorrelagdo espacial positiva ou direta; no
intervalo 1 < ¢ < 2 indica autocorrelagdo espacial negativa ou inversa; e ¢ = 1 indicio de

independéncia espacial entre as areas.

Com relacio ao indice Global de Moran (I) proposto por Moran (1950), este é um
indicador frequentemente utilizado para obter a autocorrelacdo espacial (SHORTRIDGE, 2007;
FU et. al., 2014; LI etal., 2019). O indice Global de Moran (Eq.3) foi aplicado sobre as imagens
MNDWI para obter a autocorrelacdo espacial e para quantificar a dindmica dos padrdes das

aguas superficiais.

n Z?—l F—l'wij{mi‘ff zj-z )
L T —
Zi—lzj—lu’ij Z?—limf“r ) 2

Fonte: https://www.rdocumentation.org/

I = (Eq.3)

onde, n é o numero de composi¢des de MNDWI anuais, Xi e X; representam os valores de
MNDWI na posicéo i e j, respectivamente. x é o valor médio do MNDWI em todos os locais e

Wij representa a proximidade espacial entre os locais i e j.

De acordo com Li etal. (2019), os valores do indice variam de 1 a-1, e o valor 1 significa
a autocorrelacdo espacial positiva (ou seja, padrbes de cluster), o valor -1 significa a
autocorrelacdo espacial negativa (ou seja, padrdes de tabuleiro de damas) e o valor 0 nédo

representa autocorrelagéo (isto €, padrdes aleatorios).

Os indices globais de autocorrelagdo espacial é frequentemente empregado em dados
armazenados em poligonos que marcam a area de interesse, mas também é uma ferramenta
utilizada na analise de dados matriciais. Dessa forma, as estruturas de dados rasterizadas

também séo acessiveis ao calculo dessas métricas.


https://www.rdocumentation.org/
https://www.rdocumentation.org/

De acordo com Uuemaa et al. (2008) para imagens raster, uma autocorrelacdo pode ser
calculada (a) por todos os pixels apropriados ou (b) usando-se amostras. O primeiro, que é
comumente usado, € limitado a dois esquemas direcionados: Rook (como a torre de um jogo de
xadrez), que leva em consideracdo as direcdes vertical e horizontal (quatro vizinhos para cada
pixel) ou King? (como o rei em um jogo de xadrez), que também considera as dire¢des diagonais
(oito vizinhos). A Figura 3 apresenta as diferengas nas dire¢fes nas matrizes 3x3 onde observa-
se que a matriz Rook tem menor nimero de vizinhos (4) em relagdo a matriz em Queem que

tem um maior nimero de vizinhos (8) considerados no calculo das métricas.

Example 3x3 Queen filter: ‘ Example 3x3 Rook filter: S
| 0110
101 1]0]1

|1 ]1([1] 0]1]0]

Figura 3 — Diferencas entre a matriz de contiguidade Queem e Rook.
Fonte: Tinkham (2018).

Assim, conforme Shortridge (2007), um passo importante no calculo é a escolha da regra
de contiguidade ou de vizinhanca para determinar os pesos Wij, uma vez que cada matriz pode
produzir resultados diferentes. Em imagens binarias (duas classes) o W binario também é
chamado de adjacéncia absoluta. O peso é determinado quando um valor em uma regido (pixel)
é igual ou diferente do valor dos seus vizinhos. Se duas entidades geogréficas (pixels de mesma
classe) forem adjacentes: wij = 1. Se duas entidades geograficas (pixels de mesma classe) ndo

forem adjacentes: wij = 0.

Dessa forma, para Shortridge (2007) a estimativa do Indice Global de Moran (assim
como no Indicador de Geary) em um padrdo raster é extremamente sensivel a escolha do
esquema de contiguidade ou vizinhanca. Isto posto, para este estudo foi utilizado Queem como
matriz de proximidade em cada uma das imagens do MNDW!I classificado. A matriz de
vizinhanca e os indices globais de autocorrelacdo espacial foram calculados no pacote R (R-
TEAM, 2015).

2.6. Andlise Exploratdria

Foi realizada uma analise exploratoria com geracdo de histograma para verificar a
frequéncia dos valores das variaveis, aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson para

avaliar a linearidade entre as variaveis, ou seja, medir o grau da relagdo linear entre a variavel

2 Equivalente a matriz de contiguidade Queem.



resposta (Y) e a variavel explicativa (X), grafico de disperséo (scatterplot), geracdo de boxplot

para verificar a variancia e a presenca de outliers nas observacgoes.

Para as métricas de paisagem foram utilizadas 35 observacfes ou amostras e para a cota
do rio 32 observacdes ou amostras (para 3 datas ndo havia medida de cota do rio disponivel).
Com a finalidade de quantificar a relacao entre as variaveis consideradas no estudo, os valores
foram normalizados pelo método do minimo e maximo (Eq.4) para assegurar que todos 0s
valores variem no intervalo de 0 a 1. Este método foi aplicado para a comparacao quantitativa
de diversas métricas da paisagem por Li et al. (2016) e Li et al. (2019).

Valor normalizado = (x-min) / (max-min) (Eq.4)

onde, x € o valor da variavel no respectivo ano, min é o valor minimo no intervalo da variavel

e max é o valor maximo no intervalo da variavel.

2.7. Andlise Estatistica

Na sequéncia, com o objetivo de identificar a relevancia da variavel independente com
as variaveis dependentes, buscou-se encontrar a funcdo que descrevesse como a variavel
independente (X) se relaciona com a variavel dependente (Y) e estimar os parametros que
definem esta funcdo utilizando um modelo de regressao linear (Eq.5). Com a aplicacdo da
regressdo linear foram obtidas as estatisticas relacionadas ao erro padrdo, coeficiente de

determinacéo (R?), coeficiente de determinacéo ajustado (R?ajustado), valor-p e estatistica F.
_ Eq.5
V=Bt BX G (a9

onde, Po ¢ intercepto, P1 € a inclinacdo da reta, X; € o valor da variavel independente e &; é 0

erro ou residuo.

Para avaliar a confiabilidade da regressdo linear foi verificada a normalidade dos
residuos com a aplicacdo do teste Jarque-Bera e teste Shapiro-Wilk. Para avaliar a variancia
(homocedasticidade e heterocedasticidade) nos residuos do modelo de regressdo linear foi
realizado o teste Breusch-Pagan. Todas as analises estatisticas foram realizadas no pacote R (R-
TEAM, 2015). As etapas e procedimentos metodoldgicos podem ser observados no fluxograma

da Figura 4.
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Figura 4 — Sintese dos procedimentos metodoldgicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analise espacial e temporal da agua superficial

A anédlise da série temporal anual (Figura 5) permitiu quantificar e verificar uma
significativa variabilidade temporal nos padrdes de ocorréncia das feicGes de agua superficial
e identificar a expansdo e contracdo das areas Umidas na area de estudo. Em geral, a extensdo
da &rea de &gua superficial anual é inferior 8 média (6,8 km?), indicando uma tendéncia maior
para a contragdo das areas umidas. Anos com valores de &rea de agua superficial acima da
média, indicam maior expansdo das areas umidas, como pode ser observado entre 1986 e 1990,
1994, 2001, 2005, 2007, 2013, 2014 e 2018.

Agua Superficial na Planicie do Rio dos Sinos
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Figura 5 — Quantificacdo da agua superficial em trecho da planicie do Rio dos Sinos.
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A anélise espacial das areas de agua superficial na série temporal (Figura 6), em geral,
reflete o padrdo identificado na anélise temporal, evidenciando uma significativa variabilidade
espacial anual associada as &reas umidas. Em geral, predomina um padrdo de menor ocorréncia
e maior heterogeneidade espacial das areas Umidas na area de estudo. A maior ocorréncia de
area de agua superficial e maior homogeneidade espacial das areas Umidas estdo associadas a
anos com registros de inundagdo, como pode ser observado entre 1986 e 1990, 1994, 2001,
2005, 2007, 2013, 2014 e 2018.
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Figura 6 — Espacializacdo das classes tematica associada a 4gua superficial (azul) e ndo-agua (branco)
em trecho da planicie do Rio dos Sinos.

A dindmica anual da agua superficial evidencia um padrdo heterogéneo mais complexo
e com alto contraste entre os anos analisados. Dessa forma, a analise espacial e a avaliacdo dos
padrdes de fragmentacdo ou agrupamento da agua superficial das areas umidas podem ser
melhor avaliados a partir da aplicagdo de indices globais de autocorrelacdo espacial e métricas
da paisagem, assim como a comparagdo com a cota do rio.
12



3.2. Indice Global de Moran (1) e Métricas da Paisagem

O indice Global de Moran foi utilizado como variavel independente para explicar as
métricas da paisagem (variaveis dependentes).

3.2.1. Analise exploratoria

O indice Global de Moran (1) na area de estudo variou entre 0.389 e 0.836. A amplitude
nos valores positivos do indice Global de Moran (1) evidenciam que o padrio de agrupamento
espacial das areas umidas na area de estudo apresentam uma significativa variabilidade
espacial, em contraposi¢do ao identificado por Li et al. (2019) que identificaram uma baixa
amplitude em altos valores do indice Global de Moran (I) na expansdo e retracdo da agua em
reservatorios. Assim, em um primeiro momento da analise, constata-se que o indice Global de
Moran (1) pode capturar a dindmica da agua superficial mais complexa e heterogénea em &reas
umidas. Para tanto, é necessaria a compara¢do com métricas da paisagem que caracterizam a

configuracdo espacial e fornecem indicadores quantitativos associados a dgua superficial.

A proporcio de area de agua (landscape proportion) comparada com o Indice Global
de Moran (1) indica que estas seguem uma tendéncia semelhante. Em geral, verifica-se que o
indice Global de Moran (l) maior caracteriza uma porcentagem maior da area de &gua
superficial (Fig.7a). O comprimento de borda (edge length) € outra métrica que acompanha o
indice Global de Moran (1) aumentando a medida que este aumenta (Fig.7b). Em relagio ao
indice de divisdo da paisagem (landscape division), observa-se que esta métrica apresenta uma
tendéncia de se manter constante (sem variabilidade significativa) e com valores altos, exceto
quando ocorrem valores altos do indice Global de Moran (Fig.7c). O nimero de fragmentos
(number of patches) tende a aumentar e reduzir a medida que o indice Global de Moran aumenta
e reduz, respectivamente (Fig.7d). Os graficos da Figura 7 apresentam a relagdo entre o indice

Global de Moran (1) com as métricas da paisagem.

indice Global de Moran e Proporgéo da Area de Agua indice Global de Moran e Comprimento da Borda

Figura 7 — Relag&o entre indice Global de Moran (1) com as métricas da paisagem.
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O grau de relacionamento entre o indice Global de Moran (I) com as métricas da
paisagem pode ser melhor avaliado com a realizacdo de uma analise estatistica, a fim de

quantificar a relacdo entre as variaveis analisadas.
3.2.2. Analise estatistica descritiva

Com relacéo a distribuicéo e dispersdo dos dados no boxplot (Figura 8) pode-se verificar
a presenca de outliers em algumas variaveis: landscape proportion (3), edge length (1),
landscape division (7) e cota do rio (1). A busca e consulta dos outliers, principalmente, nas
métricas da paisagem, quando comparado com a cota do rio, revela que estes estdo relacionados
com inundacdes de grande magnitude. Assim, observa-se em um primeiro momento, que as
métricas da paisagem, capturam a configuracdo espacial associada a ocorréncia de inundagoes
na area de estudo.
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Figura 8 — Boxplot das variaveis analisadas.

A relacio estatistica entre a variavel independente (Indice Global de Moran) com as
variaveis dependentes (métricas da paisagem) pode ser observada no scatterplot (Figura 9). O
Coeficiente de Pearson (CP) entre o indice Global de Moran (1) com as métricas landscape
proportion e edge length apresentaram maiores valores de correlacéo, respectivamente, 0,84 e
0,90, indicando assim maior linearidade. Em contraposicdo, o Coeficiente de Pearson (CP)
entre o Indice Global de Moran (l) e as métricas number of patches e landscape division
apresentaram menores valores de correlagdo, respectivamente, 0,55 e -0,48 indicando assim

menor linearidade.
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Figura 9 — Linearidade do indice Global de Moran (I) com as métricas da paisagem.

A partir da analise estatistica realizada para avaliacéo prévia das variaveis e das relagdes

entre as variaveis dependentes e independentes foi aplicada a regresséo linear.

3.2.3. Analise da regressao linear

Na anélise comparativa da regressdo linear do indice Global de Moran (I) com as
métricas da paisagem (Tabela 3), observa-se que 0s menores erros padrdo e oS maiores
coeficientes de determinacdo (R?) foram na regressio linear edge length-Moran e landscape
proportion-Moran. A regressdo linear landscape division-Moran e number of patches-Moran
apresentaram os maiores erros padrdo e os menores coeficientes de determinacdo (R?). Em
geral, os todos os resultados da regressdo apresentaram valor-p baixo indicando que os

resultados sdo estatisticamente significativos.

Para os testes de Jarque-Bera e Shapiro-Wilk na regressao linear edge length-Moran foi
aceita a normalidade evidenciando que a amostra provém de uma populacdo normal, isto é, 0s
residuos sdo normalmente distribuidos e no teste de Breusch-Pagan 0s erros sao
homocedasticos, ou seja, sua variancia € constante. No entanto, para a regressdo linear
landscape proportion-Moran e landscape division-Moran foi rejeitada a normalidade provando
que a amostra ndo provém de uma populagdo normal, isto é, os residuos ndo sdo normalmente
distribuidos e no teste de Breusch-Pagan os erros sao heterocedasticos, ou seja, a variancia dos
erros sera diferente para cada valor condicional de X. Para a regressao linear number of patches-
Moran a normalidade ndo foi aceita no teste de Shapiro-Wilk e no teste de Breusch-Pagan

apresentou homocedasticidade.
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Tabela 3 — Estatisticas do indice Global de Moran com as métricas da paisagem

Variaveis Landscape Edge Landscape Number of
proportion- length- division- patches-
Coeficientes Moran Moran Moran Moran
Intercept (Bo) -0.09646 0.04405 1.0985 0.24
Inclinacéo (B1) 0.66281 0.73887 -0.3246 0.46757
Erro padrao (g) 0.1213 0.09934 0.1684 0.2015
R? 0.7056 0.8163 -0.2298 0.3019
R?ajustado 0.6967 0.8107 -0.2065 0.2807
valor-p 2.8e-10 1.091e-13 0.003572 0.0006299
F 79.1 146.7 9.846 14.27
Teste Jarque-Bera 6.715e-10 0.2106 < 2.2e-16 0.3675
Teste Shapiro-Wilk 0.000103 0.09681 6.429e-08 0.0431
Teste Breusch-Pagan 0.009359 0.05041 0.01631 0.08644

Com a regresséo linear (Figura 10) é possivel afirmar que o indice Global de Moran (1),
dado o alto coeficiente de determinagdo (R?) com edge length (Figura 10a), pode explicar os
padrdes espaciais associados ao comprimento total da borda das areas Umidas. Também é
possivel afirmar que a regresséo linear entre o indice Global de Moran (l) e a métrica landscape
proportion (Figura 10b), embora com alto valor do coeficiente de determinacdo (R?), esta
regressao ndo poderia ser utilizada como estimador da métrica landscape proportion devido a
falta de normalidade e heterocedasticidade. Com relagéo a regressdo linear entre indice Global
de Moran (I) e as métricas number of patches (Figura 10c) e landscape division (Figura 10d),
estas apresentaram baixo valor no coeficiente de determinagio (R?) e também n&o poderiam ser
utilizadas como estimadores para quantificar o nimero de fragmentos e divisao (fragmentacao)

da paisagem das areas umidas.
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Fig. 10a indice Global de Moran Fig. 10b indice Global de Moran
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Figura 10 — Modelo de regresséo linear entre indice Global de Moran (1) com as métricas da paisagem.

3.3. Autocorrelacdo Espacial e Cota do Rio

Os indices globais de autocorrelacdo espacial representados pelo indice Global de
Moran (1) e o Indice de Geary (C) nesta etapa foram utilizados como variaveis independentes

para estimar a cota do rio (variavel dependente).
3.3.1. Analise exploratoria

O Indice Global de Moran (1) aumenta e reduz a medida que a cota do rio aumenta e
reduz, respectivamente (Fig.11a). Em contraposicdo, o indice de Geary (C) aumenta & medida
que a cota do rio reduz e a medida que a cota aumenta o Indice de Geary (C) reduz (Fig.11b).
Os gréaficos da Figura 11 apresentam a relacdo entre a cota do rio com o indice Global de Moran
(1) e o indice de Geary (C).

Cota do Rio e Indice Global de Moran Cota do Rio e indice de Geary (C)

indice de Geary

Ano o
Fig 118_ Cotadoro  =——Moran (Quesm Flg llb Cotadario Geary (Quesm

Figura 11 — Relag&o entre cota do rio e os indices globais de autocorrelacéo espacial.

A partir da analise exploratéria verifica-se que o indice Global de Moran (I) tem uma
relacdo direta com a cota do rio, enquanto o indice de Geary (C) tem uma relago inversa com
a cota do rio. O grau de relacionamento entre os indices globais de autocorrelacéo espacial pode
ser melhor avaliado com a realizacdo de uma analise estatistica para quantificar a relacdo entre

as variaveis analisadas.
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3.3.2. Andlise estatistica

A relagdo estatistica entre as variaveis independentes (indice Global de Moran e
Indicador de Geary) com a varidvel dependente (cota do rio) pode ser observada no scatterplot
(Figura 12). O Coeficiente de Pearson (CP) do indice Global de Moran (I) com a cota do rio
apresentou valor de correlacéo direta de 0,91 e portanto evidencia uma significativa linearidade
entre as varidveis. O Coeficiente de Pearson (CP) do Indicador de Geary (C) com a cota do rio
apresentou valor de correlacdo inversa de -0,91 0 que mostra uma expressiva linearidade entre
as variaveis. A Figura 12 apresenta os graficos com a linearidade entre a variavel dependente

(cota do rio) com as variaveis independentes (indice Global de Moran e indice de Geary).
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Figura 12 — Linearidade entre os indices globais de autocorrelacdo espacial e a cota do rio.

A partir da analise estatistica descritiva realizada para avaliacdo prévia das variaveis e
das relacdes entre as variaveis dependentes e independentes foi aplicado e analisado o modelo

de regressao linear.
3.3.3. Analise da regressao linear

Na analise comparativa da regresséo linear (Tabela 4) observa-se que o indice Global
de Moran (I) apresentou um valor ligeiramente menor no erro padréo e ligeiramente maior no
coeficiente de determinacdo (R?) em relacdo ao Indicador de Geary (C). O coeficiente de
determinacio (R?) da regressdo linear entre o indice Global de Moran (1) e a cota do rio foi de
0,83. O coeficiente de determinacgdo (R?) da regressdo linear entre o Indicador de Geary (C) e
a cota do rio foi de -0,82, indicando uma relagdo inversa, ou seja, quanto maior o valor do
Indicador de Geary (C) menor o valor da cota do rio e quanto menor o valor do Indicador de
Geary (C), maior o valor da cota do rio. Em geral, os resultados de ambas as regressdes lineares
apresentaram valor-p baixo indicando que os resultados sdo estatisticamente significativos.
Além disso, nos testes de normalidade de Jarque-Bera e Shapiro-Wilk para ambos os indices
globais de autocorrelacéo espacial foi aceita a normalidade evidenciando que a amostra provem
de uma populagdo normal, isto é, os residuos s&o normalmente distribuidos e conforme o teste

de Breusch-Pagan os erros sdo homocedasticos, ou seja, sua variancia é constante.
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Tabela 4 — Estatisticas da cota do rio com indice Global de Moran (1) e Indicador de Geary (C)

Variaveis Cota- Cota-
Coeficientes Moran Geary
Intercept (Bo) 0.12404 0.7918
Inclinacéo (B2) 0.67033 -0.6680
Erro padrao (¢) 0.08957 0.08982

R? 0.83 -0.82

R?ajustado 0.82 -0.82

valor-p 6.985e-13 7.594e-13

F 141.4 140.5

Teste Jarque-Bera 0.7554 0.7667
Teste Shapiro-Wilk 0.4899 0.4518
Teste Breusch-Pagan 0.5513 0.5315

A partir das regressdes lineares (Figura 13) é possivel afirmar que tanto o indice Global
de Moran (Fig.13a) quanto o Indice de Geary (Fig.13b), dado o alto coeficiente de determinagéo
(R?) e confiabilidade do modelo, podem ser utilizados como estimadores para quantificar a cota

do rio.
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Figura 13 — Modelo de regressdo linear entre cota do rio e autocorrelagdo espacial.

A partir da equacio fornecida pela regressio linear utilizando o indice Global de Moran
() como uma das variaveis explicativas € possivel estimar a cota do rio e compara-la com a
cota medida. Na Figura 14 pode-se observar graficamente que a linha da cota medida, em geral,
encontra-se proxima da linha da cota estimada. As maiores diferencgas entre cota medida e cota

estimada ocorrem em valores mais baixos ou valores mais altos das observagoes.
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Figura 14 — Relag&o entre cota medida e cota estimada utilizando a regresséo linear com o Indice
Global de Moran (1).

3.4. Métricas da Paisagem e Cota do Rio

As métricas da paisagem (landscape proportion, edge length, number of patches e
landscape division) foram utilizadas como varidveis independentes para verificar se apresentam

desempenho superior aos indices globais de autocorrelacao espacial para estimar a cota do rio.
3.4.1. Analise exploratoria

Em geral, verifica-se que a quanto maior a proporcéo de agua (landscape proportion),
maior é a cota do rio (Fig. 15a). O comprimento de borda (edge length) é outra métrica que
acompanha a cota do rio aumentando a medida que esta aumenta e reduzindo a medida que a
cota do rio reduz (Fig.15b). Em relacdo ao numero de fragmentos (humber of patches) tende a
aumentar e reduzir a medida que a cota do rio aumenta e reduz, respectivamente (Fig.15c). Com
a métrica landscape division (Fig.15d) observa-se que esta apresenta uma tendéncia de se
manter constante e com valores altos, exceto quando ocorre cota do rio com valores mais altos.

Os graficos da Figura 15 apresentam a relacdo entre as métricas da paisagem e cota do rio.
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Figura 15 — Relacdo entre cota do rio e métricas da paisagem.
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3.4.2. Analise estatistica

A relacdo estatistica entre as variaveis independentes (métricas da paisagem) com a
variavel dependente (cota do rio) pode ser observada no scatterplot (Figura 16). O Coeficiente
de Pearson (CP) entre a cota do rio e as métricas landscape proportion e edge length
apresentaram maiores valores de correlacdo, respectivamente, 0,78 e 0,83, indicando assim
maior linearidade. Em contraposicdo, o Coeficiente de Pearson (CP) entre a cota do rio e as
métricas number of patches e landscape division apresentaram menores valores de correlacéo,

respectivamente, 0,62 e -0,54, indicando assim menor linearidade entre as relacdes analisadas.
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Figura 16 — Linearidade entre a cota do rio e as métricas da paisagem.

A partir da andlise estatistica realizada para avaliacdo das relaces entre as variaveis

dependentes e independentes foi aplicado e analisado 0 modelo de regressao linear.

3.4.3. Analise da regressao linear

Na analise comparativa da regressdo linear das variaveis independentes (métricas da
paisagem) com a variavel dependente cota do rio (Tabela 5), observa-se que 0s menores erros
padrdo e os maiores coeficientes de determinagio (R2) foram na regressio linear cota-edge
length (R?=0,69) e cota-landscape proportion (R?=0,61). A regressio linear cota-landscape
division (R?=0,38) e cota-number of patches (R?=-0,29) apresentaram os maiores erros padréo
e os menores coeficientes de determinagdo (R?). Em geral, os todos os resultados da regresso

apresentaram valor-p baixo indicando que os resultados sdo estatisticamente significativos.
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Nos testes de normalidade de Jarque-Bera e Shapiro-Wilk da regresséo linear entre cota
do rio e métricas da paisagem (edge length, landscape proportion, number of patches e
landscape division) foi aceita a normalidade evidenciando que a amostra provém de uma

populacdo normal, isto €, os residuos sdo normalmente distribuidos e conforme o teste de

Breusch-Pagan os erros sdo homocedasticos, ou seja, sua variancia € constante.

Tabela 5 — Estatisticas da cota do rio com as métricas da paisagem

Variaveis Cota — Cota — Cota — Cota —
Landscape Edge Number Landscape
Coeficientes proportion length of patches division
Intercept (Bo) 0.27895 0.1490 0.1946 0.9770
Inclinacéo (B1) 0.71894 0.7375 0.5225 -0.5788
Erro padrao (g) 0.1335 0.1191 0.1687 0.1799
R? 0.61 0.69 0.38 -0.29
R?ajustado 0.60 0.68 0.36 -0.27
valor-p 1.266e-07 3.877e-09 | 0.0001765 0.001336
F 47.18 67.01 18.31 12.52
Teste Jarque-Bera 0.1428 0.2834 0.6918 0.2328
Teste Shapiro-Wilk 0.01091 0.1633 0.8137 0.03682
Teste Breusch-Pagan 0.85 0.1213 0.4986 0.397

A partir da regressdo linear, € possivel afirmar que as métricas edge length (Figura 17a),
landscape proportion (Figura 17b) apresentam razoavel capacidade para estimar a cota do rio.
No entanto, as métricas number of patches (Figura 17¢) e landscape division (Fig.17d) devido
ao coeficiente de determinagdo (R?) mais baixo, ndo podem estimar de forma precisa e

satisfatoria o padrdo de aumento ou reduc¢do da cota do rio.

= 1¥=01490+X.0.7375 ° = ¥ =0.27895 + X . 0.71894
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3 < | £
O =) O
o T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0 1.0
Fig.17a Edge Length Fig.17b Landscape proportion
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Figura 17 — Modelo de regressdo linear entre cota do rio e métricas da paisagem.

4. CONCLUSOES

A formacdo de uma série temporal anual das imagens de satélite permitiu capturar de
forma satisfatéria a variabilidade espacial e temporal nas ocorréncia de &reas Umidas.
Considerar mais de uma imagem de satélite por ano poderia aumentar a amostragem e
proporcionar um maior numero de observacdes, o que poderia melhorar a analise comparativa

nas estatisticas entre as varidveis e aumentar a precisao da regressao linear.

A aplicacdo do Modified Normalized Difference Water Index (MNDW!I) nas imagens
de satélite apresentou um bom desempenho para a classificacdo tematica das fei¢bes associadas
a aguas superficiais nas imagens de satélite, delimitando de forma satisfatoria classes tematicas
de agua e ndo-agua na area de estudo. A realizacdo de testes de limiares diferentes no MNDWI
utilizados no presente estudo e a eliminacdo de pixels ou fragmentos isolados poderiam
melhorar a classificacdo das classes tematicas de agua e ndo-agua, especialmente, nas imagens
de satélite em periodos com registro de inundacdo que tendem a superestimar a classificacédo

das areas como agua.

Os indices globais de autocorrelacao espacial aplicados neste estudo apresentam melhor
desempenho para estimar a cota do rio do que as métricas da paisagem. Tanto o indice Global
de Moran (1) quanto o Indicador de Geary (C) podem explicar de forma precisa e satisfatéria a
dindmica de aumento e reducdo do nivel da d&gua e podem ser utilizados para estimar a cota do
rio. Além disso, como as fontes de dados entre cota do rio e indices globais de autocorrelacédo
deste estudo sdo de origens diferentes, régua limnimétrica e imagens de satélite,
respectivamente, os indices globais de autocorrelacdo tem grande potencial para serem
utilizados isoladamente ou em conjunto com outros dados para o preenchimento de falhas em
cotas fluviométricas, parametro importante para a caracterizacdo do regime hidrologico e

pulsos de inundacao nas areas imidas.
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