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Resumo

O monitoramento de areas alagadas em ambientes hidrologicamente complexos
representa um desafio metodologico recorrente na literatura, especialmente em planicies
de inundacdo com elevada heterogeneidade espacial, presenca de vegetagdo aquatica e
forte variabilidade interanual, como o Pantanal. Nesse contexto, esta dissertacao propde
e avalia uma estratégia metodoldgica baseada na aplicagao de indices espectrais derivados
de imagens Landsat (NDWI e MNDWI), associados a técnicas automadticas de
limiariza¢do, com énfase no método de Otsu, utilizando processamento em nuvem na
plataforma Google Earth Engine. A abordagem foi aplicada comparativamente em dois
contextos ambientais contrastantes: (i) o Lago Chungar4, sistema lacustre de alta altitude
nos Andes chilenos, caracterizado por morfologia bem definida e menor interferéncia de
vegetacdo emergente; e (ii) um trecho do Rio Paraguai, no Pantanal brasileiro, marcado
por dindmica sazonal de inundag¢do, elevada turbidez e mosaico de ambientes aquaticos e
terrestres. A aplicagdo em dois sistemas distintos permitiu avaliar o comportamento dos
indices espectrais sob diferentes condi¢des geomorfoldgicas e hidrologicas, enfatizando
uma analise comparativa de desempenho metodologico. No Pantanal, os indices NDWI
e MNDWI foram testados em série historica entre 1986 e 2024, sendo avaliados por meio
de matrizes de confusdo e comparagdo com dados de referéncia. O NDWI apresentou
melhor desempenho (acuracia global de 90%) e foi selecionado para a geracdo da série
temporal consolidada de areas alagadas. Os resultados indicam redugdo aproximada de
60% na area alagada média anual ao longo do periodo analisado. A andlise estatistica da
relacdo entre area alagada e variaveis meteorologicas revelou baixa associagao direta com
precipitagdo sem defasagem temporal, mas correlagdes significativas quando considerada
defasagem de um ano, sugerindo memoria hidrolégica no sistema. Temperatura
apresentou associacdo negativa significativa, enquanto a evapotranspiracdo mostrou
relagdo positiva, indicando seu carater de varidvel resposta a disponibilidade hidrica. A
Analise por Componentes Principais refor¢ou esses padrdes, destacando a complexidade
das interagdes entre clima e dinamica hidrologica no Pantanal. A pesquisa demonstra que
a aplicacdo comparativa de indices espectrais em diferentes contextos ambientais
constitui estratégia robusta para consolidacio metodoloégica e andlise de dinadmicas

hidrolégicas em séries temporais longas.

Palavras-chave: Areas inundadas; Indices espectrais; Pantanal; Rio Paraguai;
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Abstract

The monitoring of flooded areas in hydrologically complex environments represents a
recurring methodological challenge in the literature, especially in floodplains with high
spatial heterogeneity, presence of aquatic vegetation, and strong interannual variability,
such as the Pantanal. In this context, this dissertation proposes and evaluates a
methodological strategy based on the application of spectral indices derived from Landsat
images (NDWI and MNDW]I), associated with automatic thresholding techniques, with
an emphasis on the Otsu method, using cloud processing on the Google Earth Engine
platform. The approach was applied comparatively in two contrasting environmental
contexts: (i) Lake Chungard, a high-altitude lacustrine system in the Chilean Andes,
characterized by well-defined morphology and less interference from emergent
vegetation; and (ii) a stretch of the Paraguay River in the Brazilian Pantanal, marked by
seasonal flooding dynamics, high turbidity, and a mosaic of aquatic and terrestrial
environments. The application in two distinct systems allowed for the evaluation of the
behavior of spectral indices under different geomorphological and hydrological
conditions, emphasizing a comparative analysis of methodological performance. In the
Pantanal, the NDWI and MNDWI indices were tested in a historical series between 1986
and 2024, being evaluated thru confusion matrices and comparison with reference data.
The NDWI showed better performance (global accuracy of 90%) and was selected for the
generation of the consolidated time series of flooded areas. The results indicate an
approximate 60% reduction in the average annual flooded area over the analyzed period.
The statistical analysis of the relationship between flooded area and meteorological
variables revealed a low direct association with precipitation without a time lag, but
significant correlations when a one-year lag was considered, suggesting hydrological
memory in the system. Temperature showed a significant negative association, while
evapotranspiration exhibited a positive relationship, indicating its role as a response
variable to water availability. Principal Component Analysis reinforced these patterns,
highlighting the complexity of the interactions between climate and hydrological
dynamics in the Pantanal. The research demonstrates that the comparative application of
spectral indices in different environmental contexts constitutes a robust strategy for

methodological consolidation and analysis of hydrological dynamics in long time series.

Keywords: Wetlands; Spectral index; Pantanal; Paraguai River;
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Introducio

O Pantanal constitui a maior planicie alagdvel da América do Sul e um dos
sistemas imidos mais extensos e complexos do planeta, caracterizado por um regime
hidrologico pulsante, forte heterogeneidade espacial e elevada variabilidade interanual
(Bergier et al., 2018). Sua dindmica ¢ controlada pela interagao entre fatores climaticos,
geomorfologicos e hidrossedimentares, resultando em um mosaico de ambientes
aquaticos, semi-aquaticos e terrestres que se reorganizam sazonalmente em funcao do
pulso de inundagao (Hamilton et al., 2002; Tooth et al., 2015; Bergier & Assine, 2022).
Essa complexa organizagao espacial sustenta elevada biodiversidade e diversos servigos
ecossistémicos, incluindo atividades econdmicas como pecuaria extensiva, pesca ¢

turismo, fortemente dependentes da dindmica hidrica regional (Bergier et al., 2018).

Apesar de numerosos estudos sobre os efeitos das mudangas climéaticas e do uso
e cobertura do solo na Amazonia, ainda ha lacunas de conhecimento quanto a esses
impactos no Pantanal (Marengo et al., 2010, 2015 e 2016). H4 uma complexidade pouco
discutida em funcdo da sua vasta extensao territorial, da presenga de grandes planicies de
inundacdo, alta variacdo de niveis de agua, bem como ao aumento na ocorréncia de
interferéncias antropicas (Owen et al., 1998). O clima tropical imido (Aw), com verdes
chuvosos e invernos secos, contribui para essa dindmica, apresentando trés fases no ciclo

das dguas: cheia, estiagem e vazante (Pessi et al., 2023).

Pesquisas utilizando técnicas de sensoriamento remoto € modelos de projecoes
espago-temporais indicam um aumento da evapotranspira¢gdo no Pantanal durante o
periodo seco, apontando para a tendéncia de condi¢cdes mais aridas nas proximas décadas
(Sabino et al., 2024). Observa-se, em média, um aumento no nimero de dias de seca e na
intensidade das chuvas, resultando na reducao dos niveis do Rio Paraguai, principalmente
em razao da diminuicao das precipitacdes (Macedo, 2021; Sabino et al., 2024; Nunes et

al., 2025).

Ainda, estudos recentes apontam que as mudangas no uso e cobertura do solo,
associadas as alteracdes climaticas, tém potencial para modificar o regime hidrico do
Pantanal, influenciando diretamente na frequéncia e na intensidade das inundacdes
(Marengo et al., 2015; Pessi et al., 2023). Essas alteracdes podem afetar a biodiversidade
local, os ciclos biogeoquimicos e a oferta de servigos ecossistémicos essenciais, como a

purificacdo da agua, a regulacdo do clima local e a manuten¢do de habitats (Bergier et al.,

12
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2018). A resiliéncia do ecossistema pantaneiro depende da preservacdo dos fluxos
hidricos conectados a Bacia Amazonica e da conservacao de areas de recarga e drenagem
que compdem sua paisagem heterogénea. Assim, monitorar € compreender as dindmicas
hidrologicas e climaticas do Pantanal ¢ fundamental para subsidiar politicas de

conservacao € manejo sustentavel.

Nesse contexto, o mapeamento espacial de areas alagadas no Pantanal ¢ uma
estratégia importante para o entendimento da disponibilidade hidrica do ambiente,
contudo ¢ desafiadora, devido a complexidade da dindmica hidrolégica e da
heterogeneidade da paisagem (dos Santos et al., 2009; Pereira et al., 2021). O ciclo anual
de cheias e vazantes ocorre de forma espacialmente irregular, influenciado pela topografia
plana, pelas variagdes na precipitagdo local e pelas contribui¢des hidricas das bacias
adjacentes (Marengo et al., 2015). A presenca de vegetagdo flutuante e as areas de
transi¢dao entre ambientes aquaticos e terrestres dificultam a distingdo precisa das zonas
alagadas (Evans et al., 2010). Além disso, a alta frequéncia de cobertura de nuvens
durante a estacdo chuvosa compromete a aquisicdo de imagens Opticas de satélite,

essenciais para o monitoramento visual dessas areas.

Para superar essas limitagdes, estudos recentes utilizam técnicas de sensoriamento
remoto integradas a séries temporais de imagens de satélite Opticas e de radar, sendo esta
ultima capaz de detectar areas alagadas mesmo sob condi¢des de cobertura de nuvens
(Costa e Telmer, 2006; Evans et al., 2010). O uso de indices espectrais, combinado com
classificagdes supervisionadas e ndo supervisionadas, tem se mostrado eficaz na
delimitagdo das areas inundadas (Guo et al., 2017). Entretanto, diversos estudos indicam
que o desempenho desses indices depende fortemente das caracteristicas ambientais
locais, da presenca de vegetacdo, de sedimentos em suspensdo e das condigdes
atmosféricas, tornando critica a escolha de estratégias adequadas de limiarizagdo para a
separacao entre agua e ndo-agua (Guo et al., 2017; Yilmaz et al., 2023). Embora existam
produtos consolidados, como o MapBiomas Agua, o proprio mapeamento reconhece
limitagdes importantes no Pantanal, com acuricias reduzidas e elevada variabilidade
interanual dos resultados, evidenciando que o bioma permanece como um dos ambientes
mais desafiadores para a extracdo automdtica de superficies alagadas (MapBiomas,

2023).

Assim, embora haja consenso sobre a importancia do monitoramento das dreas
inundadas e sobre o potencial das técnicas de sensoriamento remoto, persistem lacunas
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metodologicas relevantes. Destaca-se a auséncia de avaliagdes sistematicas do
desempenho comparativo de diferentes indices espectrais associados a técnicas
automaticas de limiarizacdo em ambientes altamente complexos como o Pantanal,
especialmente quando aplicados em séries temporais extensas. Além disso, a integracao
entre a variacdo espago-temporal das areas alagadas e variaveis meteoroldgicas ainda
carece de abordagens consistentes que considerem possiveis defasagens temporais e
respostas ndo lineares do sistema hidrologico. Nesse contexto, esta pesquisa propde uma
estratégia metodoldgica baseada na aplicacdo de indices espectrais derivados de imagens
Landsat (NDWI e MNDWI), combinados a técnicas automaticas de limiariza¢do, com
€nfase no método de Otsu, implementada em ambiente de processamento em nuvem. A
abordagem ¢ aplicada comparativamente em dois contextos ambientais distintos: um
sistema lacustre de alta altitude, com morfologia bem definida e menor interferéncia de
vegetacdo emergente, ¢ um trecho do Rio Paraguai na regido, no Pantanal brasileiro,

caracterizado por dinamica sazonal complexa e elevada heterogeneidade espacial.

A aplicagdo em dois ambientes contrastantes permite avaliar o comportamento
dos indices espectrais sob diferentes condi¢des geomorfologicas e hidroldgicas, nao como
etapa isolada de validagdao, mas como parte de uma consolidacao metodoldgica voltada a
selecdo da estratégia mais robusta para o mapeamento de superficies alagadas em séries

temporais longas.

Parte-se da hipdtese de que a variagdo espago-temporal das areas alagadas
apresenta associacdo estatisticamente detectavel, tais como varidveis meteorologicas,
especialmente precipitacdo, temperatura e evapotranspiragdo, considerando possiveis
defasagens temporais no sistema. Assume-se, ainda, que o desempenho dos indices
espectrais associados a limiarizagdo automatica varia conforme o contexto ambiental,

sendo necessaria analise comparativa para sua consolidagao.

Por fim, reconhecendo o papel fundamental da geomorfologia, da conectividade
hidrologica e dos processos de armazenamento na dindmica de inundagao do Pantanal,
este estudo adota uma abordagem exploratéria com foco na avaliacao estatistica integrada
entre clima e dindmica de areas alagadas, enfatizando a robustez metodologica como

elemento central da investigacao.
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1. Objetivo

Analisar a dindmica espacgo-temporal das areas alagadas em dois estudos de caso,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto para obten¢do de valores de espelho d’agua
pelo método de indices espectrais em imagens de satélite, para entdo serem estudadas a
partir de séries historicas (1986—2024), e por fim avaliar estatisticamente sua relagdo com
variaveis meteorologicas, considerando diferentes escalas temporais. Para alcangar este

objetivo, cumpre-se os seguintes objetivos especificos:

e Testar técnicas de extracdo de areas alagadas em séries temporais utilizando
ferramenta de processamento em nuvem em uma area teste;

e Comparar o desempenho dos indices espectrais, associados a técnicas automaticas
de limiarizacdo, na detec¢ao de areas alagadas em ambiente pantaneiro;

e Validar a estimativa de areas alagadas por meio de métricas de acurécia e analise
de consisténcia temporal;

e Caracterizar a variabilidade espacial das dareas inundadas no trecho do Rio
Paraguai entre 1986 ¢ 2024;

e Avaliar a relacdo estatistica entre a 4rea alagada e as varidveis meteoroldgicas
(precipitagdo, temperatura e evapotranspira¢do), considerando possiveis

defasagens temporais;
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2. Estado da arte

O presente estado da arte tem como objetivo contextualizar os principais avangos €
limitagdes da literatura relacionados ao monitoramento de areas alagadas, com énfase em
ambientes sazonalmente inundaveis e de elevada complexidade hidrolégica, como o
Pantanal. Para tanto, o capitulo estd estruturado em trés eixos complementares: (i) a
compreensdo dos ciclos hidroldgicos e sua relagdo com varidveis meteoroldgicas em
analises de séries temporais; (i1) o uso do sensoriamento remoto como ferramenta para o
mapeamento de areas alagadas diante das limitagcdes de dados hidrologicos in situ; e (iii)
a aplicagdo de indices espectrais e técnicas automaticas de limiariza¢do para a extracdo

de superficies de d4gua em séries histdricas extensas.

Essa abordagem permite situar o presente estudo no contexto das pesquisas atuais,
evidenciando lacunas metodoldgicas e justificando a adogao de uma estratégia baseada
em indices espectrais dpticos, processamento em nuvem ¢ analise estatistica exploratoria

para a avalia¢do da dindmica de areas alagadas no Pantanal.

2.1. Compreensao dos Ciclos hidrolégicos: Estudos por séries temporais

A compreensdo do ciclo hidrolégico em larga escala exige a andlise integrada de
variaveis meteorologicas, hidrologicas, ecoldgicas e socioeconOmicas, especialmente
frente as alteracdes climaticas e ao uso do solo que modificam padrdes de precipitacao e
disponibilidade hidrica em diferentes regidoes. Nesse contexto, diversos estudos tém

avancado no monitoramento e na interpretacdo dessas interagoes.

No estudo de Syed et al., (2004) buscaram identificar os controles dos processos do
ciclo hidrolégico nos Estados Unidos, utilizando dados em terra e de satélite (MODIS -
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Foram levantados dados de
precipitagdo, evapotranspiragdo, temperatura ¢ umidade do solo ao longo de todo o
territorio do pais. Concluiram que a precipitagdo, a temperatura do ar, a cobertura vegetal
e a radiacdo solar sdo os fatores que influenciam o ciclo hidrolégico em superficie, sendo
que a precipitagdo possui influéncia variada dependendo da regido, sendo mais
determinante nas por¢des mais aridas € menor nas mais umidas. A vegetagao por sua vez
determina a quantidade de 4gua a ser absorvida pelas proprias plantas e pelo solo. Os

materiais utilizados no trabalho possuem baixa resolugao espacial (MODIS: 1000 m), se
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fazendo necessario a observacao das varidveis estudadas com produtos mais adequados

para escalas maiores.

Em Zhang et al., (2013) foram investigadas as relagdes espago-temporais entre os
regimes de precipitacao e temperatura através de dados obtidos entre 1960 e 2005 de 590
estagdes meteoroldgicas em toda a China. Este estudo buscou entender como as mudangas
na temperatura afetavam o ciclo hidrologico no pais, visto que o planeta se encontra em
um cendrio de transformag¢des na temperatura da terra. Em geral, foram identificados
aumentos nos valores de temperatura méaxima e minima, com comportamentos
heterogéneos de precipitacao no territdrio chinés, com aumento da precipitagdo na porg¢ao
oeste ¢ diminui¢do ao nordeste, resultando em um aumento da média do volume de chuvas
em todo o pais. Ou seja, a relagdo do aumento da temperatura com o regime de chuvas se
apresentou ser muito complexa para conclusdes generalizadas. Sendo que paises cujo
territdrio atinge proporcdes continentais como a China, apresentam variacdes regionais
que afetam a dindmica climatica, além da desproporcional distribui¢do de estagdes
meteorologicas que fornecem maior quantidade de dados em certas areas e escassas em
outras. As limitagdes aqui sdo similares aos observadas no estudo de Syed et al et al
(2004), em que sdo necessarios estudos em escalas maiores para uma melhor observacao

da variagdo climatica interanual.

Em Yang et al., (2021) realizam uma revisdo sobre a importancia do estudo do ciclo
da agua para o desenvolvimento sustentavel, novamente abordando o contexto das
alteragdes climaticas. Até entdo foram registrados eventos climaticos extremos e com
maior frequéncia, como em ondas de calor, chuvas intensas, inundagdes e secas, exigindo
um conhecimento mais aprofundado dessas interagdes com uma abordagem mais
sistemadtica para estudos em larga escala, como em bacias hidrograficas inteiras. Nele, ¢
sugerido que nas pesquisas futuras seja incluida a analise por integracdao acoplada, onde
consideram ndo apenas os processos hidrologicos, mas que incorpora os eco-hidrologicos,
hidrologicos urbanos e processos hidrobioquimicos. Esse tipo de analise abrangente
permitiria melhores previsdoes e gerenciamento de recursos hidricos de maneira mais
eficaz, pois os modelos acoplados consideram toda a complexidade da interacdo de
variados processos naturais em diferentes escalas. O aprofundamento de como se dé4 a
gestao dos recursos hidricos também devem ser feitas de forma integrada, considerando

aspectos hidrologicos, econdomicos, sociais e de infraestrutura. A evolu¢cdo humana deve
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ocorrer de maneira conjunta com a agua, levando em conta a imprevisibilidade que de

fatores naturais e economicos.

A aplicagdo dessa perspectiva integrada ¢ exemplificada por Furtado et al. (2023),
que avaliaram a relacao entre a pesca no Baixo Rio Amazonas e o ciclo hidrolégico entre
1993 ¢ 2011, considerando simultaneamente aspectos naturais (regimes de chuva e niveis
dos rios), ecologicos (ciclos de vida dos peixes e adaptacdo ao pulso de inundagdo) e
socioeconomicos (dependéncia das comunidades ribeirinhas da pesca). Constatou-se
declinio significativo nas capturas de peixes, sendo a pesca em ambientes lacustres mais
efetiva durante a cheia e a pesca em ambientes fluviais mais produtiva no periodo de seca,
demonstrando a interacdo entre os ciclos naturais e a sustentabilidade econdmica local.
Apesar da abordagem com fatores socioeconomicos, o estudo ndo possui enfoque na
integragao de outros fatores climaticos como a temperatura por exemplo, restringindo ao

nivel da 4gua do rio e a pesca na regido de estudo.

Complementando essa visdo, Benestad et al. (2022) propuseram o uso de trés
indicadores hidroclimaticos globais (precipitagdo em 24 horas, area de superficie global
de precipitagdo em 24 horas e intensidade média global da precipita¢ao) aplicados a dados
ERAS no periodo de 1950 a 2020. Identificaram uma reducgdo na area de precipitacdo
diaria de 43% para 41%, enquanto o volume de precipitacdo diaria aumentou de 1440Gt
para 1510Gt, com andlise wavelet indicando padrdes de chuva mais intensos e
concentrados, sugerindo a aceleracdo do ciclo hidrolégico. Contudo, os autores alertam
para incertezas relacionadas a diferencas entre reandlises e métodos de estimativa da area
de precipitacdao, destacando a necessidade de cautela na interpretagdo de tendéncias
globais. Logo a aplicagdo de técnicas diferentes visando a avaliagdo da variag¢do do ciclo

hidrologico ainda se faz necessario.

Esses estudos, em conjunto, evidenciam a relevancia de andlises integradas e de séries
temporais no entendimento do ciclo hidrolégico, demonstrando como fatores climaticos,
ambientais e socioecondmicos interagem e condicionam a disponibilidade hidrica e a
resiliéncia dos ecossistemas frente as mudancas globais. Porém ainda ¢ preciso a
aplicacdo de instrumentos de melhor resolucdo espacial em conjunto com técnicas

diferentes, visando obter resultados mais robustos.
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2.2. Pantanal: Desafios frente as mudancas climaticas

Agora, no contexto do Pantanal, foram observados estudos sobre a compreensao da
dinamica natural e de quais formas os impactos ambientais se manifestam no bioma. Dois
trabalhos realizados por Assine et al., (ambos em 2015), foi proposto uma nova divisdo
do Pantanal, baseado em dindmicas geomorfologicas e fisiograficas, que visam entender
todo o desenvolvimento dos sistemas fluviais no Pantanal. Nesses estudos, além dos
dados climéaticos e hidrologicos, foram utilizados principalmente dados orbitais, de
satélites como ASTER, MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), além de aerofotogrametria, mapas
geologicos e geomorfologicos. Foi concluido que a regido ¢ uma bacia de subsidéncia
subtropical ativa, e ha um dinamismo na disposi¢ao dos canais entrelacados, compondo

o sistema de leques, mega-leques, inter-leques e planicies de inundagao.

Em Louzada et al., (2023) foi investigado o processo de cheias e recuperacdo da
vegetacdo nas porgdes umidas logo apos os eventos de avulsdo (mudanga repentina no
curso de um rio), processo este que € comum nos megaleques que constituem o Pantanal.
O estudo utilizou imagens de satélite do projeto MapBiomas (2023) para analisar as
mudangas na cobertura do solo e um indice de umidade/seca (R) para quantificar a
evolucao das areas inundadas para areas terrestres (terrestrializacao) no periodo de 1996
a 2021 no megaleque do Rio Taquari. No trabalho, foi desenvolvido um modelo
estatistico baseado em regressoes temporais para prever a evolucao da terrestrializagdo e
o provavel curso do novo canal principal do Rio Taquari. A importancia dessa pesquisa,
no que se diz de entender e prever o processo de terrestrializagdo, serve para orientar
politicas publicas e estratégias de adaptagdo para as comunidades locais afetadas pela
avulsdo, como a retomada do transporte fluvial, a pesca recreativa e o turismo de vida
selvagem. Porém ainda se faz necessaria a praticas sustentdveis para evitar a pesca nao
regulamentada, o desmatamento e as queimadas, além da colaboragdo entre governo,

ciéncia e comunidades locais para este tipo de planejamento.

Em Bergier & Assine (2022), o estudo ¢ voltado para a compreensdo da dindmica de
chuvas no Pantanal em relacio as mudancas climaticas. Foram analisadas séries
temporais do nivel do Rio Paraguai, intensidade de chuvas de verdo e dias de seca durante
o outono ¢ inverno. E revelado que o estudo de um espago amplo como o do pantanal em

larga escala de tempo, podem ser registrados sinais de instabilidade do bioma de maneira
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imprevisivel. Ainda combinando o uso da terra de maneira insustentavel, e com as
alteragdes climaticas, faz com que o bioma atinja niveis criticos de maneira mais rapida

e mais ampla, refletindo em secas, queimadas e chuvas intensas.

A obra de Pereira et al. (2021) ¢ um exemplo emblematico de como o Pantanal deve
ser analisado a partir de sua complexidade estrutural e dindmica. O estudo mostrou que a
variabilidade espacial e temporal das areas inundadas ndo pode ser explicada apenas pelo
regime de chuvas, ja que a geomorfologia, a tectonica e os sistemas deposicionais atuam
de forma decisiva na frequéncia, magnitude e duracdo das cheias. Essa intrincada
interagdo de fatores resulta em um mosaico de ambientes aquaticos, semi-aquaticos e
terrestres, que se reorganizam ano a ano, revelando o carater dindmico e imprevisivel do
bioma. Assim, compreender a inundac¢do no Pantanal exige considerar multiplos vetores
de influéncia, reforcando a ideia de que politicas publicas e estratégias de conservagao
devem apoiar-se em andlises integradas. Os autores porém ndo dispensam a inclusdo de
dados de precipitagdo para melhor compreensdo do regime de inundac¢des do Pantanal. A
analise climdtica ¢ fundamental e deve ser integrada nos estudos a cerca das mudancas

no regime hidrico do bioma.

Esses estudos reforcam a relevancia cientifica e socioambiental de compreender os
processos naturais e as transformacoes antropicas no Pantanal, especialmente em um
bioma de alta complexidade e vulnerabilidade (Bergier et al., 2018). No entanto, ainda
existem dificuldades em apresentar resultados definitivos, dada a variabilidade climatica,
a escala temporal dos processos e as limita¢cdes de dados in situ (Jin et al. 2025). Nesse
contexto, o Sensoriamento Remoto surge como ferramenta fundamental, ao permitir
analises continuas, multiescalares e integradas da dinamica hidroldgica e da cobertura da
terra, ampliando a capacidade de monitoramento e contribuindo para decisdes mais

informadas sobre conservacao e uso sustentavel do Pantanal (Campos, 2024).

2.3. Métricas hidroldgicas extraidas por sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto ¢ amplamente empregado no monitoramento de aguas
continentais, especialmente em regides onde a disponibilidade de dados hidrométricos in
situ ¢ limitada, descontinua ou inexistente. Revisdes recentes destacam que a reducgao das
redes tradicionais de monitoramento desde a década de 1980 impulsionou o uso de dados

orbitais como alternativa vidvel para a analise do ciclo hidrolégico em diferentes escalas
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espaciais e temporais (Alsdorf & Lettenmaier, 2003; Shiklomanov & Rodda, 2003;
Fekete et al., 2015; Cretaux et al., 2023). Nesse contexto, sensores opticos € de micro-
ondas a bordo de missdes como Landsat, Sentinel-2, MODIS e AVHRR s3o amplamente
utilizados para a extragdo de métricas hidroldgicas, incluindo area superficial, nivel e

volume de corpos d’4gua.

Entre as métricas hidrologicas derivadas por sensoriamento remoto, a area alagada
destaca-se como uma das mais robustas ¢ operacionalmente viaveis para analises
historicas extensas, sobretudo em ambientes sazonalmente inundaveis e de eclevada
heterogeneidade espacial. Estudos demonstram que a delimita¢do da superficie de dgua a
partir de imagens multiespectrais Opticas permite a construcao de séries temporais longas
e consistentes, possibilitando a identificagdo de padrdes sazonais, interanuais e tendéncias
de mudanga associadas a variabilidade climatica ¢ as alteragdes no uso e cobertura da

terra (Gao, 2015; Pekel et al., 2016; Huang et al., 2018).

A integracdo de estimativas de area superficial com dados altimétricos provenientes
de missdes como Sentinel-3, CryoSat-2, ICESat e SWOT permite, em determinados
contextos, a inferéncia de variagcdes volumétricas em lagos, reservatorios e areas imidas
(Papa et al., 2012; Musa et al., 2015; Cretaux et al., 2023). No entanto, a aplicagcdo dessas
abordagens em planicies de inundacdo apresenta limitagdes relevantes, relacionadas
principalmente a resolugdo espacial dos sensores, a interferéncia da vegetagdo e a
presenga de pixels mistos, que afetam a acuricia das estimativas em ambientes altamente
dindmicos. Trabalhos focados na delimitacdo de superficies de 4gua por meio de indices
espectrais, como NDWI ¢ MNDWI, evidenciam que o desempenho desses métodos
depende fortemente das caracteristicas ambientais locais, das condigdes atmosféricas e
do tipo de sensor utilizado (Huang et al., 2018; Yilmaz et al., 2023). Ainda assim, tais
indices permanecem amplamente empregados devido a sua simplicidade, baixo custo
computacional e aplicabilidade em séries temporais extensas, especialmente quando

associados a técnicas automaticas de limiarizagao.

No contexto do Pantanal e da Bacia do Alto Paraguai, estudos recentes apontam
perdas expressivas de areas alagadas e corpos d’agua ao longo das ultimas décadas,
associadas tanto a variabilidade climatica quanto a expansdo de atividades antropicas no
Planalto, regido responsavel pelo aporte hidrico que sustenta o pulso de inundagdo

pantaneiro (Bergier et al., 2018; Moreira et al., 2019; Nunes et al., 2025). Nunes et al.
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(2025), ao analisarem séries historicas de dados orbitais entre 1985 e 2020, evidenciam
uma reducao significativa da superficie de agua na bacia, com implicagdes diretas para a

conectividade hidrologica e a resiliéncia do ecossistema pantaneiro.

Embora avangos recentes incluam o uso de modelagem hidrolégica integrada,
produtos de evapotranspiragao e técnicas de aprendizado de maquina para a estimativa de
métricas mais complexas, como vazao e balango hidrico (Jin et al., 2025; Pimenta et al.,
2025), a literatura ressalta que tais abordagens ainda enfrentam limitagcdes operacionais
em séries historicas longas e em ambientes hidrologicamente complexos. Dessa forma, a
estimativa da area alagada a partir de imagens Opticas multiespectrais permanece como
uma estratégia metodologica consistente e amplamente adotada para a andlise da
dindmica hidrologica do Pantanal, alinhando-se aos objetivos do presente estudo. A
seguir destacam-se alguns estudos focados na estimativa de métricas hidrologicas, tais
como extragdo de espelho d’agua, cota e volume (Tabela 1). O item 2.4 retrata
especificamente dos indices espectrais ja estudados na literatura para extragdo de espelho

d’agua.

Tabela 1 - Relagdo de referéncias e assuntos abordados.

Espelho
d’dgua

CitagGo

Descrigdo

Cretaux, J.-F., Bergé-Nguyen, M.,
Calmant, S., Jamangulova, N.,
Satylkanov, R., Lyard, F., et al
(2018). Absolute calibration or
validation of the altimeters on the
Sentinel-3A and the Jason-3 over
lake Issykkul (Kyrgyzstan). Remote
Sensing, 10(11), 1679.
https://doi.org/10.3390/rs10111679
Huang, C., Chen, Y., Zhang, S., &
Wu, J. (2018). Detecting, Extracting,
and Monitoring Surface Water From
Space Using Optical Sensors: A
Review. Reviews of Geophysics,
56(2), 333-360.
https://doi.org/10.1029/2018RG0005
98

Yilmaz, O. S., Gulgen, F., Balik
Sanli, F., & Ates, A. M. (2023). The
performance analysis of different
water indices and algorithms using
sentinel-2 and landsat-8 images in
determining water surface:
Demirkopru dam case study. Arabian

O estudo aborda o monitoramento de rios, lagos e
areas umidas usando dados de satélites (MODIS,
Landsat, Sentinel) e altimetria (SWOT, Sentinel-3,
CryoSat-2) para analisar variacdes no nivel,
extensdo e volume da agua. As observagdes por
satélite permitem cobertura global e andlises
temporais de longa escala.

Utilizam sensores opticos (NDWI, MNDWI,
AWEIL, WI) e métodos de classificagao
(supervisionada/ndo supervisionada) para mapear
corpos hidricos. Combinam imagens Landsat (alta
resolucdo espacial) e MODIS (alta resolugdo
temporal), gerando séries temporais harmonizadas.

Avaliam algoritmos (NDWI, MNDWI) para
delimitar superficies de 4gua em uma barragem na
Turquia, usando imagens Sentinel-2 e Landsat-8.
Os indices foram aplicados em séries temporais
(2018-2019), com desempenho variando conforme
caracteristicas locais e das imagens.
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Cota

Volume

Journal for Science and Engineering,
48(6), 7883-7903

Gao, H. (2015). Satellite remote
sensing of large lakes and reservoirs:
From elevation and area to
storage. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Water, 2(2), 147-157.

Gao, H. (2015). Satellite remote
sensing of large lakes and reservoirs:
From elevation and area to
storage. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Water, 2(2), 147-157.
Cretaux, J.-F., Bergé-Nguyen, M.,
Calmant, S., Jamangulova, N.,
Satylkanov, R., Lyard, F., et al
(2018). Absolute calibration or
validation of the altimeters on the
Sentinel-3A and the Jason-3 over
lake Issykkul (Kyrgyzstan). Remote
Sensing, 10(11), 1679.
https://doi.org/10.3390/rs10111679
Musa, Z. N., Popescu, 1., and Mynett,
A.: A review of applications of
satellite SAR, optical, altimetry and
DEM data for surface water
modelling, mapping and parameter
estimation, Hydrol. Earth Syst. Sci.,
19, 3755-3769,
https://doi.org/10.5194/hess-19-
3755-2015, 2015.

Papa, F., Bala, S. K., Pandey, R. K.,
Durand, F., Gopalakrishna, V. V.,
Rahman, A., and Rossow, W. B.:
Ganga-Brahmaputra river discharge
from Jason-2 radar altimetry: An
update to the long term satellite-
derived estimates of continental
freshwater forc ing flux into the Bay
of Bengal, J. Geophys. Res., 117,
C11021,
doi:10.1029/2012JC008158, 2012.
Tarpanelli, A., Barbetta, S., Brocca,
L., and Moramarco, T.. River
Discharge Estimation by Using
Altimetry Data and Simpli fied Flood
Routing Modeling, Remote Sensing,
5, 41454162,
doi:10.3390/rs5094145, 2013.

Pimenta, J., Fernandes, J. N., &
Azevedo, A. (2025). Remote Sensing
Tool for Reservoir  Volume
Estimation. Remote Sensing, 17(4),
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Destaca o uso de sensores remotos (AVHRR,
MODIS, Landsat) em regides com escassez de
dados in situ, aplicando algoritmos baseados em
limiares e classificagdo para medir areas de corpos
hidricos com maior precisdo, minimizando erros
por nuvens e pixels mistos. O estudo também
aborda o monitoramento do nivel da 4gua via
sensores radar (Envisat, Sentinel-3, Jason) e laser
(ICESat), destacando que futuras missdes (SWOT,
ICESat-2) podem melhorar a precisao dos dados.
sk

skox

Revisam aplicagdes de dados satelitais para
mapeamento hidrolégico, citando estudos como
Papa et al. (2012) - que usou ENVISAT e Jason-1
no Amazonas, com erros de 20-30 cm devido a
bancos de areia - ¢ Tarpanelli et al. (2013), que
mostrou limita¢cdes (RMSE 12%) em rios estreitos
(<1km) usando altimetria.

Utiliza dados do altimetro radar Jason-2 (2008-
2011) para estimar o fluxo de 4gua doce dos rios
Ganges ¢ Brahmaputra para a Baia de Bengala,
atualizando estimativas anteriores feitas com
TOPEX-Poseidon, ERS-2 ¢ ENVISAT (1993-
2008). Também ¢ discutido o impacto de eventos
extremos de descarga de agua doce na salinidade
da Baia de Bengala, como observado em 2008

Propde uma metodologia para estimar vazdes em
rios (incluindo pouco monitorados) usando dados
de altimetria por satélite (ERS-2 e ENVISAT). O
método aplica o Rating Curve Model (RCM), que
estima vazdes com base em niveis de dgua locais e
descargas a montante, sem necessidade de dados
hidrométricos continuos. Testado no rio Po (236
km, com 5 estacdes in situ e 4 passagens de
satélite), o RCM mostrou resultados mais precisos
que férmulas empiricas tradicionais.

Propdem um método global para estimar volumes
de reservatorios usando dados 6pticos do Sentinel-
2 combinados com bancos de dados hidrologicos
(SNIRH, GLOBathy, HydroLakes). A abordagem
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619.
https://doi.org/10.3390/rs170406195

Cretaux, J.-F., Bergé-Nguyen, M.,
Calmant, S., Jamangulova, N.,
Satylkanov, R., Lyard, F., et al
(2018). Absolute calibration or
validation of the altimeters on the
Sentinel-3A and the Jason-3 over
lake Issykkul (Kyrgyzstan). Remote
Sensing, 10(11), 1679.
https://doi.org/10.3390/rs10111679
Gao, H. (2015). Satellite remote
sensing of large lakes and reservoirs:
From elevation and area to
storage. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Water, 2(2), 147-157.
Moreira, R. M., dos Santos, B. C., &
Sanches, R. G. (2023). Trend analysis
of precipitation for protected areas
and pasturelands in  southwest
Amazonia between 1998 and 2019.

Remote  Sensing  Applications:
Society and Environment, 29,
100901.
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emprega machine learning para corrigir
interferéncias de nuvens e foi validada com
métricas precisas (MAPE, R? Bias) e testes de
cruzamento, alcangando alta correlagdo. O
processamento foi realizado via Google Earth

Engine e ferramentas web-based.
*%

Analisam o balango hidrico do Pantanal usando
dados do satélite GRACE para estimar variagdes
no volume de dgua. O estudo destaca limitagdes
como baixa resolugdo espacial (~300 km) e
escassez de dados in situ, que aumentam
incertezas. Fatores como infiltragdo e aguas
subterrdneas ndo foram considerados. Autores
ressaltam a necessidade de melhorar algoritmos
para ambientes complexos como o Pantanal

2.4. Indices espectrais aplicados na estimativa de espelho d’4gua

A Tabela 2 apresenta alguns indices espectrais criados especificamente para deteccao

de corpos d’agua (Che et al., 2025).

Tabela 2 - Relagdo de indices espectrais utilizados na identifica¢do de corpos hidricos

ID indice Nome completo Tipo Referéncia
espectral

1| LSwi Land surface water index Razdo Bajgain et al.,
espectral 2015

2 | NDWI Normalized difference water index Razdo McFeeters,
espectral 1996

3 | WI2019 Water index 2019 Razao Liet al., 2022
espectral

4 | NWI New water index Razao Yang et al.,
espectral 2011

5| swi Shadow water index Diferenga Liuetal.,
espectral 2023a

6 | WI2015 Water index 2015 Diferenga Fisher et al.,
espectral 2016
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7 | MBWI Multi-band water index Diferenga Wang et al.,
espectral 2018
8 | MNDWI Modified normalized difference water = Razdo Xu, 2006
index espectral
9 | NDPI Normalized difference pond index Razdo Lacaux et al.,
espectral 2007
10 | ANDWI Augmented normalized difference Razdo Rad et al.,
water index espectral 2021
11 | AWEInsh  Automated water extraction index (no  Diferenga Feyisa et al.,
shadow) espectral 2014
12 | AWEIsh Automated water extraction index Diferenca Feyisa et al.,
(shadow) espectral 2014

Os indices espectrais apresentados na Tabela 2 podem ser agrupados em dois grandes
tipos: ratio-based ¢ difference-based, cada um com vantagens e limitagdes proprias. Os
ratio-based, como NDWI, MNDWI, NDPI ¢ ANDWI, utilizam a razdo entre bandas
espectrais, sendo mais estdveis e amplamente aplicados na detec¢do de 4gua em diferentes
contextos, embora apresentem dificuldades em ambientes complexos, como areas
urbanas ou regides montanhosas com sombras.

J& os difference-based, como WI12015, MBWI, AWEIsh, AWEInsh e SWI, empregam
combinagdes mais elaboradas de bandas, o que os torna mais robustos frente a
interferéncias de nuvens finas, sombras ou construg¢des, ainda que sua precisao dependa
da escolha de limiares adequados.

Dos indices espectrais mais conhecidos para identificacdo de corpos hidricos por
imagens de satélites se destaca o Indice por diferenca normalizada de agua (NDWI),
desenvolvido por McFeeters (1996) (Tabela 3). O calculo ¢ realizado utilizando os
intervalos do espectro eletromagnético do verde e do Infravermelho préximo (NIR). A
funcao retorna valores entre —1 ¢ 1, sendo os valores maiores que 0 interpretados como
agua e os valores restantes como nao-agua. Esta técnica foi desenvolvida pois, a utilizagao
do Indice por diferenca normalizada de vegetagio (NDVI) apresenta expressiva

imprecisao ao delimitar corpos hidricos em relagdo ao solo e vegetagao.

Entretanto, o NDWI subestima o alcance de corpos aquaticos (Guo et al., 2017),
principalmente em ambientes de dguas turvas (McFeeters, 1996) e parece nao ser eficiente
na supressao do sinal de estruturas construidas como edificios (Xu, 2006), causando o
efeito inverso. No contexto do avango da construcao civil e visando contornar o problema
da interferéncia urbana no monitoramento hidrico, foi desenvolvido por Xu (2006) o

Modifield NDWI (MNDWI). A mudanca estd na substituicao do NIR pelo Infravermelho
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Meédio (MIR) na mesma formula. A faixa de valores resultantes ainda ¢ a mesma, sendo
preservados como valores negativos os elementos como solo e vegetacao. Este método
ainda possui maior acuracia quando se fazem analises em ambientes de aguas turvas,

porém ¢ falho ao classificar sombras como massas de 4gua (Guo et al., 2017).

Feyisa et al (2014) realizou uma diferente abordagem na extracdo de corpos hidricos
comparado aos dois indices anteriores. Foram identificados pixels puros de diferentes
caracteristicas de terra e 4gua de uma imagem, que entdo foram utilizados para calcular o
coeficiente que visava forgar os valores de pixels de agua para acima de 0 e abaixo desse
valor para os pixels restantes. Os autores chegaram a duas formulas que permite a
utilizacao desta técnica em uma maior variedade de ambientes: AWEI ndo-sombra
(AWEInsh) e AWEI sombra (AWEIsh). Ambas as formulas utilizam a faixa do MIR (Mid
Infrared), porém em bandas especificas que sao as do Infravermelho Proximo (NIR) e o
Infravermelho de ondas curtas (SWIR1 e SWIR2), além da adi¢do da banda do azul na
formula de AWEIsh.

O WNDWI (Guo et al., 2017), foi desenvolvido como uma alternativa para contornar
os problemas que os indices citados anteriormente possuem ao serem aplicados em
ambientes mais complexos, que interferem nos valores dos pixels a serem classificados.
O indice se aproxima de uma combinacao entre NDWI e MNDWI, em que € proposta a
combinagdo ponderada entre as bandas NIR e SWIR, mantendo a banda do verde fixa na
formula. Segundo os autores que desenvolveram este indice espectral, este método supera
a problematica na classificagdo de aguas turvas e reduz os falsos positivos pelo efeito de
sombra, aumentando a acuracia na classificacdo. O intervalo de resultados ainda consiste
entre —1 e 1, sendo 0 o valor de limiar, assim como nos procedimentos em que esta técnica

foi baseada.

Como foi constatado pelos autores, os indices espectrais citados possuem certas
limitagdes em comum, entre elas a diminui¢do da acurdcia em ambientes complexos (Li
e Sheng. 2012), fazendo com que a delimitacdo dos corpos hidricos seja subestimada no
caso do NDWI (McFeeters, 1996) ou superestimada como no MNDWI (Feyisa, 2014).
Este fato torna necessaria a identificagdo de valores mais adequados de limiar. Existem
diversos métodos de limiarizacdo, como o de procedimento manual, comparando com

mapas de referéncia e por interpretacdo visual (Rokni et al., 2014).
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Tendo em vista o estudo das diferentes técnicas de sensoriamento remoto para
quantificagdo de dguas interiores apresentadas anteriormente, foi constatado que o NDWI
e 0o MNDWI sdo comumente aplicados. O NDWI ¢ a técnica mais antiga entre as duas,
possuindo precisdo limitada quanto & medida da area de superficie d’agua, em que ¢
subestimado o seu real valor (Xu, 2006). O MNDWTI foi desenvolvido com a proposta de
suprir as limitacdes do NDWI com enfoque em ambientes urbanos, obtendo sucesso na
sua proposta, porém ainda apresentando erros em ambientes especificos, como aqueles
que formam sombras (Guo et al., 2017). Algumas equagdes dos principais indices sdo

apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 3 - Indices espectrais, formulas e autores

Indice Formula Referéncia
NDWI Verde — NIR McFeeters (1996)
Verde + NIR
MNDWI Verde — SWIR Xu (2006)
Verde + SWIR
AWEInsh 4 X (Verde — SWIR1) — (0.25 X NIR + 2.75 X SWIR2) Feyisa et al (2014)
AWEIsh Azul + 2.5 x Verde — 1.5 x (NIR + SWIR1) — 0.25SWIR?2 Feyisa et al (2014)
WNDWI pVerde — (a X pNIR + (1 — a) X pSWIR) Guo et al. (2017)

pVerde + (a X pNIR + (1 — a) X pSWIR)

Recentemente alguns estudos (Che et al., 2025, Karakus, 2025) apresentam
estratégias para automatizagdo dos indices em séries temporais € aprimoramento dos
resultados dos indices. O algoritmo Canny (Donchyts et al., 2016) ¢ um detector de bordas
que identifica contornos em imagens ao real¢ar mudangas bruscas de intensidade, sendo
amplamente usado para delimitar os limites de objetos, como corpos d’dgua em imagens
de satélite. O método da entropia maxima busca o limiar que maximiza a informagao
mutua entre as classes, sendo 1util em imagens com distribui¢des complexas de tons de
cinza. O método do erro minimo assume que os histogramas sdo compostos por
distribui¢cdes gaussianas e calcula o limiar minimizando os erros de classificagdo. J4 o
método de Li e Tam (1998) utiliza a entropia cruzada para ajustar iterativamente o limiar,
sendo eficiente em imagens heterogéneas. O método fuzzy de Huang e Wang (1995)
minimiza a “fuzziness” ou incerteza, funcionando bem quando ha sobreposi¢do

significativa entre 4gua e ndo-agua.

O método de Otsu, proposto por Otsu (1979) é um dos algoritmos de limiariza¢ao
automatica mais usados em segmentacdo de imagens, incluindo aplicagcdes em

sensoriamento remoto para mapeamento de corpos d’agua. A ideia central ¢ separar os
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pixels em duas classes, 4gua e ndo-agua, escolhendo um limiar que maximize a variancia
entre classes e minimize a variancia dentro de cada classe. Em termos praticos, o
algoritmo analisa o histograma da imagem (ou indice espectral, como NDWI, MNDWI,
AWETI etc.) e determina automaticamente o ponto 6timo onde a separacdo entre as duas

distribui¢des (4gua e fundo) ¢ mais eficiente.

Nos estudos recentes, como o de Karakus (2025), o Otsu foi usado em conjunto com
algoritmos de deteccdo de borda (como Canny) e indices espectrais (NDWI, MNDWI,
AWEI) para mapear com precisdao os limites do Lago Van, obtendo altos indices de
acuracia quando integrado a métodos de aprendizado de maquina (SVM, RF, CART). Ja
Che et al. (2025) mostraram que a aplicagao do Otsu otimizado melhora a extracdo da
agua em diferentes ambientes (lagos de planicie, lagos de montanha, estudrios), com
acurdcia superior a 99% em muitos casos, mas ressaltaram que o indice mais adequado
pode variar conforme a regido, por exemplo, AWEIsh para regides montanhosas e

WI2015 para areas planas.

2.5. Estratégias de mapeamento de corpos d’agua no Brasil.

O Brasil construiu, ao longo das ultimas décadas, uma trajetéria consolidada em
programas de mapeamento por sensoriamento remoto, fundamentais para o planejamento
territorial, monitoramento ambiental e formulacdo de politicas publicas. O Projeto
RADAMBRASIL (1973-1987), pioneiro na aplicagdo de radar aerotransportado em

escala continental, gerou uma série de cartas em escala 1:1.000.000 (Escobar et al., 2005).

Especificamente para corpos d’agua a Rede Hidrografica Nacional da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico), que organiza informagdes hidrologicas e
espaciais integradas, realiza frequentemente atualiza¢des das massas d’agua do Brasil,
contudo a temporalidade ¢ incipiente para a realidade de Biomas como o Pantanal

(Catalogo de Metadados da ANA).

Mais recentemente, com o aprimoramento das geotecnologias, o projeto MapBiomas
(desde 2015) trouxe inovacgao ao integrar ONGs, universidades e empresas de tecnologia,
usando séries Landsat processadas no Google Earth Engine. O projeto reconstruiu trés
décadas de uso e cobertura da terra no Brasil, harmonizando metodologias e
disponibilizando dados abertos para todos os biomas. Atualmente o programa conta com

subprodutos importantes como por exemplo o mapeamento de corpos d’agua do Brasil.
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O documento ATBD Agua (4lgorithm Theoretical Base Document & Results —
Water, Collection 3) descreve a metodologia do MapBiomas Agua para mapear e
monitorar a dindmica da superficie de d4gua no Brasil, de 1985 a 2023. O trabalho utiliza
imagens da série Landsat (5, 7 e 8), combinadas com técnicas como andlise de mistura
espectral e o algoritmo Surface Water Subpixel Classifier (SWSC), para gerar mapas
mensais ¢ anuais de agua superficial. Além disso, incorpora procedimentos de pos-
classificacdo especificos para cada bioma, buscando reduzir falsos positivos e negativos.
O objetivo central ¢ disponibilizar um conjunto de camadas temporais que permitam
entender a evolucdo da superficie de dgua, suas transi¢des e tendéncias, bem como

classificar corpos hidricos (naturais, reservatorios, hidrelétricas, mineragao).

No contexto do Pantanal, a obra evidencia uma das maiores dificuldades: o
mapeamento preciso de areas sazonalmente inundédveis. O bioma ¢ caracterizado por seu
pulso de inundagdo, com intensas variacdes entre periodos de cheia e seca, somadas a
forte presenca de nuvens durante a estacdo chuvosa. Isso gera lacunas em imagens de
satélite e aumenta a chance de erros de classificagcdo. Para lidar com esse problema, o
estudo desenvolveu filtros de preenchimento de falhas (gap-filling) baseados em padroes
de precipitacdo, buscando evitar superestimativas nas areas alagadas. Ainda assim, a
etapa de validagdo revelou métricas de acuracia bastante baixas: a acurdcia do usuario
para a classe “agua” no Pantanal permaneceu abaixo de 50% em toda a série histdrica
(1985-2023), indicando significativa confusdo entre areas de solo exposto, vegetacao e
superficies alagadas. Além disso, a irregularidade interanual da acuracia reflete os efeitos
sazonais e a alta complexidade do pulso de inunda¢do, que ndo sdo totalmente captados
pelas imagens Landsat. Mesmo com os avangos metodoldgicos, os autores reconhecem
que o Pantanal continua sendo um dos biomas mais desafiadores para mapeamento de

agua, exigindo novos ajustes e a integragao de multiplas fontes de sensoriamento remoto.

Apesar dos avangos observados ainda faltam estudos que avaliem sistematicamente o
desempenho de indices espectrais com limiarizagdo automatica em séries longas no
Pantanal e que investiguem de forma integrada sua relacdo com variaveis meteoroldgicas.
Assim a presente pesquisa pretende buscar uma estratégia metodologica que melhor se
adeque a realidade do pantanal, pretendendo preencher as lacunas metodologicas e
fornecer uma visao mais ampla sobre as mudangas no regimes climatico e hidrico no

Pantanal.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

3.1.1. Area de Estudo 1 — Lago Chungara

O Lago Chungara (18°14'33"S, 69°09'09"0) esté localizado no altiplano chileno,
porcao do Altiplano sul-americano inserida em territorio do Chile. Este platd estende-se
pelos Andes centrais, abrangendo Chile, Argentina, Bolivia e Peru, com altitudes que
superam os 3.000 m (Espinoza; Aravena, 2015). O lago situa-se especificamente na
por¢ao mais elevada dessa regido, a 4.520 m de altitude, no extremo oeste da bacia
fluviolacustre dos Altiplanos sul-americanos. Insere-se no centro de uma sub-bacia
hidrologica fechada, na borda nordeste da Bacia de Lauca, uma depressdo tectonica de
idade Cenozoica preenchida por sedimentos clasticos e evaporiticos (Moreno et al., 2007,

Valdivielso et al., 2022).

A regido ¢ caracterizada por lagos e lagunas de comportamento endorreico, que
ndo possuem escoamento para o oceano, ocupando depressoes formadas por atividades
tectonicas (Valdivielso et al., 2022). O clima nos Andes centrais ¢ sazonal, fortemente
influenciado por um regime de mongdes durante o verdo austral (Zhou; Lau, 1998).
Massas de ar originarias do Oceano Atlantico sdo transportadas pelos ventos alisios
através da Bacia do Amazonas, resultando em precipitagdes do tipo convectiva que
representam até 80% das chuvas anuais, concentradas entre dezembro e margo (Aravena

et al., 1989; 1999a; Valdivielso et al., 2022).

Este Lago foi selecionado para este estudo por ndo apresentar intensa interferéncia
antropica, o que permite refletir com fidelidade a relagdo entre as chuvas e a variagao de
sua area. Adicionalmente, a proximidade de estagdes pluviométricas com registros desde
a década de 1980 contribui para a consisténcia da analise. Estas condicdes se tornam

ideais para conferir a confiabilidade da metodologia proposta.
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Figura I - Mapa de localizagdo do Lago Chungard. Fonte: Os autores.

3.1.2. Area de estudo 2 - Pantanal

O Pantanal ¢ a maior planicie inundada da América do Sul, ocupando 1,76% do
territorio brasileiro, com aproximadamente 150.355 km? (Dallacort et al., 2014).
Localizado na bacia do Alto Paraguai (Santos et al., 2009), abrange as fronteiras com a
Bolivia e o Paraguai (Bergier et al., 2018), compreendendo os estados de Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul (Junk & Cunha, 2005). O Bioma ¢ constituido por importantes rios,
como o Cuiabad, Piquiri, Taquari, Aquidauana e Paraguai. As areas alagadas sdo ambientes
altamente diversos que ocupam zonas de transi¢do entre um ambiente drenado localizado

em porcdes mais elevadas e outro mais rebaixado que permanece alagado (Owen et al.,

1998).

O clima da regido ¢ classificado como tropical imido (Aw), com estacdo chuvosa
concentrada entre os meses de outubro e margo e estagdo seca predominante entre abril e
setembro, apresentando temperaturas médias elevadas ao longo do ano, frequentemente
superiores a 25 °C (Pessi et al., 2023). Esse regime climatico, associado a topografia

extremamente plana das areas adjacentes, condiciona a formagao de extensas superficies
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sazonalmente inundadas, cuja extensdo e permanéncia variam significativamente de ano

para ano.

A Serra do Amolar (lat.: -17.917, long.: -57.529), que se localiza na por¢ao oeste
do Pantanal brasileiro, esta nos dominios do estado do Mato Grosso do Sul, limitada a
leste pelo rio Paraguai e ao norte pelo rio Acorizal, que delimita a fronteira entre o estado
do Mato Grosso do Sul (MS) e Mato Grosso (MT). A Serra € caracterizada por repetidas
colinas com relevos residuais ao longo do Rio Paraguai, que sdo flanqueadas por grandes
lagos e planicies de inundacdo (Damasceno Junior, 2005). Essas formagdes rochosas sao

relativamente isoladas e possuem influéncia com o Rio Paraguai (Alves et al., 2014).

A éarea especifica ¢ um trecho do rio Paraguai, compreendido entre a cidade de
Corumbd - MS (lat: -19,014, long: -57,600), e a regido sul de Porto Conceicao - MT (lat:
-17,176; Long: -57,362). Para delimitagdo operacional da area de interesse, foi gerado um
buffer de 4 km a partir do eixo do canal principal do rio Paraguai, de modo a abranger as
principais planicies de inundagao e corpos d’agua associados ao seu sistema fluvial. Essa
delimitagdo foi posteriormente integrada aos dados vetoriais das bacias hidrograficas
ottocodificadas de nivel 7 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,
2017), sendo selecionadas todas as sub-bacias interceptadas por essa faixa, resultando na

poligonal final da area de estudo (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo. Fonte: Os autores

A escolha dessa regido justifica-se por sua elevada sensibilidade as variacdes
hidrolégicas interanuais, pela forte dependéncia da dinadmica do rio Paraguai e pela
presenga de extensos ambientes lacustres e planicies de inundagdo, que tornam a Serra do
Amolar um setor particularmente representativo para a analise da dindmica espago-
temporal das areas alagadas no Pantanal. Os elementos naturais citados anteriormente,
motivos da escolha da regido da Serra do Amolar, foram considerados na definicao das
dimensdes da poligonal, sendo que esta deveria conter todos os tipos de corpos hidricos

caracteristicos do Pantanal, além das areas secas e umidas de transicao.
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3.1.3. Processamento em nuvem

O Google Earth Engine (GEE) foi utilizado nessa pesquisa no intuito de obtengao
automatica das areas alagadas na area de estudo, sem a necessidade de baixar ou processar
as imagens localmente. E uma plataforma em nuvem para analises geoespaciais em escala
planetaria, petabytes de imagens multiespectrais de toda a série Landsat, Sentinel 1 e 2,
dados ambientais, atmosféricos e geofisicos (Gorelick et al., 2017). E utilizado em
variados campos de estudo como monitoramento das mudancas florestais (Hansen et al.,
2013), mapeamento urbano (Zhang et al., 2015), mudangas nas aguas superficiais globais
(Pekel et al., 2016) e dentre outras. E possivel ter acesso a recursos de processamento
paralelo de alta performance, imagens de satélite datadas desde a década de setenta,
permitindo o levantamento de séries historicas (Gorelick et al., 2017). Para a requisi¢ao
de imagens e o processamento delas, ¢ necessdrio conhecimento em linguagem de
programagdo Python ou JavaScript, sendo esta Ultima a preferida pelos autores para a

escrita do cddigo na plataforma.

A escolha do GEE justifica-se principalmente pela necessidade de manipular
séries temporais extensas de imagens Landsat, abrangendo o periodo de 1986 a 2024, de
forma automatizada, reprodutivel e computacionalmente eficiente. A plataforma
disponibiliza, de forma integrada, todo o acervo historico das missdes Landsat, bem como
produtos climaticos e ambientais, permitindo a execu¢do de rotinas padronizadas de pré-
processamento, calculo de indices espectrais, geracdo de mascaras temadticas e extragcdo

de estatisticas espaciais diretamente em ambiente de nuvem.

No presente estudo, o GEE foi utilizado para: (i) selecdo e organizacdo das
imagens multiespectrais; (ii) aplicagdo de filtros de qualidade e recorte para a area de
estudo; (iii) calculo dos indices espectrais NDWI e MNDWTI; (iv) implementagdo das
rotinas de limiarizagdo automatica; e (v) geragdo das séries temporais consolidadas de
area alagada, bem como para a extragdo e o tratamento das varidveis meteorologicas

utilizadas nas analises estatisticas subsequentes.

O uso dessa abordagem em nuvem garantiu a padroniza¢ao do processamento ao
longo de toda a série historica, reduziu a influéncia de diferengas operacionais entre

sensores ¢ cenas individuais e assegurou a reprodutibilidade dos procedimentos
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metodologicos, aspecto fundamental para analises de longo prazo baseadas em grandes

volumes de dados orbitais.

3.1.4. Variaveis utilizadas

Para a deteccdo e quantificacdo das areas alagadas no Pantanal, as imagens
multiespectrais das missdes Landsat, selecionadas de modo a compor uma série temporal
longa e consistente entre 1986 e 2024. Especificamente foram adquiridas imagens dos
sensores Landsat-TM 5 do periodo de 1985 a 2011, Landsat 7 ETM+ na complementagao
de dados entre os anos de 2000 e 2002, Landsat 8 OLI/TIRS no intervalo de 2013 a 2023
e Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 para complementar registros nos anos de 2022 a 2024, todas
com resolucdo espacial de 30 metros e resolugdo temporal de 16 dias. O ano de 2012 foi
excluido da série em funcdo da indisponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens ou
problemas radiométricos. Neste trabalho, a curta janela temporal em que foram requeridas
as imagens Landsat 7 ETM+ se deve ao fato de terem sido identificados erros de

imageamento pelo sensor nos demais anos em que o satélite estava em atividade.

Para a quantificacdo da area do Lago Chungara, foram utilizadas as imagens
multiespectrais das mesmas missdes aplicadas para o Pantanal, salvo o Landsat 7. A
exclusdo se d4 ao fato de que todas as imagens na regido do lago se encontram com sérios

defeitos que impossibilitaram a aplicagao dos procedimentos seguintes.

Esses dados foram utilizados para o calculo dos indices espectrais NDWI e
MNDWI, empregados na detec¢ao e quantificagdo das superficies alagadas ao longo do
periodo de estudo. A escolha da série Landsat justifica-se por sua longevidade,
estabilidade radiométrica e ampla utilizacdo em estudos de monitoramento ambiental de
longo prazo, permitindo andlises interanuais consistentes da variacdo espacial da

superficie de agua.

Quanto a selecdo dos produtos de dados meteoroldgicos para avaliagao da relagao
de areas alagadas com dados meteoroldgicos, levou-se em consideragao a disponibilidade
nos produtos no Google Earth Engine (GEE) e a adequagdo aos objetivos temporais ¢
espaciais do estudo. Os produtos selecionados foram, Precipitacdo e Temperatura: ERAS;
Evapotranspirag¢do: TerraClimate. O ERAS fornece dados de precipitacdo e temperatura

com resolugdo espacial aproximada de 111,32 m e resolugdo temporal mensal para o
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mesmo intervalo. O TerraClimate disponibiliza estimativas mensais de evapotranspiragao
com resolucao espacial de aproximadamente 4,6 km, também cobrindo integralmente o

periodo analisado.

Para o Lago Chungard, foram levantados apenas dados de precipitagdo, oriundos
de duas estagdes pluviométricas localizadas proximas as margens do lago (Figura 1 do
artigo). A escolha pela exclusividade dessa variavel procurou garantir a consisténcia dos
dados, evitando possiveis imprecisdes que poderiam surgir da integragdo com fontes

muito distintas.

A selecao desses bancos de dados baseou-se na disponibilidade de séries
temporais continuas, na consisténcia espacial e temporal dos produtos € na sua ampla
validagdo e uso em estudos climatolégicos e hidroldgicos. A Tabela 4 sintetiza as

principais caracteristicas das bases de dados utilizadas neste estudo.

Tabela 4 - Relagdo da origem das imagens de satélite.

Missdo/Produto Resolugdo Resolugdo Periodo Area de estudo
espacial Temporal Utilizado aplicada
Landsat 5 TM 30 m 16 dias 1986 — le2
2011
Landsat 7 ETM+ 30 m 16 dias 1999 — 2
2003
Landsat 8 OLI/TIRS 30 m 16 dias 2013 — le2
2024
Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 30 m 16 dias 2022 — le2
2024
ERAS5 111,32m 30 dias 1986 — 2
2024
TerraClimate 4638,3 m 30 dias 1986 — 2
2024
Estacdo Ajata Pontual 1 dia 1986 - 1
2023
Estacdo Reten Pontual 1 dia 2002 - 1
2019

3.2. Método

O Fluxograma da Figura 3 apresenta as etapas do desenvolvimento da pesquisa.
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Estratégia metodolégica baseada em indices espectrais
aplicados & imagens de satélites da série Landsat
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Figura 3 - Fluxograma de desenvolvimento do projeto

A metodologia desenvolvida neste mestrado ¢ focada na aplicagdo de indices

espectrais a imagens de satélite da série Landsat, processamento no qual foi totalmente

realizado no GEE, abrangendo duas éareas de estudo com abordagens diferentes.

Inicialmente, foi realizada a selecdo e o pré-processamento das imagens de satélite

Landsat, também aquisitados por meio do GEE, observando critérios como resolugdes

temporal, espacial, radiométrica e cobertura de nuvens para o periodo de analise definido

para cada uma das areas de estudo. Este processo permitiu a criagdo de uma base de dados

homogénea para as etapas subsequentes. Em seguida, o estudo foi dividido para atender
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as especificidades de duas areas alvo: Area 1 — Lago Chungara, nos Altiplanos chilenos;

Area 2 — Pantanal.

Na Area 1, o Lago Chungara,o foco foi a aplicacdo do indice espectral NDWI
(Normalized Difference Water Index), para estimar a variacao da superficie do espelho
d’agua do lago. Apds o calculo do incide, foi realizada a classificagdo dos corpos de agua
empregando a técnica do limiar fixo. Foi realizada a andlise temporal da dindmica hidrica

do lago, assunto no qual foi abordado no artigo cientifico (item 4.1).

Na area de estudo 2, o Pantanal, buscou-se aprimorar a identificacdo de areas
alagadas por meio da comparagdo entre diferentes indices espectrais e técnicas de
limiarizagdo. Dentre os indices pesquisados, foram escolhidos os resultados dos indices
NDWI e MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), em que posteriormente
foram analisadas as distribuicdes (histogramas) dos valores obtidos. Com base nessas
distribuicdes, aplicaram-se técnicas automaticas de limiarizagdo, com destaque para o
método de Otsu, para geracdo de madscaras bindrias de agua e ndo-agua. Novamente
procedeu-se com as analises temporais da dindmica hidrica das ares alagadas na regido.
A qualidade das classificagdes no Pantanal foi avaliada por meio de matrizes de confusao
e métricas de acurdcia, permitindo selecionar o indice e o procedimento de melhor
desempenho para a regido, reconhecida como a mais complexa para andlises por sensores

oticos.

Apos as andlises individuais, realizou-se um estudo de desempenho comparativo
entre as duas areas, em que com a rotina de processamento no GEE padronizado, e com
as areas devidamente calculadas, foi possivel organizar os dados levantados em tabelas.
Esse processo culminou na construgdo de uma série temporal consolidada para cada area

de estudo (1986 — 2023 para o Lago Chungard e 1986 — 2024 para o Pantanal).

Por fim, os resultados foram relacionados com varidveis meteoroldgicas, restrita
a precipitacdo no caso do Lago Chungara, enquanto no pantanal foram incluidas as
variaveis de temperatura e evapotranspiragcdo. Esta etapa permitiu a realizagdo de uma
correlagdo estatistica entre a area alagada e as varidveis meteorologicas durante todo o
periodo de estudo dos respectivos casos. Essa integracdao permitiu identificar relagdes de

dependéncia entre fatores climaticos e a dindmica hidrica da regido, contribuindo para
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uma compreensao mais abrangente da influéncia das condig¢des meteoroldgicas sobre os

ambientes alagados. A seguir serdo detalhadas as principais etapas desenvolvidas.

3.2.1. Descricao Metodologica da area e estudo 1 — Sistema Lacustre Andino

A descrigdo metodologica da publicagdo na integra pode ser consultada no artigo
Dias et al. (2025), item 4.1 dos resultados. Em suma, a investigagdo utilizou técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas na plataforma Google Earth Engine (GEE), abrangendo
o periodo de 1986 a 2023 no altiplano chileno, Lago Chungara. Foram processadas
imagens dos satélites Landsat 5 (TM), Landsat 8 (OLI/TIRS) e Landsat 9 (OLI-2/TIRS-
2). A area do lago foi delimitada por poligono e, em seguida, aplicado o Indice de
Diferenca Normalizada de Agua (NDW]I), a partir das bandas do verde e do infravermelho

préximo, para identificar e calcular a extensao do espelho d’4agua.

Em paralelo, os dados pluviométricos foram obtidos no Explorador Climatico
(CR)?, com séries de precipitagdao registradas pelas estagdes Ajata e Reten, situadas
proximas ao lago. Esses dados, cobrindo 1983-2023, foram tratados para correcdo de

falhas e lacunas.

Por fim, os valores de area do lago e da precipitacdo anual foram submetidos a
analises estatisticas comparativas, incluindo séries historicas, dispersdes com regressao
linear simples e subdivisdes temporais em blocos de 11 e 13 anos. O objetivo foi
identificar correlagdes entre variagcdes do volume de chuvas e a superficie do lago,
testando a hipotese de que o Lago Chungara poderia funcionar como um “pluvidometro

natural”.

3.2.2. Descricdo Metodolégica da area de estudo 2 Mapeamento de

Superficie Alagada no Pantanal e relacio com variaveis meteoroldgicas

3.2.2.1. Estimativa de areas alagadas
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Primeiramente, a pesquisa foi desenvolvida no intuito de compreender as
peculiaridades espectrais do Bioma Pantanal e observar como as caracteristicas espectrais
poderiam afetar a aplicagdo de diferentes indices espectrais. Em suma, todos os indices
apresentados na Tabela 2 do Tépico Estado da Arte foram consultados. Contudo,
naturalmente, em funcdo de problemas evidentes na deteccdo da mdéscara de dgua no
Pantanal, como nitidos erros de classificagdo ou indices que apresentaram
comportamento inverso ao que se busca na presente pesquisa, varios indices foram

excluidos na analise.

A Figura 4 ilustra alguns resultados da comparag¢ao entre uma imagem de composi¢ao
RGB e alguns dos diferentes indices espectrais pesquisados (NDWI, MNDWI, NDPI,
LSWI e NWI). E possivel notar as caracteristicas classicas descritas na literatura quanto
ao NDWI, sendo um indice mais conservador, destacando corpos hidricos mais perenes.
O MNDWI se demonstra mais abrangente, identificando o espelho d’4gua em margens
de lagos e registrando pequenas lagunas e canais mais curtos. O NDPI, neste exemplo,
apresenta uma logica inversa de classificagdo ao se comparar com o MNDWI, o que se ¢
de esperar visto que os indices apresentam a mesma composicao de bandas em sua
féormula, mas em posi¢des opostas na equagdo. O LSWI extrapola a area alagada de
maneira demasiada, ao contrario do NWI, em que praticamente estingue a presenca de
qualquer corpo hidrico na regido. Caracteristicas como as que foram citadas
anteriormente foram novamente encontradas nos demais indices pesquisados,

apresentando vantagens e desvantagens nas suas aplicagdes na regido do Pantanal.
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Figura 4 - Comparagdo entre os produtos RGB e alguns dos indices espectrais pesquisados. Imagem registrada pelo
Landsat 8 no dia 30/06/2022.

Por fim, os indices selecionados para continuidade da pesquisa foram: o NDWI

(McFeeters, 1996) e 0 MNDWI (Xu, 2007).

__ (Verde—NIR) ~
NDWI = (VerdetNIR) Equagao (1)

__ (Verde—SWIR1) ~
MNDWI = (Verde+SWIR1) Equagao (2)

No qual as bandas do sensor Landsat representativas dos intervalos espectrais

supracitados foram selecionadas para o cumprimento dos indices (tabela 5).

Tabela 5 - Relacdo de sensores e bandas correspondentes utilizadas nas equacédes de indices espectrais

Misséo Verde NIR SWIR1

Landsat5e 7 B2 B4 B5
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Landsat 8e 9 B3 B5 B6

Considerando a série historica total foram utilizadas o maximo de imagens
disponiveis no intervalo temporal de 1984 a 2024, analisadas uma a uma observando
possiveis problemas nas cenas, tais como falha na aquisi¢do, cobertura de brumas
atmosféricas, entre outros. Nessas cenas, por meio do desenvolvimento de um script, em
que foi realizado o célculo dos indices supracitados. Dessa forma, tal anélise originou um
total de 119 imagens efetivas para a realiza¢do da analise. Com o calculo dos valores de
NDWI e MNDWI a fase posterior foi a definicdo do limiar para detec¢do dos corpos

d’agua por imagem.

3.2.2.2. Definigdo do limiar

O limiar ¢ o valor em que separa o intervalo de pixels de classes, no caso do
presente trabalho, de dgua e nao-agua. Por padrao o valor de limiar de todo indice
espectral ¢ zero, porém por limitagcdes do procedimento, como as citadas anteriormente,
faz-se necessario o ajuste do limiar. Foram consultadas tabelas de valores fixos, porém
os resultados apresentaram ser pouco representativos em diversas imagens, necessitando
uma abordagem mais adaptativa e automatizada. Entre essas técnicas automatizadas, o
método de Otsu (Otsu, 1979), um método ndo paramétrico e ndo supervisionado para
calcular o valor 6timo do limiar, ¢ amplamente empregado por permitir a separacio
automatica das classes a partir da andlise do histograma da imagem. Embora a
discriminagdo entre 4gua e ndo agua possa parecer trivial quando se utilizam indices
espectrais, bastando observar os intervalos numéricos caracteristicos da presenca de agua,
séries temporais de imagens apresentam variagdes radiométricas naturais. Essas variagoes
decorrem de diferencas entre sensores, condigoes atmosféricas ou mesmo da influéncia
de pixels vizinhos, que variam conforme a época de aquisi¢do. Nesse contexto, a
aplicagcdo do método de Otsu mostrou-se fundamental para esta pesquisa, pois possibilitou
ajustes dinamicos nos intervalos do histograma, garantindo a identificacao e isolamento
dos corpos d’agua ao longo do tempo. Resultados semelhantes foram reportados por
Karakus (2025), que obteve elevadas taxas de acurdcia na detec¢do de superficies
aquaticas no Lago Van, ao empregar a limiarizacdo de Otsu em conjunto com indices
espectrais e algoritmos de aprendizado de maquina, corroborando a robustez e

aplicabilidade do método em diferentes cenarios.
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A Figura 5 ilustra o funcionamento da técnica de Otsu, o histograma concentra os
valores correspondentes as classes agua e ndo agua, separados pelo valor de limiar
calculado. O método definiu o valor de -0,26 como limiar 6timo para uma imagem
especifica, para a discriminagdo dos corpos d’agua em relagdo as demais feigdes da

imagem.

Histograma NDWI

W Histograma
200,000 = Limiar (- 0,26}

Contagem de pixels

JJ| ||““||ﬂlﬂullm-u e
08 0.4 0.0 0.2

m
086 :

Valor do pixel

Figura 5 - Histograma de imagem Landsat adquirida em 30/06/2022. A maior crista (a esquerda) se destaca da
menor (a direita), que sdo separadas pelo valor de limiar -0,26 (linha vermelha) determinado pelo calculo do Otsu.

Assim a aplicagdo de tal método pode ser fundamental para regides com a
realidade do Pantanal, devido a sua grande variedade de peculiaridades fisicas e
atmosféricas (Braz, Ferreira e Boni. 2025). Outra caracteristica importante ¢ que os
indices espectrais propostos, apesar de serem amplamente aplicados em estudos de
monitoramento hidrico, frequentemente subestimam a extensao real das areas dos alvos,
sejam por variados fatores, como margens rasas ou plantas aquaticas (Satgé et al., 2017).
Na literatura foi observado que o método Otsu de segmentacdo de imagens (Otsu, 1979)

¢ considerado o melhor para limiarizagao global (Liu, Qiu e Li, 2024).

Basicamente, o procedimento consiste em otimizar o valor de limiar ao maximizar
o desvio padrao, que resulta na melhor separagao entre classes de dgua e ndo-agua em
uma imagem em escala de cinza. Matematicamente o método foi descrito por Sekertekin
(2021) no qual, o valor 6timo ¢ obtido a partir da andlise discriminante, de modo a
maximizar a variancia entre classes o3(t) do histograma de niveis de cinza, separando

idealmente os grupos. Considera-se que os pixels de uma imagem sdo representados em
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L niveis de cinza [0, 1, 2, ..., L—1], em que n(i) é o nimero de pixels no nivel i e N o
numero total de pixels. O procedimento ¢ aplicado no histograma e assume o nivel de
cinca como uma distribui¢ao de probabilidade p(i). A ocorréncia de probabilidade p(i).

de cada nivel de cinza ¢ pela Equacao (3)
p() = "2,p(0) 2 0,21 p() = 1 Equagio (3)

O momento zero (w(t))e os momentos cumulativos de primeira ordem do
histograma sao calculados até o nivel u(t), além da média total u obtidas pela equacdo
1, 2 e 3. O limiar 6timo t* ¢ definido como o valor que maximiza o3(t). (Sekertekin,

2020). As probabilidades de ocorréncia de cada classe sdo dadas por:

w() = X,p®d Equagao (4)

Enquanto as médias de intensidade de cada classe sdo:

u(t) = Xisoi.p(@) Equagio (5)

A média global da imagem ¢ dada por:

ur = XiZo i.p() Equagdo (6)

t* = max.c05(t), em que a varincia entre classes (04(t)) é entdo expressa como:

_ 2
0123 (t) = |urw(t)— u(t)|

w®[1-w(®)] Equacdo (7)

O Otsu demonstrou que o limiar 6timo t* corresponde ao valor de t que maximiza
02 (t). Dessa forma, o método busca o ponto de separagio no histograma onde a distingdo
entre objeto e fundo ¢ estatisticamente mais significativa, assim esse processo ¢ repetido
para todos os possiveis limiares, até encontrar o valor 6timo. As vantagens metodolodgicas
da aplicacao vao desde a automatizagao o que dispensa interven¢do manual, eliminando
subjetividade na escolha do limiar até a robustez na distingdo das distribui¢des bimodais

(duas classes bem definidas)

3.2.2.3. Defini¢do do periodo de levantamento

Na pesquisa, foi definido como periodo de aquisi¢do de imagens a estagdo seca

anual, tendo em vista trés fatores principais: a maior disponibilidade e qualidade das
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imagens devido a menor cobertura de nuvens, o que reduz falhas na aquisi¢do; a
possibilidade de estabelecer um critério sazonal uniforme, permitindo comparagdes
consistentes ao longo da série temporal; ¢ a redugdo de interferéncias ambientais, como
solos saturados, corpos d’dgua temporarios e vegetacdo inundada, que poderiam
comprometer a analise. Assim, a op¢do pela estacdo seca assegurou maior
homogeneidade e confiabilidade aos dados utilizados, garantindo padronizacao e robustez

na avaliacao temporal.

A definicdo desse periodo baseou-se na andlise de dados de precipitagdo
historicos, por meio de dados pluviométricos obtidos em estagdes meteorologicas da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na plataforma HidroWeb (ANA, 2025). Dentre as
dezenas de estagdes localizadas na bacia do Pantanal, apenas duas apresentaram séries
histéricas longas e adequadas para o periodo de analise: Amolar (1989-2024) e Sao
Francisco (1993-2024) (Figura 2). Foi realizado o célculo da média de cada més para

todos os anos, permitindo identificar o periodo de seca predominante (Figura6).

Média mensal

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

e=@==Amolar Sao Francisco

Figura 6 - Média mensal do volume precipitado pelas estagées: Amolar (1989-2024) e Sdo Francisco (1993-2024).
Fonte: Os autores

A andlise das médias mensais agregadas dessas estacdes permitiu identificar
claramente o regime de chuvas da regido, sendo considerado de outubro a margo, com

picos entre janeiro e fevereiro, enquanto o periodo seco de abril a setembro, com os
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menores volumes pluviométricos registrados entre junho e julho. Diante desse padrdo,
definiu-se o intervalo de abril a setembro como a janela temporal anual para o
levantamento por satélite. No total foram obtidas 119 cenas nesse intervalo sazonal para

os 38 anos analisados.

3.2.2.4. Detecgdo dos corpos d’agua ao longo do tempo

Para determinagdo do quantitativo de area coberta com 4gua na area de estudo foi
desenvolvido um script no Google Earth Engine (Apéndice I), responsavel por
automatizar todo o fluxo de processamento da série temporal de imagens. Inicialmente, o
script realiza a selecdo das imagens Landsat de acordo com os critérios temporais e
espaciais definidos, seguida da aplica¢do de filtros de qualidade e remocdo de pixels
contaminados por nuvens e sombras. Em seguida foi aplicado ajuste por correcio
geométrica, necessario para a correcdo de distor¢des ocorrentes durante o registro das
imagens, garantindo que os pixels representem de maneira precisa os valores de area a
serem extraidos. Apods o levantamento do acervo de imagens (Intervalo de 1986 a 2024)
foram identificadas 119 datas com imagens consideradas adequadas para aplicacdo dos
indices espectrais, ou seja, imagens sem problemas radiométricos evidentes e baixa

presenga de nuvens.

Na sequéncia, foram calculados os indices espectrais NDWI (Normalized
Difference Water Index) e MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) para
cada imagem selecionada. A partir desses produtos, o script aplicou um procedimento
automatico de limiarizagdo por meio do método de Otsu, gerando mascaras binarias de

agua e nao-agua.

Com base nas mascaras classificadas, foi entdo realizado o calculo da area
correspondente a superficie alagada para cada més considerado (junho a setembro) e para
cada ano da série histérica. Com o valor de area alagada mensal obtida no script, pode
ser calculada a média anual para os meses de seca selecionados na pesquisa.
Posteriormente os valores foram dispostos de maneira que fosse feita a construcao da

série temporal de variagdo da area alagada ao longo do periodo de estudo.

Considerando a longa extensao temporal da série e a possibilidade de ocorréncia de
valores espurios associados a residuos de nuvens, sombras, falhas de classificacdo ou

artefatos de segmentacdo, foi aplicado um procedimento de filtragem estatistica com base
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no desvio padrdo, com o objetivo de aumentar a robustez e a consisténcia da analise
espacial. O desvio padrdo (formula 8) ¢ uma medida de dispersdo que permite identificar
valores que se afastam significativamente do comportamento médio de um conjunto de
dados, sendo amplamente utilizado para deteccdo de valores discrepantes (outliers) em

séries temporais (Silva & Soares, 2019; Oliveira, 2019).

o= \/Z(%_lX_)Z Equagio (8)
Onde:
o = Desvio Padrao amostral xi = Valor de cada elemento
X = Média aritmética n = Quantidade de elementos

Nesse estudo, o procedimento foi aplicado de forma independente para cada ano, de
modo a identificar e excluir valores mensais de area alagada que se mostrassem
estatisticamente incompativeis com o padrdo dos demais meses do mesmo ano. Esse
processo de filtragem contribuiu para a reducdo da influéncia de erros residuais de
classificagcdo e para o aumento da confiabilidade da série temporal utilizada nas analises

de tendéncia e nas correlagcdes com as variaveis meteorologicas.

3.2.2.5. Validagao das classificagoes oriundas do NDWI e MNDWI

Para a validagdo do melhor indice, ou seja, o que originou o calculo de area alagada
mais fidedigno na série temporal, foram consideradas apenas as cenas que se mantiveram
para ambos os indices, no intuito de realizar a comparagao da verdade terrestre e classes
detectadas como area alagada e solo pelos indices. No total foram utilizadas um
quantitativo de 55 imagens coincidentes. Em seguida, os produtos de areas alagadas
correspondentes a cada indice foram somados, gerando mapas de frequéncia de
ocorréncia de dgua. Esses produtos permitem identificar as regides com maior € menor
recorréncia de detec¢ao de agua para cada indice espectral. A partir desses mapas, foi
gerado um raster resultante da diferenga entre as mascaras de frequéncia do NDWI e do

MNDWI, possibilitando a identificagdo espacial das areas de maior e menor
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compatibilidade entre os indices. Esse produto constituiu a base para a etapa subsequente
de geragdo dos elementos amostrais. A definicdo de elementos amostrais foi realizada
pelo método de amostragem sistematica estratificada ndo-alinhada (Stratified Systematic
Unaligned Sampling), amplamente utilizado em andlises de acuracia de classifica¢des de

uso e cobertura da terra (Congalton & Green, 2009).
A execugdo do método baseia-se em trés principios:

1. Estratificacdo: O mapa foi dividido em 5 classes (menor para maior
compatibilidade) correspondentes por meio do ArcGis Pro, garantindo a representagdo de

todas elas na amostra final (Figura 16).

2. Sistematicidade: Uma grade regular foi sobreposta a area de estudo, assegurando

uma cobertura espacial equilibrada e homogénea dos pontos amostrais.

3. Nao-Alinhamento: Dentro de cada célula da grade pertencente a uma classe, a
posigdo exata do ponto foi determinada por um deslocamento aleatério independente nos
eixos X e Y. Esta etapa introduz a aleatoriedade necesséaria para evitar o viés de

periodicidade (Aronoff, 1985; Congalton & Green, 2009).

Para o processo de validacdo, optou-se pela escolha de dois pontos aleatorios por
classe (resultando em 10 pontos pelo método estratificado ndo alinhado, para anélise de
validacdo de acuracia de cada imagem de area alagada resultante do indice espectral
aplicado). Na pesquisa procurou-se garantir que a aleatoriedade garantisse uma boa

distribui¢do na area de estudo.

As imagens de datas que permaneceram em comum em ambos indices foram
utilizadas para a geragdo de mascaras de frequéncia de 4gua, uma para NDWI e outra para
MNDWI, resultante da soma das mascaras de dgua de todas as datas selecionadas. Por
seguinte, foi calculada a diferenca entre as duas mascaras de frequéncia, resultando em

um raster que revela as regides de concordancia e discordancia entre os indices.

Este ultimo produto foi reclassificado em 5 classes por meio de um fatiamento pela
técnica de intervalos iguais no ArcGis Pro. Finalmente, foram gerados pontos aleatorios
estratificados segundo essa reclassificacdo, sendo dois por classe, resultando em 10
pontos, pelo método estratificado nao alinhado, para andlise de validagao de acurécia de
cada indice espectral aplicado. Tal estratégia buscou observar regides com maior € menor

confusdo e garantir uma proporcionalidade entre regides que podem originar maiores
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erros de omissdo e comissdo a partir a aplicagdo da técnica de limiarizacdo respaldada

nos indices espectrais aplicados.

Para a determinagdo da verdade terrestre, espera-se normalmente se sejam realizadas
visitas a campo para observacao da verdade terrestre, porém pelo fato de se tratar de uma
série historica foram utilizadas imagens de melhor resolugao espacial oriundas do satélite
Sentinel-2A, com resolugdo espacial de 10 metros. Tal estratégia ja foi utilizada por
diversos trabalhos na literatura (Li & Sheng, 2012; Feyisa, 2014; Yao et al., 2019; Milien,
2023). Foram selecionadas apenas as imagens com baixa defasagem temporal em relacao
as cenas Landsat analisadas, o que resultou em 7 cenas validas para o processo de
validacdo. Essas imagens serviram como referéncia para a comparacdo entre as mascaras
d’agua estimadas pelos indices MNDWI e NDWI, apo6s a aplicagdo do método de
limiarizagdo automatica de Otsu. Assim, o processo de validagdo foi realizado para um
total de 70 pontos por indice a partir da sequéncia temporal. Ressalta-se que o satélite
Sentinel-2A foi langado apenas em 2015, o que limita a realizacdo da validagdo da técnica
a partir desse ano. Dessa forma, o processo de validagao dos indices espectrais no periodo
de 1986 a 2014 ficou restrito, nao sendo possivel dispor de imagens de referéncia de alta
resolucdo espacial para esse intervalo temporal. A Figura 10 (Topico 4 de resultados)
apresenta a distribui¢do dos elementos amostrais e classes de maior e menor

compatibilidade entre as mascaras.

No processo de validagcdo a chave de interpretacdo seguiu a interpretacdo visual
exemplificada na Figura 7. Importante ressaltar que o Pantanal pode apresentar zonas
inundadas e umidas que sdo dificeis de distinguir visualmente, o que pode levar a uma
maior incerteza nas classificagdes. Isso deve ser considerado ao interpretar os resultados
de validacdo, especialmente quando se utiliza imagens de baixa resolugdo espacial ou
quando h4 complexidade nas transi¢des entre classes, como no caso de areas de dgua
temporaria ou vegetacao alagada. O uso de imagens com baixa defasagem temporal do
Sentinel-2* (cinco dias) e o Landsat (16 dias) ajuda a minimizar essas distor¢cdes, mas a
propria natureza dindmica do Pantanal pode contribuir para uma menor precisdo nas

classificagoes.
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Figura 7 - Ficha de interpretagdo das classificagdes

Métricas estatistica para validacao
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A Matriz de Confusao (tabela 7) ¢ comumente aplicada em sensoriamento remoto

(Karakus, 2025), que verifica a classificagdo e assegura a sua confiabilidade (Acharki,

2022). Sao aplicadas séries de calculos estatisticos como a acuracia global, erros de

omissao e comissao, e indice Kappa (Lillesand et al., 2008).
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Tabela 6 - Esquema da Matriz de Confusdo

Referéncia A Referéncia B Total
Classificado A VP (Verdadeiro Positivo ~ FP (Falso Positivo VP + FP
Classificado B FN (Falso Negativo) VN (Verdadeiro Negativo FN + VN
Total VP + FN FP + VN N

Em Congalton (1991), ¢ detalhado a série de calculos abordados para este tipo de
analise, sendo importante a compreensao dos resultados para uma interpretacao adequada.
A acurécia global (PO ou Acuracia observada ou indice global) (Tabela 7 — item 9 se

refere a proporgao de classificagdes corretas.

Os erros de omissao (Tabela 7 — item 10) a quantidade de elementos reais
classificados de maneira incorreta, por exemplo: pixel ¢ representante de agua, mas foi
classificado incorretamente como nao-agua. O erro de comissdo (Tabela 7 — item 11) ¢
quando um elemento que foi classificado ndo corresponde a referéncia real, por exemplo:

pixel classificado como agua, mas na realidade ele representa ndo-agua.

O Indice Kappa (Tabela 7 — item 12) mede a concordancia entre a classificagdo e
a referéncia, o calculo conta com os elementos de Acuréacia Global (P0), que representa a
proporg¢ao de pixels corretamente classificados em relagdo ao total de pixels amostrais, e
a Probabilidade esperada de concordancia ao acaso (Pe), que ¢ a probabilidade de que o
classificador e a referéncia concordem por puro acaso, assumindo independéncia entre as
classificagdes (Tabela 7 —item 13). Os valores do Indice Kappa variam de negativos até
1, onde K = 0 a concordancia ¢ igual ao acaso, K = 1 a concordancia ¢ perfeita e K <0

ocorre discordancia.

Essas métricas sdo fundamentais para medir a eficiéncia dos indices espectrais
em classificar as areas alagadas e o solo, fornecendo uma quantificagdo objetiva da
qualidade da classificacdo realizada e permitindo comparagdes entre diferentes indices e
periodos temporais. As métricas Kappa e global ajudam a definir o nivel de confiabilidade
do modelo de classificacdo e fornecem uma base sélida para ajustes ou melhorias nos

métodos de extragdo de dados hidrolégicos
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Tabela 7 - Relagdo das equagédes utilizadas na Matriz de Erros e suas referéncias

No

Equacdo

52

Referéncia

9

10

11

12

13

VP + VN

Indice Global = N

FN

E 5530 = ———
rro de Omissio VP ¥ FN

FP

Erro de Comissao =

PO — Pe
1 — Pe

VP + FP

N

N

P — <(VP + FP) x (VP + FN)> s <(FN + VN) x (FP + VN)

)

Congalton

(1991)

Congalton
(1991)
Story &
Congalton
(1986)
Cohen
(1960);
Congalton
et al. (1983)
Congalton

(1991)

Posterior a validagdo o estudo também fez uma comparacao com a série historica

oriunda do projeto MapBiomas (2023), no intuito de avaliar os resultados obtidos pela

técnica de classificagdo adotada nessa pesquisa. A escolha deste produto para comparagao

se deve ao fato de ser o projeto que demonstrou a melhor qualidade de dados dentro do

mesmo periodo de analise proposta no presente estudo, além de apresentar metodologia

semelhante ao se considerar o uso de imagens multiespectrais temporais de média

resolugdo espacial.

3.2.2.7. Analise da relagdo entre area alagada e varidveis meteoroldgicas

Inicialmente, foi realizada uma andlise espacial exploratoria da distribuicao da

superficie alagada ao longo do periodo de estudo, com o objetivo de identificar padrdes

espaciais e temporais, bem como tendéncias regionais e interanuais de expansao ou

retracdo do espelho d’agua.
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Em seguida, a relagdo entre a area alagada e as varidveis meteorologicas foi
investigada por meio de andlises estatisticas bivariadas e multivariadas. A analise por
séries historicas consistiu em relacionar a média anual da area alagada com as variaveis
de precipitacdo, temperatura e evapotranspiragdo, permitindo uma avaliagdo preliminar
dos padrdes de variagdo conjunta. Essas relagdes foram inicialmente exploradas por meio

de graficos de dispersdao com linhas de tendéncia.

Posteriormente, aplicou-se analise por meio do Coeficiente de Correlacdo de Pearson
(r) entre cada variavel meteorologica e a area inundada, procedimento amplamente
empregado em estudos ambientais para investigacdo de dependéncias estatisticas entre
variaveis hidrocliméaticas (Tian, Gao e Zhao, 2023). O Coeficiente r quantifica a dire¢do
e intensidade da relacdo linear entre duas variaveis, assumindo valores entre -1 ¢ +1
(Martins, 2014). Complementarmente, calculou-se o Coeficiente de Determinacao (R?),
obtido pelo quadrado de r, que representa a propor¢ao da variancia da variavel dependente
explicada pela variavel independente (Lira & Neto, 2006). Quando expresso em
porcentagem, R? x 100 indica o percentual da variacdo em y que ¢ estatisticamente

explicado pela variagdo em Xx.

Para testar a significancia estatistica do coeficiente de correlagdo, aplicou-se teste de
hipoteses utilizando as estatisticas t de Student e valor p (p-value). O teste t avalia se o
coeficiente r observado difere significativamente de zero, calculando uma estatistica que
compara a magnitude da correlagdo com a variabilidade amostral (Wherry, 1984). O valor
p, por sua vez, quantifica a probabilidade de se obter uma correlagdo tdo forte quanto a
observada, assumindo a hipotese nula de que nao existe relacdo linear entre as variaveis
(Ferreira & Patino, 2015). Adotou-se o nivel de significancia o = 0,05 como critério de
decisdo, sendo que valores de p < 0,05 indicam evidéncia suficiente para rejeitar a
hipotese nula, ou seja, a correlag@o € estatisticamente significativa, enquanto valores de

p > 0,05 sugerem que a associagao observada pode ser atribuivel ao acaso amostral.

Com o objetivo de investigar de forma integrada as relacdes entre as variaveis
consideradas (area alagada, precipitagao, temperatura e evapotranspiragdo), foi realizada
uma Analise de Componentes Principais (PCA), conforme proposto por Munyati (2004)
em contextos ambientais similares. Essa técnica multivariada permite reduzir a
dimensionalidade do conjunto de dados e identificar os principais padrdes de covariancia
entre as variaveis (Varella, 2008). Esses componentes sao combinagdes lineares
ortogonais das varidveis originais, ordenados de forma que o primeiro componente (PC1)
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explique a maior parcela possivel da variancia total dos dados, o segundo componente
(PC2) explique a maxima variancia restante nao capturada pelo PCI1, e assim

sucessivamente (Jolliffe, 2002; Varella, 2008).

A andlise gera dois conjuntos de resultados fundamentais: os loadings
(carregamentos), que representam a contribuicdo de cada variavel original para cada
componente, € os scores (escores), que indicam a posi¢do de cada observagdo (ano) no
espaco multidimensional definido pelos componentes (Jolliffe, 2002). A interpretacao
conjunta desses elementos no grafico de distribuicdo permite identificar padrdes de
associacdo entre variaveis e caracterizar grupos ou tendéncias temporais entre as

observacoes.

O objetivo final dessas analises ¢ avaliar em que medida as varidveis meteorologicas
explicam a variabilidade observada na 4rea alagada no Pantanal, bem como identificar a
possivel influéncia de outros fatores nao explicitamente considerados neste estudo, tais
como mudangas no uso ¢ cobertura do solo e variagdes na vazao dos rios. Os resultados
obtidos, em conjunto com evidéncias consolidadas na literatura sobre a dinamica
hidrologica do Pantanal, subsidiam interpretacdes mais robustas sobre os controles

climaticos e ambientais da dindmica hidrica do bioma.

Ressalta-se que as andlises de correlagdo e a Andlise de Componentes Principais
foram realizadas considerando as séries temporais sem a introdugdo explicita de
defasagens temporais (/ag) entre as variaveis meteorologicas € a resposta hidrologica em
area alagada. Essa escolha metodologica implica uma simplificagdo do comportamento
hidrolégico do sistema, uma vez que, em ambientes complexos como o Pantanal, a
resposta da superficie inundada a precipitagdo e a outros fatores climaticos podem ocorrer
de forma retardada e espacialmente distribuida, em funcdo de processos de
armazenamento, propagacao de cheias e conectividade hidrologica (Macedo et al., 2021;
Bergier & Assine. 2022. Assim, os resultados obtidos devem ser interpretados como uma
avaliacdo exploratoria de relagdes contemporaneas, € ndo como uma caracterizagao

completa das relagdes causais entre clima e dindmica de inundagao.
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RESUMO

As mudangas climaticas tém sido foco de diversas pesquisas, nas quais o
Sensoriamento Remoto (SR) tem se destacado no monitoramento ambiental,
impulsionado por ferramentas como o Google Earth Engine (GEE). Neste trabalho,
foram determinados os valores da area superficial do Lago Chungara ao longo de 38
anos, correlacionando-os com dados de precipitagdo anual. O processamento foi
realizado por meio de técnicas de SR implementadas no GEE. Os resultados indicam
redugdo da area do lago entre 1986 e 2023 com cerca de 13%, acompanhando a
diminuicdo do regime de chuvas anuais em quase 80%. A correlagdo geral entre
precipitacao e area foi significativa (R? = 0,7986), com’ destaque para os periodos de
1996-2001 (R? = 0,9756) e 2001-2009 (R? = 0,8917). Anomalias em 2017 e 2022
impactaram negativamente o valor de R? mais recente (2013-2023), que passou de
0,5222 para 0,8808 com a remogdo desses anos, sugerindo possiveis influéncias
externas como agdo antrépica ou processos naturais adicionais, tais como
antropizacao da regido, recarga de reservatoérios subterraneos, influéncia do desgelo
etc. E enfatizada a importancia do estudo do impacto das mudangas climaticas em
diferentes escalas, além da praticidade de novas tecnologias auxiliando de maneira
eficaz as pesquisas.

Palavras-chave: Google Earth Engine. NDWI. Detecgdo de corpo hidrico.

Pluviometria.

RELATIONSHIP BETWEEN RAINFALL AND LAKE AREA IN
ENDORHEIC BASINS USING GEOPROCESSING: A CASE STUDY OF
CHUNGARA LAKE

ABSTRACT
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Climate change has been the focus of several research projects, in which Remote
Sensing (RS) shas stood out in environmental monitoring, driven by tools such as
Google Earth Engine (GEE). In this study, the surface area of Lake Chungara over 38
years was determined and correlated with annual precipitation data. Processing was
carried out using SR techniques implemented in GEE. The results indicate a reduction
in the area of the lake between 1986 and 2023 of around 13%, in line with a decrease
in annual rainfall of almost 80%. The overall correlation between rainfall and area was
significant (R? = 0.7986), with the periods 1996-2001 (R? = 0.9756) and 2001-2009 (R?
= 0.8917) standing out. Anomalies in 2017 and 2022 negatively impacted the most
recent R? value (2013-2023), which went from 0.5222 to 0.8808 with the removal of these
years, suggesting possible external influences such as anthropogenic action or
additional natural processes, such as anthropization of the region, recharge of
underground reservoirs, influence of thaw, etc. The importance of studying the impact
of climate change on different scales is emphasized, as well as the practicality of new
technologies effectively aiding research.

Keywords: Google Earth Engine. NDWI. Water body detection. Pluviometry.

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem expressado crescente preocupagdo com as
variagdes climaticas que afetam, de maneiras diversas, regides ao redor do mundo. Eventos
climaticos extremos estdo se tornando mais frequentes e intensos, atingindo areas cada vez
maiores (Meseguer-Ruiz et al.,, 2023). Entre exemplos recentes, destacam-se os menores
registros de chuvas no periodo entre julho e setembro de 2023 nos ultimos 40 anos em oito
estados do Brasil, o nivel recorde mais baixo do Rio Negro, em Manaus, incéndios devastadores
no Canada entre abril e setembro de 2023 e chuvas extremas que causaram enchentes e

colapsos de barragens na Libia (World Meteorological Organization, 2023).

Dentro desse cenario, a regido dos altiplanos chilenos tem enfrentado secas intensas e
prolongadas (Meseguer-Ruiz et al., 2023). Estudos entre os anos de 1965 e 2012 apontam um
aumento da temperatura de 0,12 °C a 0,25 °C por década (Seiler et al., 2013; Lépez-Moreno et
al.,, 2015), tais mudancas tém alterado o regime pluviométrico da regido. Esses padrdes
climaticos tém provocado secas mais prolongadas e chuvas concentradas que aumentam a
probabilidade de inundagbes (Fuentealba et al., 2021). A relagdo entre as mudangas climaticas
e seus impactos nos regimes hidricos da regido € amplamente documentada por diversos
autores (Quintana; Aceituno, 2012; Masiokas et al., 2016; Bolsier et al., 2018), sendo a

interferéncia humana um fator crucial (Vera; Diaz, 2015).

Especificamente no Chile, Serrano-Nativoli et al. (2021) identificaram alta frequéncia de eventos
de seca extrema no final do século XX e inicio do século XXI, com destaque para a "Mega Seca".

Esse fenbmeno, caracterizado pela escassez prolongada de chuvas na regido centro-sul do pais,

57



58

durou dez anos. A "Mega Seca" ocorreu durante a década mais quente ja registrada no Chile,

intensificada pelo aumento das queimadas (Gonzalez et al., 2018).

Um dos impactos diretos da alteragdo do regime de chuvas, combinado com o aumento da
frequéncia e intensidade das secas, é a redugado da area superficial de lagos. Fuentealba et al.
(2021) aponta que os lagos chilenos tiveram uma redugéo de 7% a 25% em decorréncia da Mega
seca entre 2010-2020, corroborando com o gradiente de chuvas registradas durante 0 mesmo
periodo no pais. Em outro estudo, Dorador et al. (2003) relatam um aumento da temperatura
anual de 1,2 °C e uma reducéo de 6,58% na area superficial do Lago Chungara entre os anos
de 1986-1987 e 1998-1999, corroborando com os demais estudos que apontam para as

mudancas climaticas e seus reflexos na regido dos altiplanos chilenos.

Concomitante a redugéo da disponibilidade hidrica, conforme demonstrado por diversos estudos
que apontam a tendéncia de diminuicao das areas superficiais dos lagos (Dorador et al., 2003;
Satgé, 2017) ha um aumento da demanda por esse recurso devido a crescente necessidade dos
servigcos ecossistémicos que as bacias hidrograficas oferecem, como abastecimento de agua,
regulacao climatica e manutengao da biodiversidade. No caso dos altiplanos chilenos, além dos
servigos ecossistémicos, destaca-se também a presenca de atividades de mineragéo, que sao
altamente dependentes de recursos hidricos. Esse contexto se torna ainda mais critico em
estudos que buscam modelar a disponibilidade futura de agua, como o trabalho de Bozkurt et al.
(2018), que prevé uma redugao de até 40% na precipitagdo média anual para a segunda metade
do século XXI, podendo resultar no aumento da populagédo global afetada por esses eventos
(Spinoni et al., 2021; 2018a).

O cenario de aumento da temperatura, agravamento dos eventos de secas e a crescente
demanda por agua torna imprescindivel a adogao de estratégias especificas para gerenciamento
de recursos hidricos. Nesse contexto, e em razdo de maior variabilidade climatica ao longo do
territério e em escalas anuais e interanuais (Meseguer-Ruiz et al., 2023), a regido dos Altiplanos

chilenos configura uma area de alto risco sob qualquer cenario de mudanga climatica projetado.

O gerenciamento de recursos hidricos perpassa pelo conhecimento das regides de interesse, de
sua ocupagdo, do regime pluviométrico e outros fatores ambientais. As principais fontes de
informacdes para esse tipo de analise sdo obtidas por meio de sensoriamento remoto. No
entanto, um dos maiores desafios nesse campo € o processamento de grandes volumes de
dados, especialmente em aplicagdes que requerem o monitoramento continuo de fenémenos ao
longo de varios anos. Para superar as limitagbes das analises multitemporais, a Google
desenvolveu a plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2016), que vem sendo
amplamente utilizada em pesquisas ambientais. O GEE oferece acesso a um vasto catalogo de
imagens de satélite, como as da série Landsat TM, além de disponibilizar ferramentas e
algoritmos avangados para analise de dados de sensoriamento remoto, facilitando

significativamente o processamento e a analise de grandes conjuntos de dados.

Diante do contexto de crise climatica, este estudo visa analisar a dindmica da variabilidade

climatica e seu impacto sobre o Lago Chungara, especificamente em relagdo a variagdo das
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chuvas e a area do lago ao longo dos ultimos 38 anos. O objetivo principal é investigar a
correlacdo entre os dados pluviométricos e a area superficial do lago, utilizando dados satelitais
e informagdes de sensores pluviométricos. Através dessa analise, buscamos contribuir para a
compreensao das implicagdes das mudangas climaticas na disponibilidade hidrica da regiao,
além de oferecer subsidios para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel dos

recursos hidricos no altiplano chileno.

AREA DE ESTUDO

O Altiplano sul-americano é um platd localizado nos Andes centrais, abrangendo territérios de
paises como Chile, Argentina, Bolivia e Peru, com altitudes que superam 3000 m (Espinoza;
Aravena, 2015). O altiplano chileno representa a porgcéo desse platd que se encontra dentro do
territério do Chile. Essa regidao € caracterizada por lagos e lagunas de comportamento
endorreico, localizados em depressdes tectdnicas preenchidas por sedimentos clasticos e

evaporiticos (Valdivielso et al., 2022).

As precipitagdes nos Andes centrais apresentam caracteristicas sazonais, influenciadas por um
regime regional de circulagdo de mong¢des durante o verdo (Zhou; Lau, 1998). As massas de ar,
originarias do Oceano Atlantico, sdo transportadas pelos ventos alisios através da Bacia do
Amazonas, resultando em precipitagdes do tipo convectiva (Aravena et al., 1989; 1999a), que
representam até 80% das chuvas anuais no verao austral (dezembro a margo) (Valdivielso et al.,
2022).

O Lago Chungara (18°14’33”S, 69°09’09”0) (figura 1) esta localizado na porgdo mais elevada
do Altiplano, a 4.520 metros, no extremo oeste da bacia fluviolacustre dos Altiplanos sul-
americanos. Este lago situa-se no centro de uma sub-bacia hidrolégica fechada, na borda
nordeste da Bacia de Lauca, datada do Cenozoico (Moreno et al., 2007). O Lago Chungara foi
escolhido para este estudo por ndo apresentar intensa interferéncia antrépica, o que permite
refletir com fidelidade a relagdo entre as chuvas e os valores da area do lago a serem
identificados. Além disso, a proximidade de estacdes pluviométricas, que possuem dados desde

a década de 1980, contribui para a analise.

Figura 1 - Mapa de localizagdo do Lago Chungara
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METODOLOGIA

O fluxograma (Figura 2) do estudo é dividido em trés fases principais, sendo elas: | - pré-
processamento e preparagao dos dados; Il - Classificacdo dos pixels de agua e determinacao da
area superficial do lago; e lll - analise estatistica da correlagao entre o volume de chuvas e a
variagao da area superficial do lago. As etapas | e Il do método s&o desenvolvidas por meio da
aplicagcao de ferramentas disponiveis na plataforma GEE, enquanto a etapa Ill é desenvolvida
por meio de ferramentas disponiveis no software Microsoft Excel (Office 365 A1 for students.). O
emprego da plataforma GEE permite a realizagdo de processamento em nuvem, eliminando a

necessidade de hardwares potentes para armazenamento e processamento.

Figura 2 - Fluxograma esquematico dos procedimentos aplicados.
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Fonte: Os autores, 2024.

Pré-processamento e preparagao dos dados

O procedimento executado nessa fase é passivel de ser realizado em qualquer software com
capacidade para operar sobre dados raster, no entanto, nesse estudo optou-se por realizar o
procedimento por meio de ferramentas disponiveis na plataforma GEE. Em razdo do volume de
dados e da grande extensdo de cobertura das imagens de satélite, as imagens selecionadas

foram submetidas a um processo de recorte, visando manter apenas a regido de interesse. A
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regido selecionada extrapola a regiao do espelho d’agua do Lago Chungara e o mesmo poligono
de recorte foi considerado para todas as imagens, independentemente das variacées da area

superficial do lago.

Deteccao da area de superficie

A etapa Il considera a aplicagéo dos seguintes procedimentos:
a — Aplicagao da formula NDWI;
b — Definigédo do limiar;
¢ — Calculo e obtengao dos valores de area classificada como agua.

Para cada imagem selecionada durante a fase de pré-processamento, foi aplicada a equacgao (1)
do indice de Diferenga Normalizada de Agua (NDWI), a fim de possibilitar a detecgdo dos pixels
de agua a partir do uso das bandas do infravermelho proximo (NIR) e do verde. O indice utilizado
foi desenvolvido por McFeeters (1996), tendo como principio a curva de assinatura espectral da
agua, a qual apresenta um intervalo restrito de reflectancia, com o verde (0,498-0,530 pm)
apresentando maior valor no espectro eletromagnético, enquanto o NIR (0,76-1,2 uym) é
caracterizado por maior absorcao da agua e reflectancia do solo e vegetagéo.
Verde — NIR

- 7 1
NDwI Verde + NIR (1)

Com o calculo realizado sobre a area de interesse, o resultado € uma imagem composta por
pixels com valores variando de 1 a -1. Em geral, valores positivos indicam a superficie em que a
agua foi identificada; no entanto, esse conceito ndo se aplica a todas as imagens, sendo

necessario que o intérprete determine os intervalos que representem a superficie d'agua.

O programa executa as operagdes requisitadas, resultando, em algumas situagdes, em imagens
que subestimam a extenséao real das areas dos alvos. Isso pode ocorrer devido a fatores como
margens rasas ou a presenga de vegetacdo aquatica (Satgé et al., 2017). Logo é necessario
fazer um ajuste do limiar, ou seja, o valor minimo de cada pixel resultante no calculo do NDWI

que sera classificado como agua.

O procedimento para a definigao do limiar consistiu em comparar a area classificada como agua
por meio do NDWI com imagens compostas por bandas combinadas (infravermelho de ondas
curtas, infravermelho préximo e vermelho). As imagens resultantes se aproximam das cores que
o olho humano geralmente identifica, assim fica possivel identificar os limites das margens
cobertas por agua e comparar se o alcance € o mesmo na imagem produzida pelo
processamento do NDWI. Foram medidos varios valores até que se identificasse o que se
apresentava mais satisfatorio, em que cada valor testado foi aplicado em cada imagem que seria

processada nos anos de 1986 a 1990, totalizando 89 imagens testadas. Identificado o valor, foi
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adotado 0 mesmo para as imagens seguintes, sendo o limiar de -0,035 considerado como o mais

adequado.

Definido o valor de limiar, a imagem da mascara representa de forma satisfatéria a porgao que
compreende o espelho d’agua, entdo € chamada a fungédo que retorna o valor da area de
interesse em km?. Cada pixel que possuia o valor a partir do limiar definido, era contado para
que fosse feita uma soma de suas areas, visto que todo pixel representa o mesmo valor de area
imageada, basta entdo que seja feita a conversédo dos valores para km? apdés a obtencdo da

soma total.

Analise estatistica da correlagao entre o volume de chuvas e a area superficial do lago

A terceira etapa do método considera a analise comparativa entre os valores da média da area
da superficie do Lago Chungara e os valores pluviométricos anotados para a regiao de estudo.
Embora seja possivel a obtencdo de um valor de area superficial para cada imagem utilizada no
estudo, optou-se por considerar os valores anualizados, a fim de padronizar o estudo, visto que
cada ano do periodo analisado pode ter maior ou menor quantidade de imagens disponiveis. Ha
também a limitagdo na obtencao de imagens em periodos chuvosos, pois quando aplicado o filtro
de nuvens, as imagens que cobrem o periodo de chuvas sao automaticamente excluidas. Logo
haveria situagdes em que medidas de chuvas ndo poderiam ser comparadas com nenhuma

imagem no mesmo periodo.

Assim, o primeiro parametro € calculado pela média aritmética de todos os valores obtidos de
area da superficie de espelho d’agua em cada ano, enquanto o segundo ¢ obtido pela soma dos
valores registrados pela estacdo Ajata e, para preencher lacunas e valores discrepantes, a
estagdo Reten. Nessa fase o foco é analisar o comportamento da variagdo desses dois

parametros e identificar possiveis anomalias.

A comparacao foi realizada em graficos de dispersao, aplicando a reta de regresséo simples e
observando o quanto as variaveis estavam correlacionadas, podendo informar se o lago poderia
funcionar como uma espécie de “pluvibmetro natural.” Esse tipo de analise estatistica foi aplicado
em diferentes escalas temporais, mais precisamente em periodos especificos em que foram
identificados ciclos de acréscimo e decréscimo do volume de chuvas, e, se necessario, em datas
antes e depois de 2012, a fim de identificar em quais periodos houve maior ou menor correlagao

e realizar as interpretagdes.

CONJUNTO DE DADOS EXPLORADOS

Satélites

As imagens utilizadas neste estudo sdo oriundas das missées Landsat, amplamente
reconhecidas na literatura por sua extensa cobertura global e pela capacidade de criar uma série
histérica de imagens do territério terrestre (Wulder et al., 2012; Masek et al., 2006). As missdes

consideradas incluem o Landsat 5 TM, que operou de 1986 a 2011 (Chander et al., 2009); o
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Landsat 7 ETM+, langado em 1999 (USGS, 2015); o Landsat 8 OLI/TIRS, iniciado em 2013
(USGS, 2015); e o Landsat 9 OLI-2/TIRS-2, que comegou a operar em 2021 (USGS, 2022).
Essas missdes oferecem bandas espectrais que abrangem uma vasta por¢do do espectro
eletromagnético, sendo apenas duas bandas essenciais para o processamento deste estudo: o

Verde e o Infravermelho Préximo.

O Landsat 5 TM, langado em 1984, possui uma resolugdo espacial de 30 metros e uma resolugéo
radiométrica de 8 bits, com sete bandas espectrais, incluindo o infravermelho préximo e duas
bandas de infravermelho de ondas curtas (Chander et al., 2009). Essa missé&o foi pioneira em
fornecer dados que permitiram analises detalhadas da superficie terrestre. O Landsat 7 ETM+,
introduzido em 1999, trouxe melhorias significativas, como a adicdo de uma banda pancroméatica
com resolucao de 15 metros (USGS, 2015). No entanto, a partir de 2003, este satélite apresentou
cortes nas imagens devido a uma falha no corretor de linha do scanner (SLC), o que limitou a
qualidade dos produtos (USGS 2015).

Com o langamento do Landsat 8 OLI/TIRS em 2013, houve uma nova era na captura de imagens
de satélite. Este satélite mantém uma resolugéo espacial de 30 metros, mas aprimora a resolugéo
radiométrica para 12 bits, permitindo a captura de imagens mais detalhadas e precisas (USGS,
2015). O sensor OLI possui nove bandas espectrais, incluindo a pancromatica, com as bandas

de interesse para este estudo sendo as correspondentes ao Verde e ao Infravermelho Préximo.

Finalmente, o Landsat 9 OLI-2/TIRS-2, langado em 2021, introduziu melhorias adicionais nos
instrumentos OLI e TIRS, elevando a resolugao radiométrica para 14 bits (USGS, 2022). Essa
atualizagcdo permite ao sensor diferenciar mais de 16 mil tons de cinza, proporcionando uma
discretizagdo mais sutil de caracteristicas da superficie terrestre. A disposicdo das bandas é

similar a do Landsat 8, com uma resolugao espacial de 15 metros para a banda pancromatica.

Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos (Tabela 1) utilizados foram obtidos no Centro de Ciéncia do Clima e
Resiliéncia ((CR)?, centro chileno que disponibiliza ferramenta de visualizacdo de dados
climaticos. O (CR)? disponibiliza dados de 816 estagbes de precipitagdo acumulada diaria e 1145
estagdes de precipitagdo acumulada mensal, entre estagdes de coleta de dados in situ e remotos,
compreendendo registros entre os anos de 1930 até os dias atuais. Especificamente para este
trabalho foram considerados dados de precipitagdo coletados pela estacdo de Chungara Ajata,
borda nordeste do Lago Chungara. Dessa estagdo, sao registrados valores de precipitagdo
levantados desde 1983 até o ano de 2023. Para a complementagcédo de dados faltantes ou que
apresentaram discordancia sequencial, os dados da estagao localizada na porgao sul do lago,
Chungara Reten, também foram incluidos. Para melhor avaliagéo, os valores também foram

dispostos em um grafico (figura 3).
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Tabela 1 - Valores de precipitagdo anual levantados.

Ano  Volume precipitado (mm) | Ano Volume precipitado (mm)
1986 460,0 2005 419,0
1987 350,0 2006 429,6
1988 384,3 2007 264,0
1989 326,8 2008 247,5
1990 280,5 2009 148,0
1991 312,2 2010 199,0
1992 196,6 2011 250,0
1993 395,6 2012 -
1994 299,9 2013 496,9
1995 175,1 2014 167,0
1996 226,0 2015 215,7
1997 454,5 2016 128,0
1998 247,8 2017 294,6
1999 438,0 2018 414,0
2000 309,6 2019 325,2
2001 642,3 2020 266,3
2002 435,3 2021 108,0
2003 276,3 2022 30,2
2004 412,0 2023 93,3

Fonte: Centro de Ciéncia do Clima e Resiliéncia ((CR)2 Elaboragéo: Os autores, 2024.

RESULTADOS
Na secao de resultados estdo apresentados os resultados da etapa Il e Ill do método, pois a

etapa | consistiu apenas de pré-processamento.

Detecgdo dos pixels de agua e determinacao da area superficial do lago

A fase de processamento de imagens e determinagdo da area de superficie resultaram em 331
valores (Tabela 2). Os anos em que mais de dois satélites foram usados apresentaram maior
quantidade de dados. Em 2022 e 2023, o Landsat 9 forneceu dados complementares, pois o
Landsat 8 nao registrou imagens para o processamento ou gerou valores discrepantes. O ano

de 2012 foi excluido por falta de imagens.
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Os dados foram organizados no Microsoft Excel de tal forma que fossem realizados os calculos
de média anual da area de superficie do espelho d’agua do Lago Chungara, podendo organizar
esses valores em um grafico (figura 4). Os dados de média anual da area superficial
posteriormente foram comparados com os dados pluviométricos, com vistas a gerar as analises

estatisticas exploradas na etapa Ill do estudo.

A partir do grafico (figura 4) é possivel notar que em geral ha uma alternancia de um ano para
outro, variando para menor ou maior valor da média de area de superficie, destacando
novamente esse comportamento durante o periodo que compreende os anos de 1996 a 2001.
Ao observar a série histérica como um todo, € notavel a presengca de um comportamento
aproximadamente decenal da diminuigdo da area. Essas mesmas caracteristicas foram
encontradas ao analisar o grafico de precipitagdo anual, sinalizando que existe uma harmonia

entre os dois fendbmenos.

Tabela 2 - Quantidade de valores levantados por ano da area do espelho d'agua do Lago

Chungara.
Ano  Missdes Quantidade Média Anual Ano  MissGes Quantidade Média Anual
de valores (km?3) de valores (km?)
1986 Landsat5 8 22,929 2005 Landsat5 15 22,022
1987 Landsat5 10 21,970 2006 Landsat5 9 21,176
1988 Landsat5 11 22,477 2007 Landsat5 9 20,570
1989 Landsat5 10 21,773 2008 Landsat5s 10 20,451
1990 Landsat5 10 20,901 2009 Landsat5 7 20,280
1991 Landsat5 15 20,743 2010 Landsat5s 7 19,819
1992 Landsat5 10 20,581 2011 Landsat5 4 20,775
1993 Landsat5 11 21,401 2012 Nenhuma - -
1994 Landsat5 9 21,111 2013 Landsat 8 5 21,777
1995 Landsat5 13 20,282 2014 Landsat 8 11 20,283
1996 Landsat5 13 20,063 2015 Landsat 8 12 20,428
1997 Landsat5 7 21,817 2016 Landsat 8 9 19,769
1998 Landsat5 8 20,519 2017 Landsat 8 12 19,960
1999 Landsat5 4 22,141 2018 Landsat 8 8 21,045
2000 Landsat5s 15 21,021 2019 Landsat 8 13 20,809
2001 Landsat5s 10 23,340 2020 Landsat 8 13 21,036
Landsat 5 2
2002 21,988 2021 Landsat 8 12 20,203
Landsat 7 11
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Landsat 8 16

2003 Landsat5s 8 21,211 2022 20,644
Landsat 9 15
Landsat 8 14

2004 Landsat5 9 21,857 2023 20,023
Landsat 9 14

Fonte: Os autores, 2024.

Figura 2 - Variagdo anual da Média de area de superficie e Precipitagdo acumulada anual
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Fonte: Os autores, 2024.

Analise estatistica da correlagao entre o volume de chuvas e a area superficial do lago

Foi observado que ao longo de todos os anos estudados, em geral, a precipitagdo se comporta
de maneira alternada entre acréscimos e decréscimos de volumes totais de chuvas,
comportamento refletido pela média de area de superficie do lago. Essa observagao é destacada
no periodo entre os anos de 1996 e 2001, em que o comportamento alternado é mais nitido,

tanto no volume de chuvas quanto na média anual da area do espelho d’agua.

Ao analisar a correlagdo para o periodo total foi obtido o valor de R? de 0,7155 (Figura 5),
indicando considerada relagéo entre o volume de chuvas e a area superficial do lago. E possivel
notar que os pontos que representam os anos mais antigos possuem maior proximidade com a
reta da equacdo, enquanto nos anos mais recentes vao se apresentando mais distantes,
sinalizando que pode haver variagdes na relagdo entre as chuvas e a area do lago ao longo da
série historica. Ainda vale destacar que os anos mais recentes apresentam menores valores de

volume de chuvas e por consequéncia de area de superficie.

As séries histéricas observadas demonstraram que a precipitagéo anual sobre o Lago Chungara
se deu de maneira ciclica ao longo de 38 anos, consistindo em periodos de aproximadamente
10 anos de decréscimo no volume de chuvas, seguido de aumento, chegando a um pico em
poucos anos, reiniciando o ciclo. Entre os anos de 1986 e 1995, observou-se uma queda nos
valores de precipitacdo acumulada anual, e a partir de 1996 ocorreu um aumento até chegar ao
seu apice em 2001, sendo este o maior volume registrado no periodo analisado. Os valores

retornaram a decrescer até o ano de 2009, e posteriormente cresceram a partir de 2010,
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chegando ao pico em 2013. A precipitagcao voltou a diminuir até ao menor valor registrado em

2022, retornando a crescer no ano seguinte.

O comportamento ciclico descrito anteriormente possibilita definir periodos em que ha tendéncias
de redugdo ou acréscimo nos volumes de chuvas. Tais periodos, uma vez identificados,
permitem a avaliagdo em espacgos temporais mais restritos, a fim de compreender o quio
correlacionados os dois fendbmenos sdo e como eles podem estar variando ao longo do periodo
levantado. Com isso sera possivel realizar as devidas interpretagdes e conclusdes acerca do
quanto as mudangas climaticas podem estar afetando o lago e se ele pode servir como base

para a observacgéo direta sobre os fend6menos climaticos.

Apbés identificar os periodos com tendéncias de aumento e diminui¢édo, foram realizadas anélises
dos valores de R? nos graficos de regressdo simples gerados no Excel. As tendéncias em
destaque que foram escolhidas para as analises estatisticas foram aquelas identificadas como
parte de um ciclo com cerca de 10 anos de decréscimo de chuvas e o curto periodo de acréscimo
(Tabela 3).

No primeiro ciclo identificado, entre 1986 e 1995 (Figura 6A), a correlagéo entre a precipitagao e
a média da area anual foi expressiva (R? = 0,782), indicando uma sincronia natural entre o volume
do lago e as chuvas. Em seguida, foi observado um aumento anémalo no periodo de 1996 a
2001 (Figura 6B), com um valor elevado de R? = 0,9756, o que sinaliza que, apesar da alta
variabilidade na precipitacdo anual, o lago apresentou uma resposta precisa em relagdo ao seu
volume. No ciclo seguinte, de 2001 a 2009 (Figura 6C), a correlagdo permaneceu elevada (R? =
0,8917) sendo a segunda maior de todo o periodo estudado. O terceiro grande ciclo, de 2013 a
2023 (Figura 6D), apresentou o menor valor de correlagédo (R? = 0,5222), sugerindo uma perda

da estabilidade na relagéo entre precipitacao e volume do lago.

Ao analisar com mais detalhadamente o ultimo grafico, destacam-se dois pontos discrepantes,
2017 e 2022, que provavelmente contribuiram para a baixa correlagdo. Ao remover esses pontos,
o valor de R? aumentou significativamente para 0,8808, reforgando a hipétese de que esses anos
foram andémalos. Ainda excluindo os dois anos citados, quando analisado o periodo como um
todo, o valor de R? eleva para 0,7986, deixando a relagdo mais significativa entre os dois

fendbmenos estudados.

Figura 3 - Grafico de dispersdo comparando a precipitagdo anual acumulada e a média anual da
area do lago. 1986-1990 (circulos), 1991-1995 (losangos), 1996-2000 (quadrados), 2001-2005
(triangulos), 2006-2010 (estrelas), 2011-2015 (cruzes), 2016-2020 (tragos), 2021-2023 (X);
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Tabela 3 - Valores de R? de cada segmento de ciclo identificado; *Segmento quando excluidos
0s anos de 2017 e 2022

Periodo R? Periodo R?
1986-1995 0,782
1996-2001 0,8756
1986-2023 0,7155
2001-2009 0,8717
2013-2023 0,5222
1986-2023* 0,7986 2013-2023* 0,8917

Fonte: Os autores, 2024.

Figura 4 - Regressao analisada em graficos de dispersdo em periodos de diminuigdo do volume
anual de precipitacéo (A, C e D) e aumento (B)
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DISCUSSOES

Os valores observados de pluviosidade anual e média anual da area do lago apresentam
variabilidade ao longo da série historica, com alternancia de aumentos e decréscimos, ainda
assim foi possivel observar periodos com tendéncias de acréscimos e decréscimos. As
tendéncias observadas corroboram a caracteristica sazonal dos ciclos de chuvas da regido
estuda. O reflexo dessa mesma tendéncia sazonal das chuvas observado na variagdo da area
do lago corrobora com as analises dos graficos de dispersao, indicando forte correlagdo entre

estes dois fendbmenos estudados.

Analisando os ciclos de forma individual, € notavel a diminuicdo no volume de chuvas nos anos
mais recentes, e por consequéncia reducdo da area do Lago Chungara. Esse fato pode ser
facilmente observado ao se analisar o grafico de dispersao da precipitacdo anual versus area da
superficie do lago, no qual é possivel verificar a maior concentragao dos pontos referentes aos
anos mais atuais (2006-2010, 2011-2015, 2016-2020, e 2021-2023 na porgéo inferior esquerda,
indicando menores valores de pluviosidade e de area do lago. Outra forma de verificar o fato
narrado anteriormente consiste na analise dos valores apresentados nos graficos de variagdo do
volume de chuvas e da area do lago, nos quais nota-se uma tendéncia de reducao dos valores
observados. Os dados analisados sugerem uma tendéncia na diminui¢gdo de chuvas na regido a
cada ciclo que se avanga no tempo, sendo acompanhado na redugéo da area do lago, que, por

sua vez, tem reflexo direto no volume de agua armazenado.

As causas da elevada variagdo nos parametros climatolégicos ao longo do tempo tém sido

amplamente discutidas na literatura, como o aumento significativo das temperaturas, que leva a
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uma relagdo negativa no indice de Precipitagdo e Evapotranspiragdo Padrdo (SPEI). Esse
fenbmeno pode explicar a irregularidade das precipitagdes interanuais e a escassez de chuvas
(Meseguer-Ruiz et al., 2023), porém cabe destacar que, o SPEI ndo é o unico responsavel pela
intensificagdo das secas. Serrano-Notivoli et al. (2021) também identificaram que, desde a
segunda metade do século XX, os eventos umidos se tornaram menos frequentes, enquanto os

periodos secos tém sido mais comuns e prolongados.

Os valores observados de R? para a série histérica completa e para os periodos de tendéncia
apresentam valores de 0,782 a 0,892, indicando que a correlagéo entre os fendmenos estudados
se manteve estavel. A estabilidade da correlagao indica que o Lago responde de maneira estavel
as variagdes dos volumes de chuva, tanto para os periodos com tendéncia de acréscimo quanto
para aqueles com tendéncia de decréscimo. Os resultados obtidos corroboram, em parte, as
observagdes de Garnier et al. (2024), com algumas diferengas. Destaca-se que a série histérica
deste estudo abrange 38 anos, enquanto o trabalho de Garnier abrange 31 anos. Neste estudo,
foi calculada a média anual da area superficial, enquanto Garnier et al. (2024) consideraram os
dados logo apds o periodo de chuvas. Em ambos os trabalhos, o Lago Chungara responde a
variagao anual de precipitagdo, mas essa relagdo nao é completa devendo ainda ser observados

fatores adversos que possam interferir nos valores observados.

Apesar da correlagdo para os periodos analisados é importante apontar a ocorréncia dos anos
andmalos de 2017 e 2022, em que os volumes de chuva e do lago divergiram, podendo esse
efeito ser resultante da falha na identificacdo dos pixels que representam o espelho d'agua,
especialmente nas bordas do lago, que tendem a nédo ser detectadas quando o nivel da agua
esta muito baixo (Satgé et al., 2017), ou da imprecisdo no registro das estagbes pluviométricas.
Outro fator a ser considerado é a morfologia do Lago Chungara, cuja curvatura suave do fundo
provoca uma perda de estabilidade do corpo d'dgua a medida que o volume diminui, afetando a
resposta do lago as chuvas incidentes (Dorador et al., 2003). Porém, vale notar que esses anos
andmalos nao apresentaram os menores valores de area de superficie d'agua como registrado
em 2016.

Estudos que consideram outros fatores que tem influéncia na relagao do volume de chuvas com
a area do lago devem ser realizados na busca pela melhor compreenséo da relagao do ciclo
hidrolégico da regido e a recarga do lago. Dentre os fatores em potencial, Garnier et al. (2024)
sugere a influéncia de fatores como a recarga de reservatoérios subterraneos, a dindmica da agua
superficial com o solo, a influéncia do desgelo contribuem para essa correlagdo, demanda hidrica
da vegetacdo. Outro fator relevante consiste na dindmica entre o fluxo de entrada de agua por

infiltracdo e a saida pela evaporacgao, tipica de um corpo hidrico endorreico.

Outro fator relevante é a interferéncia humana. No Chile, o aumento de incéndios foi associado
ao aumento das temperaturas e a persisténcia das secas (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Esses
problemas estao relacionados ao uso da terra, com monoculturas de eucalipto e pinheiros, que
nao apenas servem como combustivel para as queimadas, mas também sao apontadas como

uma das principais causas de variagbes hidroldgicas em ecossistemas lacustres (Fuentealba et
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al., 2021). Além disso, os incéndios na Amazoénia podem afetar o regime de chuvas no Chile, ja
que parte da umidade necessaria para as precipitagdes na regido do Lago Chungara tem origem

na floresta tropical brasileira (Aravena et al., 1989, 1999a).

CONSIDERAGOES FINAIS

A anadlise dos dados confirma a eficiéncia do GEE como uma ferramenta pratica para o
monitoramento ambiental, desde que o pesquisador tenha dominio na programagado para
desenvolver scripts adequados ao estudo em questdo. A facilidade de acesso aos dados
pluviométricos da plataforma (CR)?, aliada a proximidade das estagdes consultadas,
proporcionou maior confianga na qualidade dos dados utilizados. Esses aspectos reforcam que
€ viavel realizar estudos em ambientes remotos e produzir analises tanto de curto quanto de

longo prazo.

A elevada alternancia observada no grafico de pluviosidade e na area do lago, em destaque nas
grandes amplitudes observadas no periodo de 1996 a 2001, pode ser explicada por fenébmenos
naturais ja conhecidos, como por exemplo o El Nifio. Tal fendmeno é considerado um importante
fator climatico que interfere na pluviosidade no pacifico sul, sendo apontado como a causa na

variagao de chuvas, secas e temperaturas extremas na América do Sul (Gulizia; Pirotte, 2022).

Os graficos de dispersao em diferentes escalas temporais revelam que, nos anos mais recentes,
fatores adicionais tém influenciado a dindmica natural do Lago Chungara, além da precipitagéo.
Fendmenos como o aumento das temperaturas e o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) exercem
influéncia significativa sobre o volume de chuvas e, consequentemente, sobre o lago. As
mudangas climaticas, exacerbadas por atividades humanas, como o desmatamento e os
incéndios no Chile, também afetam diretamente a regido, como relatado em outros estudos
(Gonzalez et al., 2018). Diante disso, ha necessidade de estudos mais abrangentes, que
considerem outros pardmetros, como evapotranspiracdo e fluxos de entrada e saida de 4gua, a

fim de proporcionar uma compreensao mais detalhada das variagdes do volume do lago.

O Lago Chungara demonstra potencial para funcionar como um indicador natural das condi¢des
climaticas na regido, apresentando forte correlagdo entre sua area superficial e o volume de
chuvas anuais. Quando essa correspondéncia é interrompida, isso pode ser interpretado como
um sinal de desequilibrio climatico, alertando os gestores hidricos para a necessidade de
intervencdes a fim de prevenir problemas relacionados a escassez de agua. Os resultados deste
estudo indicam que os recursos hidricos em regides aridas do Chile podem estar sob ameaga,

mesmo dentro de areas protegidas, e requerem monitoramento continuo e cuidadoso.

Em resumo, o presente estudo reforga a importancia do uso de ferramentas de sensoriamento
remoto e a andlise de séries temporais para monitoramento ambiental. A correlagcado entre as
chuvas e o volume do Lago Chungara, apesar de ser significativa em periodos anteriores, tem
diminuido recentemente, o que demanda atengao e investigagao sobre o futuro do lago. Porém

os valores que levam a esta constatagdo devem ser analisados com cuidado, visto que apenas
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dois anos andmalos que determinaram a diminui¢do da correlagdo nos anos mais recentes.
Assim, espera-se que os resultados aqui apresentados possam contribuir para a tomada de

decisdes mais eficazes na gestao hidrica e na preservagao dos recursos naturais da regiao.
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4.2. Mapeamento de Superficie Alagada no Pantanal e relacio com variaveis

meteorologicas

4.2.1. Quantificacio de areas alagadas com NDWI e MNDWI

Conforme descrito em metodologia foi realizado o calculo de area alagada utilizando
os indices NDVI e NDWI para o periodo de 1986 a 2024. O célculo foi determinado
mensalmente, contudo para quantitativo da série historica calculou-se a média anual nos
meses analisados, ou seja, de abril a setembro. De acordo com a Figura 8, observa-se que
de forma geral ha uma diminui¢ao da area alagada na area de estudo, conforme expresso
pela equacgdo de regressdo no coeficiente angular (também chamado de inclinagao da reta,
ou slope em inglés), termo que indica se a reta cresce ou decresce. Assim, como 0
coeficiente angular ¢ negativo (como -16,687 em MNDWTI ou -17,987 em NDWI), isso
significa que a reta tem uma tendéncia decrescente, ou seja, a variavel dependente (area

alagada) diminui ao longo do tempo.

Na analise da Figura 8, observa-se que o NDWI foi mais conservador em relagao a
extensdo das areas alagadas ao longo do tempo em comparagdo ao MNDWI, salvo nos
anos de 1997 e 2004. Esse comportamento se explica pelo uso da banda do infravermelho
proximo (NIR), cuja resposta espectral se confunde com ambientes de dguas turvas,
margens umidas e zonas rasas, levando a classificacdo de areas aquaticas como solo
exposto (McFeeters, 1996; Guo et al., 2017). Essa limitagdo ¢ ainda mais evidente em
canais estreitos e ambientes com alta sazonalidade de inundacdo, nos quais o indice
frequentemente omite segmentos hidricos, resultando em wuma representacdo

conservadora e descontinua da superficie aquatica (Acharyaetal., 2019; Guo et al., 2017).

Por outro lado, o MNDWI superestimou as areas alagadas, especialmente em
zonas marginais e regides de solo exposto ou sombreado.. Ao substituir o NIR pelo
infravermelho médio (MIR), o indice aumenta a capacidade de distin¢do entre dgua e
superficies secas, porém amplia a incidéncia de falsos positivos, classificando sombras e
areas umidas como corpos hidricos (Xu, 2006; Guo et al., 2017). Assim, a série historica

demonstra a dualidade dos indices: enquanto o NDWI omite por excesso de restrigdo, o
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MNDWTI expande por excesso de sensibilidade, reforcando a necessidade de validagao

continua para garantir a robustez dos resultados.

E notavel a proximidade dos valores registrados pelos indices, em que as varia¢des
pouco destoam ao longo de quase toda a série histdrica, resultando em um R? = 0,9536,
revelado no grafico de dispersdo (Figura 9). Entretanto, apesar de haver uma alta
correlacdo, demonstrando a mesma tendéncia, ha uma diferenca evidente nas estimativas,
principalmente para os anos mais recentes. Embora a tendéncia geral seja negativa ao
longo do periodo, observa-se que as reducdes mais pronunciadas tendem a ocorrer a partir
de meados dos anos 2000, sugerindo intensificacdo de eventos de diminuicdo da area
alagada em décadas recentes. A série também apresenta grande variabilidade interanual
e picos isolados de expansdo da 4rea alagada, compativeis com eventos climaticos
extremos. Isso indica que, mesmo com uma tendéncia de longo prazo de reducdo, a

dindmica do espelho d’4agua ¢ altamente influenciada por fatores de curto prazo
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Figura 8 - Série historica do NDWI e MNDWI. Fonte: Os autores
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Figura 9 - Grafico de dispersdo entre valores de drea alagada

4.2.2. Validacao dos resultados e selecao do indice

A andlise espacial da concordancia entre as classificagcdes obtidas pelos indices
NDWI e MNDWI, apresentada na Figura 10, evidencia padrdes consistentes associados
as caracteristicas ambientais da area de estudo. Observa-se que os maiores niveis de
concordancia se concentram na por¢ao noroeste, especialmente nas regides ocupadas por
lagos permanentes e pelo canal principal do rio Paraguai. Nessas areas, a presenca da
agua ¢ perene e bem definida, assim como nas areas de terra permanentemente seca,

reduzindo a ambiguidade espectral e, consequentemente, a incerteza na classificagdo.

Em contraste, as regides oeste e sul da area de estudo, caracterizadas por maior
umidade superficial e elevada densidade de canais e lagunas intermitentes, concentram
os maiores niveis de discordancia entre os indices. Nesses ambientes, o espelho d’agua
apresenta elevada variabilidade espacial, o que aumenta a ocorréncia de pixels mistos e a

confusdo espectral entre dgua, solo saturado e vegetacao hidrofila.

A inspecdo visual e a andlise dos pontos de discordancia indicaram maior
discordancia do MNDWI em regides imidas, porém ndo cobertas por um espelho d’agua,
fazendo com que este indice superestimasse as areas alagadas. Ainda sobre 0 MNDWI,
em areas proximas a estruturas litoldgicas elevadas, como serras, geram sombras na
imagem, fazendo com que sejam classificadas como 4agua, problema que ndo foi

observado pelo NDWI, que manteve a classificagdo consistente como terra.

77



78

Esse padrdo estd em consonancia com a literatura, que aponta que o NDWI tende a
ser mais conservador na delimitagdo de superficies alagadas (Xu, 2006), podendo
suprimir corpos d’agua de pequena extensio, sobretudo em func¢do da resolugdo espacial
das imagens. Por outro lado, o MNDWI apresenta maior sensibilidade para detectar 4gua
em ambientes complexos, porém essa mesma caracteristica o torna mais suscetivel a
geracdao de falsos positivos, especialmente em areas imidas e sob efeito de sombras

topograficas (Feyisa et al., 2014).

Nas areas em que houve concordancia entre os dois indices, também foi identificado
um erro comum: a omissdo de superficies alagadas recobertas por vegetacdao aquatica.
Esse tipo de falso negativo ja havia sido observado no estudo de Dias et al. (2024),
utilizando o NDWI, e volta a se manifestar no presente trabalho também para o MNDWI,
reforgando a limitacdo intrinseca dos indices espectrais Opticos em ambientes com

vegetacao flutuante ou emergente.

A andlise quantitativa por meio da matriz de confusdo (Tabela 8) confirmou esses
padroes. O NDWI apresentou indice Kappa de 0,84 e acurdcia global de
aproximadamente 0,93, indicando excelente concordancia com os dados de referéncia. J&
o MNDWTI apresentou desempenho significativamente inferior, com Kappa de 0,58 e
acuracia global de 0,80, refletindo principalmente a elevada taxa de erro de comissdo para

(194

a classe “agua” (33,3%), associada a superestimagdo das areas alagadas.

Esses resultados sdo compativeis com os achados de Guo et al. (2017), que destacam
a tendéncia do NDWI a apresentar erros de omissdo ¢ do MNDWI a apresentar erros de
comissdo, especialmente em dareas de topografia predominantemente plana e com
presenca de superficies umidas. Em regides mais acidentadas, o problema das sombras
torna-se ainda mais critico, podendo comprometer significativamente a extracdo de

corpos hidricos por indices espectrais (Acharya et al., 2019).

No trabalho de Laonamsai et al., (2023), foram executados procedimentos similares
aos do presente trabalho, sendo os dois indices foram aplicados para o monitoramento de
aguas do Rio Ping, na Tailandia, em uma regido de clima iimido. Para obterem valores
otimizados de limiares, os autores empregaram o método Otsu, além de utilizarem a
matriz de confusdo como modelo de validagdo. Os autores também identificaram as
limitagdes do MNDWI quanto aos falsos positivos motivados por areas umidas e

sombras. No contexto do presente estudo, esses erros assumem particular relevancia, uma
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vez que a area de estudo € extensa e os ambientes suscetiveis a confusdo espectral ocorrem
de forma distribuida ao longo de praticamente todo o territério analisado. Embora o
problema especifico de sombras seja mais localizado, os erros associados a areas umidas

e vegetacdo inundada possuem impacto direto na estimativa total das superficies alagadas.

Dessa forma, a escolha do indice espectral mais adequado ndao poderia ser
realizada de maneira empirica ou apenas com base em inspe¢ao visual. Apesar de ambos
os indices apresentarem boa precisdo, 0 NDWI foi preferivel em fun¢do da Matriz de
Confusdo, que indica maior robustez e consisténcia desse indice para a realidade

ambiental no Pantanal.
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Tabela 8 - Calculos realizados por meio da Matriz de Confusdo a partir das mascaras de dgua geradas pelo NDWI e
MNDWI confrontada com a verdade terrestre. Po: Acuracia Observada; Pe: Acurdcia Esperada ao Acaso. VT —
Verdade Terrestre.

NDWI/VT  Agua  Terra Soma Total MNDWI/VT Agua  Terra Soma  Total

Agua 20 1 21 70 Agua 20 10 30 70
Terra 4 45 49 Terra 4 36 40
Kappa 0,83 Global 0,92 Kappa 0,581 Global 0,8
Pe 0,56 Pe 0,52
Agua % Agua %
Omisséo 0,16 16,66 Omissdo 0,16 16,66
Coomissdo | 0,045 4,76 Coomisséo 0,33 33,33
Terra % Terra %
Omisséo 0,02 2,17 Omissdo 0,21 21,73
Coomissdo | 0,08 8,16 Coomissdo 0,1 10

4.2.3. Comparacio dos resultados com o MapBiomas com 0 NDWI

A Figura 10 apresenta uma comparagdo entre a série histdrica de areas alagadas
estimadas neste trabalho a partir do NDWI e os valores disponibilizados pelo produto
MapBiomas Agua. Primeiramente, é importante ressaltar que a comparagao entre as duas
séries ndo ¢ direta em termos metodologicos. No presente estudo, a estimativa das areas
alagadas foi realizada exclusivamente a partir de imagens adquiridas durante o periodo
seco de cada ano, como estratégia para reduzir a interferéncia de nuvens, vegetacao
inundada e solos saturados, bem como para garantir maior homogeneidade temporal na
série historica. J& o MapBiomas utiliza composi¢des mensais e anuais, incorporando todo
o ciclo hidrologico, o que naturalmente tende a resultar em valores médios anuais mais
elevados de superficie de dgua. Essa diferencga de critério temporal explica, em parte, o
descolamento sistematico entre as magnitudes das duas curvas e o chamado “gap”

observado entre as séries.

Além disso, existem diferengas metodologicas substanciais entre as abordagens.
O MapBiomas Agua utiliza um classificador subpixel (Surface Water Subpixel Classifier
— SWSC) associado a andlise de mistura espectral, permitindo estimar fragdes de agua
dentro de cada pixel e, assim, detectar corpos d’dgua pequenos, canais estreitos e areas
de inundagdo sazonal que tendem a ser subdetectados por indices espectrais
convencionais (MapBiomas, 2023). Essa metodologia ¢ complementada por filtros
temporais e procedimentos de pos-processamento que buscam reduzir falsos negativos e

falsos positivos, minimizando efeitos de nuvens, sombras e vegetagcdo aquatica flutuante.
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Por outro lado, o NDWI, mesmo quando associado a limiariza¢do automatica por Otsu,
permanece um método baseado em classificacdo binaria por pixel inteiro, sendo
reconhecidamente mais conservador em ambientes complexos, como planicies de
inundagdo com aguas rasas, alta turbidez e forte interferéncia de vegetacdo (Guo et al.,
2017). Isso tende a resultar em uma subestimacdo sistematica da area alagada,
especialmente nas zonas marginais € nas areas de transi¢do entre ambientes aquaticos e

terrestres.
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Figura 10 - Série historica comparativa entre os valores de média anual de area alagada dos produtos MapBiomas e
NDWI gerado no presente trabalho.
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Observa-se que, ao longo de toda a série, os valores obtidos pelo NDWI sao
sistematicamente inferiores aos do MapBiomas, embora ambas as séries apresentem
comportamento espago-temporal coerente e padrdes de variagcdo interanual bastante
semelhantes. Os picos maior e menor registrado se coincidem, sendo eles 1988 e 2021
respectivamente, lembrando que no momento da consulta, o MapBiomas fornecia dados
até o ano de 2023. Outra semelhanca importante ¢ a presenca de variagdes mais
acentuadas no periodo entre 1993 e 1996, indicando que, apesar das diferencas absolutas
de magnitude, ambos os produtos capturam de forma consistente os principais pulsos

interanuais de inundacao na area de estudo.

Apesar das semelhangas entre os resultados, o proprio relatério do MapBiomas
(2023) destaca que o Pantanal constitui um dos biomas mais desafiadores para o
mapeamento de superficies de d4gua no Brasil. A acuracia do usuario da classe “agua”
permanece inferior a 50% ao longo de praticamente toda a série historica, refletindo a
forte influéncia de fatores como turbidez da agua, presenca de vegetagdo aquatica,
sombras topograficas e variagdes rapidas do pulso de inundag¢do. Isso indica que, mesmo
com metodologias mais sofisticadas, persistem incertezas relevantes na quantificagao da
superficie alagada nesse ambiente. Adicionalmente, o MapBiomas aplica critérios
temporais minimos de persisténcia para classificar um pixel como agua, o que tende a
reduzir a deteccdo de feicdes extremamente efémeras, mas, ao mesmo tempo, pode
incorporar areas sazonalmente alagaveis ao valor médio anual. Nesse sentido, embora o
produto apresente maior sofisticagdo metodologica e maior sensibilidade espacial, ele
pode incorporar porgdes temporariamente inundadas que ndo sdo capturadas pela
estratégia mais conservadora adotada neste trabalho, baseada exclusivamente no periodo

S€CO.

O contraste entre os dois produtos evidencia, portanto, que eles devem ser
interpretados de forma complementar, sobretudo em um sistema hidrologicamente
complexo como o Pantanal: o MapBiomas oferecendo uma visdo mais abrangente e
sensivel da presenga de dgua ao longo do ciclo anual, ¢ 0 NDWI fornecendo uma
estimativa mais restritiva, porém metodologicamente homogénea e robusta para analises

de tendéncia de longo prazo no periodo seco.
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4.2.4. Anailise espacial da disponibilidade hidrica.

A analise espacial da disponibilidade hidrica ao longo da série historica evidencia
padrdes marcantes de expansao e retracao das superficies alagadas, permitindo identificar
anos extremos de cheia e seca e, sobretudo, a reorganizacao espacial dos corpos d’agua
no trecho estudado do rio Paraguai. Em 1988, registrou-se a maior extensdo alagada
(1948,310 km?) (Figura 12A e B), quando as 4guas cobriram amplamente a area de
estudo, dificultando inclusive a distingdo do canal principal do rio Paraguai na porcao
nordeste. Esse padrao ¢ tipico de anos de cheia excepcional, nos quais ocorre elevada
conectividade hidrolégica entre o canal principal, as planicies de inundagao e os sistemas

lacustres adjacentes.

Seis anos depois, em 1994 (Figura 12C e D), observou-se forte retragdo de 57 % da
superficie inundada (829,546 km?), com destaque para a maior visibilidade de lagunas e
do canal fluvial, indicando um periodo de contracdo hidrica. A sequéncia de anos
seguintes revela oscilagdes espaciais que acompanham a dinamica hidrolégica do bioma.
Em 2008 (Figura 13A e B), embora a diferenga visual fosse menos expressiva, notou-se
reducdo de areas alagadas na porcdo leste e concentragdo de corpos d’agua ao norte
(813,376 km?). Ja em 2014 (Figura 13C e D), ocorreu nova recuperacdo parcial
(1.131,999 km?), marcada pelo aumento de agua nas regides central, leste e sul, ainda que

persistindo diferengas entre os canais principais e secundarios.

Os menores valores de area alagada de toda a série concentram-se no periodo recente,
entre 2021 e 2024 (391,83 km?; 396,71 km?; 442,92 km? e 369,32 km?, respectivamente).
Em particular, o ano de 2024 apresenta o minimo histdrico da série (Figura 13G e H),
com forte restricdo da 4dgua superficial em praticamente toda a area de estudo,
permanecendo alagados, de forma predominante, apenas os canais principais € algumas
lagunas perenes. Investigando as imagens relacionadas desses anos de maior seca, ¢
possivel verificar areas de solo exposto, que estdo relacionados a incéndios histéricos,

que devastaram quase 40 mil km? do bioma (Campos et al., 2024).

Esses resultados reforcam a alta variabilidade espacial da disponibilidade hidrica na
regido, caracterizada por alternancia de anos de cheia e seca e por uma redistribuicdao
heterogénea dos corpos d’agua. A andlise confirma que a dinamica do Pantanal ndo se

expressa apenas em termos de area total inundada, mas também na reorganizacao espacial
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das superficies aquaticas, fator essencial para compreender os impactos sobre
ecossistemas associados e servicos ambientais. Essa caracteristica estd em consonancia
com estudos que apontam o papel da geomorfologia, da precipitagdo e da variabilidade
climatica interanual na conformidade com o do pulso de inundagdo (Pereira et al., 2021;
Bergier & Assine, 2022). Portanto, compreender essas oscilagdes espaciais ¢ fundamental
para avaliar os impactos sobre os ecossistemas aquaticos e terrestres associados, bem

como sobre os servigos ecossistémicos ofertados pelo bioma.

Figura 12 - A - Imagem de composi¢do verdadeira em 1988; B - Classificagdo NDWI em 1988 indicando que a
maioria da drea de estudo estd alagada; C - Imagem em composi¢do verdadeira da drea em 1994; D — Imagem
classificada por NDWI indicando a cobertura de agua da drea de estudo em 1994, E - Composi¢do verdadeira da
drea em 1998 sendo possivel notar aumento da cobertura de dgua; F - Classificagio NDWI da drea de em 1998
confirmando o aumento,; G — Imagem em 2004 em composi¢do verdadeira; H — Classificagdo da area por NDWI
indicando diminui¢do da drea alagada em 2004,
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Figura 13 — A - Imagem em composig¢do verdadeira de 2008, B - Classificaggo NDWI em 2008, C - Imagem em
composigdo verdadeira de 2014, sendo possivel notar recuperacdo da drea alagada comparada a 10 anos; D —
Classificagdo por NDWI em 2014 confirmando o aumento da drea alagada; E — Composi¢do verdadeira da area de
estudo em 2018; F — Imagem classificada por NDWI em 2018 indicando diminui¢do; G — Imagem de 2024 em
composigdo verdadeira. Notar dreas rosadas que indicam solo exposto em boa parte da area; H — Imagem
classificada por NDWI confirmando a menor drea alagada registrada;

4.3. Analise estatistica

A andlise estatistica teve como objetivo investigar a associacdo entre a variagdo
interanual da 4rea alagada e as principais varidveis meteorologicas: precipitacao,
temperatura e evapotranspiracao ao longo da série historica. Ressalta-se que os resultados
aqui apresentados devem ser interpretados como relagdes estatisticas de associagdao, nao
como vinculos de causalidade direta, uma vez que a dindmica hidrologica do Pantanal ¢
controlada por multiplos fatores, incluindo processos geomorfoldgicos, conectividade

hidrologica e condi¢des de armazenamento.
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4.3.1. Area Alagada e Precipitacio

A inspecao visual da série historica de precipitacdo do ERAS e da area alagada
(Figura 14) indica que, sobretudo nos anos mais recentes, ambas as varidveis apresentam
comportamento relativamente sincrono, com tendéncia geral de decréscimo ao longo do
tempo. No entanto, quando considerada toda a série historica, a correlacdo linear de
Pearson entre precipitacdo anual e area alagada mostrou-se positiva, porém fraca (r =
0,307), com baixo poder explicativo (Figura 15). O teste t (t =1,938) e o valorde p (p =
0,0605) indicam que essa associagdo nao ¢ estatisticamente significativa ao nivel de 5%,
sugerindo que a precipitacdo média anual, isoladamente, explica apenas uma fragdo muito

limitada da variabilidade interanual da 4rea inundada (Figura 15).

Importante destacar que, por meio de observagdes aos dados notou-se uma
mudanga no padrao de associacdo entre precipitacdo e area alagada para anos mais
recentes. No periodo mais recente (2016-2024), embora o nimero de observagdes seja
reduzido, verifica-se um aumento expressivo da associacdo linear entre as varidveis (R?
=0,5736; r = 0,76) (Figura 16). Esse resultado deve ser interpretado com cautela, pois a
curta extensao da série limita a robustez estatistica da inferéncia. Ainda assim, ele sugere
uma possivel intensificagdo da sensibilidade da area alagada as oscilagdes pluviométricas
nos anos recentes, compativel com a hipdtese de reducao da capacidade de amortecimento
hidrolégico do sistema. Sugere-se que a pesquisa continue para anos subsequentes no

intuito de confirmar as observagdes realizadas nessa pesquisa.
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Figura 16 - Grdfico de dispersdo entre os dados de precipitacdo e Média anual de area alagada separada nos
periodos de (1986 a 2024 em preto) e (2016 a 2024 em cinza.

A baixa correlagdo direta de todo o periodo analisado pode estar associada ao
comportamento de resposta retardada do sistema hidrolégico, particularmente evidente
nos anos mais antigos da série, nos quais variagdes na precipitagdo parecem refletir-se na
area alagada apenas no ano subsequente. Este comportamento do sistema hidrolégico do
Pantanal foi identificado nos trabalhos de Macedo et al., (2020) ¢ Bergier & Assine
(2022), sendo este ultimo destacando que a dgua que precipita em um ano influencia o

balanc¢o hidrico no ano seguinte.

Para testar formalmente essa hipotese de memoria hidrolégica, foi ajustado um
modelo com defasagem temporal de um ano (lag-1) entre precipitagdo e area alagada.
Nesse caso, observou-se aumento substancial da associagdo (r =0,51), com R?= 0,26, e
a relacdo passou a ser estatisticamente significativa (t = 3,547; p = 0,00113). Esse
resultado indica que aproximadamente 26% da variabilidade interanual da area alagada
pode ser explicada pela precipitagdo do ano anterior, evidenciando a existéncia de um
efeito de memoria hidrolégica anual no sistema. Adicionalmente, foi testado um modelo
baseado na média movel de dois anos da precipitagdo, com o objetivo de avaliar um
possivel efeito cumulativo plurianual. Nesse caso, a correlagdo manteve-se significativa,
porém sutilmente menor (r = 0,49; R* = 0,24; t = 3,427; p = 0,00154), reforcando a

interpreta¢do de que a dindmica da inundacdo na regido responde ndo apenas a chuva de
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um unico ano, mas ao acimulo de condi¢des hidrologicas ao longo de multiplos anos

consecutivos.

Por fim, a tendéncia de reducdo da precipitagao em diferentes setores do Pantanal
tem sido associada ao aumento da frequéncia e da intensidade de incéndios florestais
(Campos et al., 2024; Souza Jr. et al., 2025), o que contribui para a degradacdo da
cobertura vegetal, maior exposicdo do solo e intensificacdo das perdas hidricas
superficiais, ajudando a explicar os valores extremamente baixos de area alagada

observados nos anos mais recentes da série.

4.3.2. Area Alagada x Temperatura e Evapotranspiracio

A relacdo entre a area alagada e a temperatura média anual, obtida a partir do
produto ERAS (Figura 17), evidencia um padrdo inverso consistente ao longo da série
historica: anos mais quentes tendem a apresentar menores extensdes de area inundada.
Essa associagdo negativa apresenta correlacio moderadamente forte (r = -0,571) e
estatisticamente altamente significativa (t = -4,175; p = 0,00018), com coeficiente de
determina¢do R? = 0,3262 (Figura 18), indicando que aproximadamente 33% da
variabilidade interanual da &rea alagada pode ser explicada pelas variagdes de
temperatura. Esse resultado sugere que o aquecimento regional exerce um papel relevante
na modulacdo do pulso de inundagdo, em concordancia com estudos que apontam a
intensificagdo de condigdes mais quentes e secas no Pantanal e seus efeitos sobre a

reducdo das areas alagadas (Marengo et al., 2021).

A série temporal de temperatura média anual sugere uma tendéncia a aquecimento
regional ao longo do periodo analisado, com aumento aproximado da ordem de 1,5-2,0
°C entre o final da década de 1980 e o inicio da década de 2020. Observa-se nao apenas
uma tendéncia positiva persistente, mas também uma elevacao do patamar médio das
temperaturas a partir do inicio dos anos 2000, sugerindo possivel mudanga de regime
térmico. Ademais, nota-se a redugao da ocorréncia de anos relativamente frios nas ultimas
décadas, caracterizando um novo estado climatico médio mais quente. Esse
comportamento contrasta com a tendéncia monotdnica de reducao da area alagada,

reforgando a interpretacdo de que o aquecimento regional atua como uma forgcante de
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longo prazo sobre a disponibilidade hidrica superficial, contribuindo para a progressiva
retracdo do pulso de inundagdo na regido estudada (Bergier & Assine, 2022; Nunes et al.,

2025).

A relacdo entre a area alagada e a evapotranspiracdo média anual (Figura 19)
apresenta comportamento distinto, caracterizado por uma associagdo positiva e
estatisticamente significativa (r=0,529; t=3,738; p =0,00064), com R?=0,2796 (Figura
20), o que indica que cerca de 28% da variabilidade da area alagada estd associada as
variagOoes da evapotranspiragdo. Esse resultado ¢ fisicamente coerente, uma vez que
maiores extensdes de superficie alagada implicam maior disponibilidade de agua para
transferéncia de vapor para a atmosfera, especialmente durante periodos Umidos

(Machado et al., 2016; Biudes et al., 2022).

De forma geral, os resultados estatisticos evidenciam que, embora a precipitagao
exerca papel importante na renovacao das areas alagadas, a combinagdo entre aumento
da temperatura e intensificacdo da evapotranspiragdo tem contribuido para acentuar o
processo de retragdo hidrica na regido. Essa constatagdo reforca o carater multifatorial da
dinamica hidrologica pantaneira, na qual fatores climaticos atuam de maneira integrada,
condicionando os padrdes de cheia e seca e, consequentemente, a disponibilidade hidrica

ao longo do tempo (Pereira et al., 2021).
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Figura 17 - Série historica comparativa entre Média anual de area alagada x Temperatura média anual.
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Figura 20 - Grdfico de dispersdo entre Média anual de drea alagada e Evapotranspiragdo

4.3.3. Analise Integrada das variaveis meteoroldgicas e area alagada por

Componentes Principais

A Anidlise de Componentes Principais (ACP) permitiu sintetizar a variabilidade
conjunta entre a area alagada (NDWI), precipitacao (ERAS5-P), temperatura (ERAS-T) e
evapotranspiracao (TC-E) em dois componentes dominantes (Tabela 9), que explicam
conjuntamente 84,13% da variancia total dos dados, sendo 66,39% associados a PC1 e
17,74% a PC2. Esse resultado indica que a maior parte da variabilidade do sistema

hidrometeorologico analisado pode ser descrita por esses dois eixos principais.

A PC1, responsavel por mais de dois tercos da varidncia total, apresenta cargas
positivas relevantes para a area alagada (0,4448), a precipitagdo (0,4735) e a
evapotranspiracao (0,5449), e carga negativa para a temperatura (—0,5301). Essa
configuracdo evidencia que a PC1 representa um gradiente hidroclimatico de umidade,
no qual anos caracterizados por maior precipitacdo e maior evapotranspiracdo estao
associados a maiores extensdes de area alagada, enquanto temperaturas mais elevadas
atuam em sentido oposto, favorecendo condigdes mais secas e a retragao das areas

inundadas (Figura 21).
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A PC2, por sua vez, explica 17,74% da variancia total e ¢ dominada por um forte
contraste entre area alagada, que apresenta carga negativa elevada (—0,74), ¢ a
precipitagdo, com carga positiva significativa (0,64), enquanto a temperatura (0,11) e a
evapotranspiragdo (0,15) possuem contribui¢do secundaria. Essa estrutura pode estar
indicando que a PC2 estd associada principalmente a dissociacdo temporal entre os
forgantes atmosféricos e a resposta hidrologica do sistema, ou seja, a expansao ou retragao
das areas alagadas ndo ocorre de forma instantanea em relagdo as variagdes de

precipitagdo, mas com defasagem temporal, conforme j& evidenciado no topico 4.3.1.

O grafico de scores da ACP (Figura 22) revela uma clara organizagdo temporal
dos anos ao longo desses dois gradientes principais. Observa-se que anos mais antigos,
como 1989, 1990 e 1992, concentram-se preferencialmente no quadrante associado a
valores positivos da PC1, caracterizando periodos relativamente mais imidos, com maior
influéncia conjunta da precipitagdo, da evapotranspiracdo e da expansdo das areas
alagadas. Em contraste, ao longo da série historica verifica-se uma tendéncia progressiva
de deslocamento dos scores em direcdo a valores menores de PCl, com maior
concentragdo dos anos recentes (2020-2024) no quadrante dominado pela variavel
temperatura, o que sugere a intensificacdo de condi¢des mais quentes e relativamente
mais secas ao longo do periodo analisado, em consonancia com evidéncias de

aquecimento recente reportadas na literatura.

O ano de 1988 destaca-se como um caso singular, apresentando valor de area
alagada excepcionalmente elevado, o que se reflete em sua proje¢do mais alinhada com a
direcdo da variavel area alagada na PC2, diferenciando-se dos demais anos classificados
como umidos. Ainda assim, sua posi¢ao positiva na PC1 confirma sua associagdo geral a

condicdes de elevada disponibilidade hidrica.

Tabela 9 - Valores de PCA (PC 1 e PC 2), pesos para cada variavel analisada.

Numero da Pesos PC1 PC2 Varidvel
Componente Principal

66.39% 17.74%

1 2,65 0,44 -0,74 NDWI
2 0,70 0,47 0,642 ERA5(P)
3 0,35 -0,53 0,111 ERAS5(T)
4 0,28 0,54 0,15 TC(E)
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5. Implicac¢des para a Dinamica Hidrologica do Pantanal

Foi constatada uma reducao expressiva da area alagada média anual no trecho em
torno do Rio Paraguai ao longo da série historica analisada, da ordem de
aproximadamente 60%, ao se comparar o inicio e o final do periodo de estudo (de 907,397
km? em 1986 para 369,323 km? em 2024). Essa tendéncia ¢ corroborada pela analise
visual das imagens em composicao de cores verdadeiras e das mascaras bindrias de agua,
que evidenciam a substituicdo progressiva de areas anteriormente ocupadas por canais,
lagunas e ambientes permanentemente imidos por superficies atualmente secas ou com
cobertura vegetal terrestre, em consonancia com resultados reportados por Milien et al.

(2023) e Merino et al. (2023).

A série historica de precipitagdo média anual também indica uma redugdo
significativa dos volumes de chuva ao longo do periodo analisado, especialmente nos
anos mais recentes, em concordancia com diversos estudos sobre o Pantanal (Marengo et
al., 2015; Marengo et al., 2021; Neto & Evangelista, 2022; Nunes et al., 2025). A
comparagdo entre a precipitacdo e a area alagada revela, com cautela, dois regimes
distintos de resposta hidrologica: no periodo mais antigo da série, observa-se
predominantemente uma resposta retardada da drea inundada em relagao as chuvas, com
a area alagada refletindo o aumento ou a diminui¢do da precipitacdo do ano anterior; ja
nos anos mais recentes, a resposta tende a tornar-se mais imediata, sugerindo uma redugao
da capacidade de armazenamento e de amortecimento hidroldgico do sistema. Esse
comportamento ¢ compativel com a natureza complexa da dindmica de inundagdes do
Pantanal, fortemente condicionada ndo apenas pelo regime de chuvas, mas também por
fatores como solo, cobertura vegetal e mudancgas no uso e cobertura da terra (Macedo et

al., 2021; Bergier & Assine, 2022).

Observou-se ainda um periodo de forte alterndncia interanual entre aumento e
diminuicdo da 4rea alagada, particularmente entre os anos de 1993 e 1997, acompanhado
por variagdes na precipitagdo em sentido oposto. Levantou-se inicialmente a hipotese de
associacao desse comportamento com a variabilidade da temperatura da superficie do mar
no Pacifico, relacionada aos fenomenos El Nifio e La Nifia (Kane, 2002). No entanto,
estudos mais recentes indicam que ndo ha uma relagdo direta e consistente entre esses

eventos e o regime de chuvas no Pantanal (Marengo et al., 2021).
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A andlise da temperatura média anual evidencia um aumento sistematico e acelerado
nas ultimas décadas, em concordancia com trabalhos recentes que documentam o
aquecimento regional no Pantanal (Carreira et al., 2024). Quando comparada a série de
area alagada, observa-se uma relagdo inversa consistente, com temperaturas mais
elevadas associadas a menores extensdes de areas inundadas, refor¢cando a interpretacao
de que o aquecimento regional atua como um dos principais moduladores da retragao

hidrica observada (Macedo, 2021; Sabino et al., 2024).

A evapotranspiragdo média anual, por sua vez, apresenta tendéncia de redugdo ao
longo do periodo analisado, com variacdo interanual semelhante a da area alagada,
comportamento ja reportado em estudos anteriores (Sabino et al., 2024). Esse paralelismo
reflete o papel da disponibilidade hidrica superficial como principal fator de controle da
evapotranspiracao total do sistema: a medida que a extensao das areas alagadas diminui,
reduz-se também a quantidade de agua disponivel para ser transferida para a atmosfera,

incluindo o componente associado a vegetagcdo, em consonancia com Curado et al. (2024).

Do ponto de vista metodoldgico, o procedimento de classificacao espectral associado
a limiarizagao automatica pelo método de Otsu mostrou-se eficiente e robusto, sobretudo
quando aplicado ao indice NDWI, que apresentou acuracia global de 93%. Embora seja
reconhecido que o NDWI tende a subestimar a extensdo real das areas alagadas (Xu,
2006), a opcao por esse indice justifica-se por seu carater mais conservador € por sua
maior estabilidade frente a fontes de erro comuns em ambientes pantanosos. O MNDWI,
embora produza estimativas de area mais elevadas, apresentou maior sensibilidade a
ruidos e erros de classificagdo, o que comprometeu sua acuracia global (80%) e motivou
sua nao ado¢ao como produto final. Contudo, reforca-se a adocdo de estratégias de
aprendizado de maquina que podem apoiar no entendimento orientado do padrdo
individual de cada imagem, o que pode auxiliar na extracdo de informagdes de forma

fidedigna (Pimenta et al., 2025).

Os principais erros associados ao MNDWI estdo relacionados a efeitos de sombra e
confusdo espectral com vegetacdo muito imida, que em ambientes pantanosos tendem a
ser classificados erroneamente como agua, resultando em superestimagao da area alagada.
Embora a vegetagcdo também afete o desempenho do NDWI, seus impactos concentram-

se principalmente em faixas marginais de lagunas e canais, levando a uma leve
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subestimagdo do espelho d’agua, comportamento ja descrito por Xu (2006) e Huang

(2018).

A avaliagdo por meio da Matriz de Confusdo confirma a superioridade do NDWI em
relacdo ao MNDWI no contexto da area de estudo, mas também evidencia a necessidade
de dados de campo (in situ) para uma validagao mais rigorosa, o que permitiria refinar a
quantificacdo dos erros, compreender melhor os fatores interferentes e aprimorar a

defini¢ao de limiares espectrais mais adequados para ambientes pantanosos.

Em comparacdo aos dados do MapBiomas, ambos os indices espectrais
apresentaram ser mais conservadores do que a fonte de referéncia, sobretudo o NDWI,
sendo que esta observagao pode ser explicada por diversas diferengas nos levantamentos.
O MapBiomas apresenta critérios e complexos algoritmos no processo de levantamento
e criagao de mosaicos (Souza Junior et al., 2025), classificacdo e defini¢ao de limiar
baseada em Random Forest (Rosa, Rosa e Dias. 2025). O processo do presente trabalho
comparado ao MapBiomas se diferencia principalmente na exclusao do periodo de chuvas
para o levantamento, filtro de nuvens mais restritivo e defini¢do de limiar segundo o

método Otsu.

Em conjunto, os resultados indicam que as mudangas climaticas e as
transformagdes antropicas vém afetando de forma direta e profunda os recursos hidricos
da regido do Rio Paraguai. Essa constatacdo ¢ consistente com a literatura recente, que
aponta a expansao da agropecuaria, a supressao da vegetacdo nativa e o aumento da
frequéncia e intensidade de incéndios como fatores centrais da degradag¢@o do sistema
hidrologico pantaneiro (Bergier & Assine, 2022; Campos et al., 2024; Neto &
Evangelista, 2022; Nunes et al., 2025).

Diante desse cendrio, torna-se urgente a implementagdo de politicas efetivas de
contengao do desmatamento e de recuperagdo da vegetacao nativa, condi¢do fundamental
para a restauragdo parcial das fungdes hidrolégicas do bioma (Arguelho, 2025). As
alteracdes documentadas neste estudo afetam diretamente a biodiversidade, as atividades
econdmicas e a subsisténcia de milhares de pessoas que dependem do Pantanal (Bergier
et al., 2018; Louzada et al., 2023; Pessi et al., 2023). Nesse contexto, trabalhos como o

presente sdo essenciais para subsidiar o planejamento e a gestao dos recursos hidricos em
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um dos sistemas umidos mais importantes do planeta, cujas implicacdes ambientais e

climdticas extrapolam amplamente os limites regionais (Marengo et al., 2021).
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6. Anilise Comparativa entre Areas de Estudo

A presente pesquisa adota uma abordagem metodolégica comparativa baseada na
aplicagdo padronizada de indices espectrais em dois sistemas hidrologicamente
contrastantes, com o objetivo de consolidar uma estratégia robusta para o mapeamento de
superficies alagadas em séries temporais longas. Essa escolha fundamenta-se no
entendimento de que o desempenho de indices espectrais depende fortemente das
caracteristicas ambientais locais, como turbidez, presen¢a de vegetacdo aquaética,
heterogeneidade espectral e geometria do relevo (Huang et al., 2018; Yilmaz et al., 2023;

Guo et al., 2017).

Este estudo estrutura-se a partir de uma légica de consolidacdo metodologica
progressiva, no qual houve a selecdo de imagens Landsat, pré-processamento em
ambiente de nuvem (Google Earth Engine), calculo dos indices e aplicagdo de
limiarizagdo automatica pelo método de Otsu (Otsu, 1979), no caso do pantanal. O
procedimento foi aplicado em dois contextos ambientais distintos: (i) um sistema lacustre
andino de alta altitude, caracterizado por morfologia bem definida e menor interferéncia
de vegetagdo emergente; e (ii) um trecho do rio Paraguai no Pantanal, marcado por
dindmica sazonal complexa, elevada turbidez, presenca de vegetagdo aqudtica e

transi¢des difusas entre ambientes terrestres e aquaticos.

A estratégia metodoldgica integrada evidenciou comportamentos distintos dos
indices espectrais conforme o contexto ambiental analisado. No Lago Chungara, sistema
lacustre andino de alta altitude, com morfologia bem delimitada, bordas definidas e baixa
interferéncia de vegetacdo emergente, a aplicagdo do NDWI apresentou separagdo clara
entre 4gua e ndo-agua, com histogramas bimodais bem definidos e reduzida sobreposicao
espectral. A menor heterogeneidade ambiental e a auséncia de extensas zonas de transicao
facilitaram a extragdo da superficie de 4gua, tornando o processo metodologicamente
mais direto e com menor necessidade de ajustes finos. Em contraste, no Pantanal, a
dindmica sazonal do pulso de inundac¢ao, a presenca de vegetacao aquatica e macrofitas,
solos saturados, dguas turvas e extensas areas de transi¢do agua-terra produziram
distribuicdes espectrais complexas e frequentemente unimodais ou com forte
sobreposi¢do entre classes. Nesse ambiente, a simples aplicagdo do indice mostrou-se
insuficiente, exigindo comparagdo sistematica entre NDWI e MNDWI, avaliagdo por

matriz de confusao, selecdo criteriosa do indice mais robusto e aplicagdo da limiarizagao
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automatica pelo método de Otsu para minimizar erros de sub e superestimativa. Assim,
enquanto o estudo no Chungara cumpriu papel de consolidagdo operacional da estratégia
de processamento, o Pantanal representou o verdadeiro teste de robustez metodoldgica,
demandando refinamento analitico, validagdo estatistica e integragdo com varidveis

meteorologicas para interpretacdo consistente dos resultados.

Nesse sentido, o sistema lacustre foi utilizado como ambiente de referéncia
estrutural, permitindo observar o comportamento dos indices sob condi¢des de menor
interferéncia espectral, enquanto o Pantanal representou o cenario de aplicacdo em
condi¢des de maior complexidade hidroloégica e ambiental. A andlise comparativa

concentrou-se em trés aspectos principais:

1. Comportamento dos histogramas espectrais, avaliando a separabilidade entre
classes dgua e ndo-agua;

2. Estabilidade do limiar automatico de Otsu, no caso do Pantanal, observando sua
sensibilidade a variabilidade ambiental;

3. Consisténcia espacial e temporal das areas extraidas, considerando possiveis

ruidos associados a vegetacdo aquatica, sombras e turbidez.

Essa estratégia permite compreender ndo apenas qual indice apresentou melhor
desempenho em termos de acuridcia, mas qual demonstrou maior estabilidade
metodoldgica ao longo do tempo e sob diferentes condicdes ambientais. A literatura
aponta que métricas tradicionais de acuracia, embora importantes, nem sempre capturam
a consisténcia temporal do método em séries extensas (Gao, 2015; Pekel et al., 2016).
Assim, a comparagdo entre areas amplia a andlise para além da avalia¢do local de

desempenho, incorporando a dimensao da robustez metodologica.

Ao comparar o desempenho dos indices espectrais em ambientes com diferentes niveis
de complexidade hidrologica, torna-se possivel selecionar a abordagem mais consistente
para aplicagdo em séries temporais longas no Pantanal, reforcando a confiabilidade das
analises subsequentes que relacionam area alagada e varidveis meteorologicas. Dessa
forma, a consolidacdo metodologica proposta contribui para reduzir incertezas associadas
ao mapeamento automatico de superficies alagadas em ambientes sazonalmente

inundaveis e de elevada heterogeneidade espacial, preenchendo uma lacuna identificada
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na literatura quanto a auséncia de avaliagdes comparativas sistematicas em séries

histéricas extensas (Huang et al., 2018; Yilmaz et al., 2023; Che et al., 2025).
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7. Conclusoes

Os resultados e as andlises realizadas neste trabalho demonstram de maneira clara que
a média de area alagada na regido do rio Paraguai, Pantanal vem diminuindo
drasticamente nas ultimas décadas e as mudancas climdticas possuem relacdo direta. A
interferéncia antropica ¢ conhecida como um dos fatores determinantes que afetam o
Pantanal de maneira negativa, por meio do desmatamento para produgdo de monocultura
e agropecudria. Estas agOes alteram o Bioma de maneira significativa, tendo por
consequéncia a diminui¢do da area alagada no Pantanal, influenciando no surgimento de

periodos extremos de seca e de altas temperaturas.

O método de analise espectral automatica demonstrou possuir limitagdes relacionadas
a morfologia do ambiente, como em interferéncias causadas por declividade e vegetacao,
comprovadas pelos falsos positivos causadas por sombras e areas muito umidas. Estes
aspectos fazem com que diminua a precisdo de ambos os indices espectrais aplicados,

porém ainda assim mantiveram a acuracia global em niveis satisfatorios.

Ainda sobre a acuracia dos indices espectrais, quando aplicados em ambientes aridos,
os métodos apresentam maior eficacia, verificado nas datas mais recentes em que foram
registradas as épocas mais secas no Pantanal. Este comportamento por exemplo foi
identificado no estudo sobre o Lago Chungara, ambiente arido com menos elementos
interferentes, com menor presenga de vegetacdo, auséncia estruturas naturais que

formassem sombras ou ambientes muito imidos além do lago.

Comparando os resultados ao MapBiomas concluiu-se que a metodologia aplicada na
presente pesquisa demonstrou ser mais conservadora nos resultados, isso ocorre pois a
janela temporal e a selecdo de imagens neste trabalho sdo mais restritivas. Porém nota-se
que a variagao dos valores de média anual de area alagada ¢ proxima aos dados de
referéncia, expondo que os procedimentos aplicados t€ém potencial para serem utilizados

em trabalhos futuros em outros ambientes complexos como o Pantanal.

O mapeamento por s€ries historicas demonstrou ser uma técnica muito util na
avaliacdo das mudancas espaco-temporais em ambientes sensiveis como o Pantanal,
porém os métodos tradicionais, ainda amplamente utilizados, apresentam limitagdes. A
aplicacdo de indices espectrais para quantificacdo de areas alagadas como o NDWI e
MNDWI apresentam ser de facil compreensdo e de aplicagdo, mas os erros classicos

apresentados pelos indices exigem mais cuidado nas interpretagdes em ambientes
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complexos. Deve-se considerar a utilizagdo de indices mais desenvolvidos e criteriosos
auxiliados por técnicas suplementares como na area de Machine Learning, visando maior
precisdo em futuras classificagdes. O método proposto no presente trabalho se
demonstrou satisfatério na avaliacdo da variacdo do espelho d’adgua em regides
complexas como o Pantanal, porém ainda ha técnicas e procedimentos diferentes que
precisam ser testados para que se alcance resultados mais robustos. A inclusao de imagens
harmonizadas do produto HLS (Harmonized Landsat Sentinel-2) podem ajudar aumentar
a quantidade do acervo de datas, podendo incluir periodos mais longos de levantamento.
Dados de radar podem ajudar a suprir a lacuna de dados nos periodos mais chuvosos,
visto que essa técnica contorna as nuvens, que sao a principal problematica para os

sensores Opticos.

A plataforma GEE demonstrou ser de grande utilidade no processamento de grandes
volumes de imagens, dependendo do conhecimento em Sensoriamento Remoto mesclado
com programacao para a obtencao de dados importantes para o monitoramento ambiental.
Os dados atmosféricos disponiveis na plataforma sdo de suma importancia para ambientes
de dificil acesso e escassos dados in situ como no Pantanal, ndo descartando a necessidade
de dados continuos levantados em campo, importantes para garantir a robustez de

pesquisas futuras.

Devido a complexidade do Pantanal, os dados atmosféricos aqui apresentados
explicam em boa parte a variacdo de area alagada, aumentando a compreensdo da
dindmica natural no Bioma, reforcando o que se foi interpretado em outros estudos
referenciados. Porém o entendimento sobre a dindmica hidrica no Pantanal ainda nao se
faz completa, refor¢ando a necessidade de estudos em outras areas de pesquisa voltadas
para trabalhos em campo. Por exemplo, a compreensao da dinamica do solo da area com
as chuvas, podendo explicar de maneira mais clara a defasagem temporal entre volume
precipitado e area alagada, ainda mais no contexto dos proximos anos que tendem a ser

mais secos, afetando no processo natural de alagamento no Pantanal.

Atualmente o bioma sofre com variadas interferéncias humanas em prol do avango
econdmico na area da agropecuaria, sobrepondo os interesses de comunidades
tradicionais que dependem do Pantanal para manterem a sua subsisténcia. Logo se faz
necessarias acdes de melhor administragdo dos recursos naturais da regido, a fim de
alcancar o desenvolvimento sustentavel no Pantanal, bioma este que possui importante
papel no equilibrio climatico no Brasil. Se faz necessaria a implementacao de planos de
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gestdo de recursos hidricos, agdes mais amplas de contencdo do desmatamento, refor¢o
na preservacdo e agdes de recuperagdo do Bioma, visando o alcance das condi¢des

climaticas naturais do Pantanal.

Em sintese, o presente trabalho evidencia que a variabilidade espacial no Pantanal
constitui um grande desafio analitico, pois trata-se de um estudo de elevada complexidade
por conta do proprio bioma. Essa observacao ¢ refor¢ada por de outros autores também
citados na presente pesquisa, destacando que a imprevisibilidade do mosaico de
ambientes ¢ resultado de uma série de causas interdependentes, onde fatores geologicos
e hidrologicos sao tdo importantes quanto os climaticos. Dessa forma, a conclusdo que se
impde € que compreender essa complexidade depende de abordagens multidisciplinares,
incluindo a aplicagdo do método apresentado em outros ambientes variados. Esta medida
pode ajudar a encontrar limitagdes e medidas que enriquecem o conhecimento sobre

técnicas de monitoramento ambiental por meio de imagens de satélite.
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Apéndice I — Codigo de extracdo de areas alagadas aplicado por meio do Google

Earth Engine

//0O cbdigo esta atualmente ajustado para andlises de imagens multiespectrais do Landsat
8 (LS08).

var landsat = LSO8 //LS05 (Landsat 5), LS07 (Landsat 7), LSO8 (Landsat 8), LS09
(Landsat 5)

var poligono = B4000 //Nome do poligono

var paleta = ['FFFFFF', '#0400FF'] //Paleta de cores em escala de azul
Map.centerObject(B4000, 9) //Centraliza o poligono e foca em zoom fixo
var nuvens = ee.Filter.lte((CLOUD_COVER/, 0.01) //Filtro de nuvens
var anoi = 2013 //Ano de inicio

var anof = 2013 //Ano do fim

var mesi = 4 //Més de inicio

var mesf =9 //Més do fim

var resultados = ee.FeatureCollection([])
//Célculo do Otsu a partir de histograma
var otsu = function(histogram) {
histogram = ee.Dictionary(histogram);
var counts = ee.Array(ee.Dictionary(histogram).get(‘histogram"))
var means = ee.Array(ee.Dictionary(histogram).get('bucketMeans'))
var size = means.length().get([0])
var total = counts.reduce(ee.Reducer.sum(), [0]).get([0])
var sum = means.multiply(counts).reduce(ee.Reducer.sum(), [0]).get([0])

var mean = sum.divide(total)
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var indices = ee.List.sequence(1, size)

var bss = indices.map(function(i) {
var aCounts = counts.slice(0, 0, 1)
var aCount = aCounts.reduce(ee.Reducer.sum(), [0]).get([0])
var aMeans = means.slice(0, 0, 1)
var aMean = aMeans.multiply(aCounts)
.reduce(ee.Reducer.sum(), [0]).get([0])
.divide(aCount)
var bCount = total.subtract(aCount)
var bMean = sum.subtract(aCount.multiply(aMean)).divide(bCount)
return aCount.multiply(aMean.subtract(mean).pow(2)).add(

bCount.multiply(bMean.subtract(mean).pow(2)))

1

return means.sort(bss).get([-1])

)5

//Tnicio de loop para calculo de area
function calcularAreaAlagada(ano, mes) {
var inicio = ee.Date(ano + '-' + mes + '-01") // Formata a data de inicio

var fim = inicio.advance(1, 'month"); // Calcula o fim do més

var image = ee.ImageCollection(landsat) //Seleciona as imagens...

filterDate(inicio, fim) //...segundo a janela temporal requerida...
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filter(nuvens) //...segundo o filtro de nuvens informado;
.map(function(image) {

var mndwi = image.normalizedDifference(['SR_B3', 'SR _B6']) //Calcula o indice
normalizado das bandas informadas

return  image.addBands(mndwi.rename('MNDWT')).clip(poligono) //Recorta a
imagem segundo o poligono informado

})

var mndwiMean = image.mean().select(MNDWTI') // Calcula a média da colecdao e
seleciona a banda MNDWT'

// Calcula o histograma para passar para a fungdo Otsu
var histogram = mndwiMean.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.histogram(),
geometry: poligono,
scale: 30,
maxPixels: 1el3
}).get(MNDWTI')
//Obtém o valor de limiar calculado pelo Otsu
var otsuThreshold = ee.Algorithms.If({
condition: histogram, // Implicitamente verifica se ndo ¢ null/vazio
trueCase: otsu(histogram),
falseCase: 0 // Valor padrao
1)
//Converte o tipo do valor de objeto para nimero

var limiar = ee.Number(otsuThreshold)
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//Contro6i a mascara de dgua segundo o limiar calculado
var aguamasc = image.map(function(image) {
return image.select('MNDWI'").gt(limiar)
1)
//Calcula o valor da area de cada pixel classificado
var areagua = aguamasc.map(function(image) {
return image.select(MNDWTI').updateMask(image).multiply(ee.Image.pixelArea())
1)
//Reune todos os pixels e calcula o valor de area final
var area = areagua.mean().reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: poligono,
scale: 30,
maxPixels: 1el13
}).get(MNDWTI')
//Converte o valor em m para km?
var areakm2 = ee.Number(area).divide(1e6)
/lprint('Limiar OTSU para', inicio.format('YYYY-MM'), "', limiar)

print('Area alagada (km?) para, inicio.format('"YYYY-MM"), "', areakm2, 'Limiar OTSU
para', inicio.format('YYYY-MM'), ', limiar) //Informa o valor da area alagada

Map.addLayer(image, {min: 7292, max: 22205,bands:['SR_B6', 'SR _B5', 'SR _B4']},
'Verdadeira'+mes +ano ) /Mostra Imagem do més em falsa cor

//Map.addLayer(image, {min: -0.55, max: -0.01,bands:['MNDWI'],
palette:paleta}, MNDWI') //Mostra a méascara do més em MNDWI em escala de cores

Map.addLayer(aguamasc,"","Méscara_"+mes +ano) //Mascara do més em composi¢ao
binaria do MNDWI
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resultados = resultados.merge(ee.Feature(null, {mes: inicio.format('YYYY-MM),
area_alagada: areakm?2})) //Escreve os valores de area no console

//Controla o inicio e o fim do loop
for (var ano = anoi; ano <= anof; ano++) {
for (var mes = mesi; mes <= mesf; mes++) { // Loop interno para os meses

calcularAreaAlagada(ano, mes)

//Exportar a FeatureCollection para o Google Drive (CSV)
Export.table.toDrive({
collection: resultados, // Sua FeatureCollection com os dados
description: 'export area alagada', // Nome do arquivo de saida
folder: '"GEE Exports', // (Opcional) Pasta no Drive
fileFormat: 'CSV', // Pode ser 'CSV', 'GeoJSON', 'SHP', etc.

selectors: ['mes', 'area_alagada'] / Colunas a exportar (opcional)

1

//Informa os valores em grafico
var grafico = ui.Chart.feature.byFeature(resultados, 'mes', 'area_alagada')
.setChartType('LineChart')
.setOptions({
title: 'Area alagada por més',
hAxis: {title: 'Més'},
vAxis: {title: 'Area alagada (km?2)'}
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1)

print(grafico)
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