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CORRELAGAO CRUZADA E MODELO DE REGRESSAO NAO
LINEAR LOGISTICO NA DETERMINACAO DAS RELACOES
HIDROLOGICAS DO PANTANAL

Raphael Antonio do Prado Dias', Carlos Tadeu dos Santos Dias?,
Carlos Roberto Padovani®, Carlos Alberto Vettorazzi*

Resumo: O regime de inundacoes e secas no Pantanal determina a distribuicdo e a abundancia
da fauna, da vegetacdo e dos processos ecoldgicos. A pecudria e a pesca, que SGo as Principais
atividades economicas nesta planicie de inundacao, sdo extremamente influenciadas e dependen-
tes desse regime. Os dados utilizados correspondem a valores quinzenais do nivel do rio Paraguai
em Laddrio e da drea inundada no Pantanal para o periodo de 2000 a 2009. Este estudo teve
por objetivo definir, a partir da correlacao cruzada, o defasagem entre as séries temporais das
varidveis mencionadas anteriormente e ajustar o modelo nao linear logistico a fim de estabelecer
a relacao entre estas.

Palavras-chave: Modelo nao linear, modelo logistico, correlagao cruzada, método de Gauss-
Newton.

Introducao

No Pantanal, a pecuéria extensiva e a pesca sao as principais atividades economicas, con-
duzidas em estreita relagao com o ambiente natural e, portanto, extremamente dependentes
dele. A sazonalidade das inundacoes condiciona a produgao de peixes e de demais organismos
aquaticos, além de influenciar a producao pecudria e a distribuicao e a abundancia da vegetacao
e da fauna terrestre.

Apesar da importancia do conhecimento da dinamica da inundacao para o Pantanal, esse
processo ainda nao é bem compreendido. Isso se deve, principalmente, a falta do emprego de
métodos de andlise e tecnologias que permitam caracterizar e monitorar de forma continua o
ambiente, além de permitir que se facam cendrios e previsoes do comportamento do sistema
como um todo.

Foi utilizada a funcao de correlacao cruzada para medir o grau de associagao entre as séries
temporais do nivel do rio Paraguai em Ladario e da area inundada no Pantanal, considerando
varios periodos de defasagem.

A relagao entre o nivel do rio Paraguai em Ladario e a area inundada no Pantanal apre-
senta formato sigmédide, a qual pode ser ajustada por modelos lineares e nao lineares. Uma das
vantagens de se utilizar modelos nao lineares, em detrimento dos modelos lineares, reside na in-
terpretacao dos parametros, além de geralmente fornecer um bom ajuste com menos parametros,
embora as estimativas destes sejam mais dificeis de se obterem.

FSULMEMINAS - Campus Muzambinho,
raphael.dias@eafmuz.gov.br

2LCE, ESALQ/USP

SEMBRAPA - Pantanal

‘LEB, ESALQ/USP

109



Objetivo

Este trabalho teve como objetivo obter a defasagem entre as séries temporais de nivel do rio
Paraguai em Ladario e a drea inundada no Pantanal, a partir da fungdo de correlagao cruzada,
e estimar os parametros do modelo nao linear logistico pelo método de convergéncia de Gauss-
Newton, a fim de estabelecer o relacionamento entre estas variaveis e, consequentemente, avaliar
as relacoes hidrolégicas do Pantanal.

Metodologia

Os dados deste trabalho foram obtidos na bacia do alto do rio Paraguai, entre as latitudes
14°S e 23°S e as longitudes 53°W e 61°W no Pantanal, envolvendo os paises Brasil, Bolivia
e Paraguai (Figura 1), no periodo de 2000 a 2009, em medidas quinzenais, totalizando 224
observagoes.
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Figura 1: Localizacao da bacia do alto rio Paraguai no Brasil, Bolivia e Paraguai (América do
Sul) e o limite do Pantanal dentro da bacia do alto Paraguai

A funcao correlagdo cruzada mede a correlacdo entre as séries temporais em diferentes
periodos de tempos [7]. Ela foi utilizada para mensurar o grau de associacdo entre o nivel
do rio Paraguai em Laddrio e a érea inundada no Pantanal. De acordo com [1], o estimador da
funcao de correlacao cruzada é dado pela férmula:

n—nh
Z(wt+h —z)(y: — 9)
pry(h) = —5 0
D (e — 1) (g — )
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em que T; e y; sa0 as séries temporais; T e ¥ sao as médias; h é o coeficiente de defasagem entre
as séries; e n é o numero de observagoes.
O modelo de regressao nao linear utilizado foi o logistico ([4], [2]) descrito pela equagao:

Y; —kx +&i
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em que « representa a assintota horizontal quando x — oo; 8 representa o valor associado com
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o ponto de inflex@o; k é um indicador da velocidade com que a varidvel resposta se aproxima do
valor assintético e g; sdo os erros que tradicionalmente sdo supostos como variaveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidos com distribuicdo normal, média zero e variancia o2.

Os modelos néao lineares sao mais dificeis de especificar e estimar que os modelos lineares e,
além disso, as solugoes sdo determinadas interativamente [5]. O método de convergéncia utilizado
foi o de Gauss-Newton, desenvolvido por [3], também conhecido como método da linearizagao
que usa uma expansao em série de Taylor para aproximar o modelo de regressao nao linear
com termos lineares e, entao, aplicar minimos quadrados ordinarios para estimar os parametros.
Iteracoes desses passos geralmente conduzem a uma solucdao para o problema de regressao nao
linear. As analises e resultados foram obtidos através dos procedimentos proc arima e proc nlin

do programa computacional SAS (2004).

Resultados e Discussao

O valor do coeficiente de defasagem h que maximizou a correlacao cruzada entre as séries
foi h = —3 (Figura 2), com pgy(—3) = 0,91165, indicando que a inundagao na bacia do Pantanal
influencia no nivel do rio Paraguai em Ladario ands 45 dias.
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Figura 2: Correlacao entre as séries em funcao da defasagem (h), obtidos a partir da fungao de
correlagao cruzada

Retirando o efeito da defasagem entre as séries, ajustou-se o modelo nao linear logistico para
a variavel dependente nivel do rio em Ladério em funcao da area inundada no Pantanal, sendo
este significativo ao nivel 0,05 de probabilidade (p < 0,0001), obtendo-se as estimativas dos
parametros com seus respectivos erros padrao aproximado:

e o = 495,90(10,89)
e 3=06,41(0,51)
e k=0.000129(7,44 x 107)

A partir das estimativas obtidas pelo método de Gauss-Newton, com 5 interacoes e critério
de convergéncia 1077, ajustou-se a curva aos valores observados e estes se encontram na Figura
3.
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Figura 3: Curva do modelo logistico ajustado aos dados de nivel do rio Paraguai em Ladéario (y
cm) em funcgdo da drea inundada no Pantanal (z km?)

Conclusoes

A estimativa da defasagem entre as séries temporais é de 45 dias, indicando que o nivel do

rio Paraguai em Ladario é influenciado 45 dias apos pela drea inundada no Pantanal e o modelo
logistico se ajustou significativamente aos dados, indicando um nivel do rio Paraguai assintético
de 495,9 cm e ponto de inflexdo quando z = 14402 km?, cuja velocidade maxima é de 0,016
cm /km?.
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