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1 Introducdo

Neto (2008) afirma que: “estabelecer relacbes, encontrar ou propor leis
explicativas € o papel préprio da ciéncia. Para isso é necessario controlar, manipular e
medir as variaveis que sdo consideradas relevantes ao entendimento dos fenémenos
analisados. Muitas sdo as dificuldades em traduzir as informacfes obtidas em
conhecimento. A maneira prépria de fazer ciéncia, procurando reduzir a poucas variaveis,
desenvolveu muito um ramo da estatistica que olha as variaveis de maneira isolada - a
estatistica univariada” .

De acordo com Ladim (2008), a analise estatistica univariada pode resolver
problemas que se relacionam com uma Unica variavel medida para uma amostra, ja para
valores de diversas varidveis € necessario usar aplicacées de técnicas de estatistica
multivariadas. Tal andlise estatistica de mensura¢gfes mudltiplas efetuadas sobre uma
amostra permite considerar simultaneamente a variabilidade existente nas diversas
propriedades envolvidas.

Ainda por Ladim (2008), pode-se afirmar que a analise multivariada é a area da
andlise estatistica que preocupa-se com as relacdes entre as varidveis e como tal
apresenta duas caracteristicas principais: os valores das diferentes varidveis devem ser
obtidos sobre os mesmos individuos, além disso, devem ser interdependentes e
consideradas simultaneamente.

Segundo Ferreira (2008), dentre as é&reas da estatistica, a multivariada é
certamente a que possui a maior importancia na solucdo de investigacoes cientificas de
varios fenbmenos, em diversas areas de conhecimento. As respostas para esses
fenbmenos sdo mensuradas em mais de uma variavel e, em geral, as andlises sdo
realizadas separadamente para cada uma delas. As técnicas e métodos estatisticos

multivariados procuram contemplar todas as variaveis de uma forma integrada, onde as
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inter-relagcbes sdo estudadas com um maior grau de profundidade, obtendo-se assim
solu¢des mais consistentes e Uteis para as avaliagdes nas quais sdo necessarias estes
tipos de técnicas.

Segundo Mingoti (2005), a estatistica multivariada € dividida basicamente em dois
grupos: a) analises de técnicas exploratérias de sintetizagdo, ou simplificacdo da
estrutura de variabilidade dos dados e; b) estudo de inferéncias estatisticas.

Fazem parte do primeiro grupo: analise de componentes principais (ACP); andlise
fatorial (AF); analises de agrupamentos (AA); analise discriminante (AD); analise de
correspondéncia (AC) e; analises de correlacdes candnicas (ACC).

No segundo grupo, encontram-se 0s métodos de estimacdo de parametros, testes
de hipbtese, analise de variancia, covariancias e de regressdo multivariadas.

Dentre as técnicas de andlise estatistica multivariada, a que serd aplicada no
presente estudo, consiste na andlise de correlacbes candnicas, assim sendo, sera
apresentada uma descricdo dos procedimentos metodoldgicos de forma simplificada
dessa técnica estatistica.

Mingoti (2005) descreve que as Andlises de Correlagbes Candnicas tem como
objetivo principal o estudo das relagbes lineares existentes entre dois conjuntos de
variaveis. O conceito basico é resumir a informacédo de cada conjunto de varidveis em
combinagdes lineares, sendo que a selecdo dos coeficientes dessas combinacdes é feita
tendo como critério & maximizagéo da correlagdo entre as combinacdes lineares de cada
conjunto de variaveis. As combinagfes lineares que podem ser estabelecidas séo
denominadas de variaveis canbnicas, enquanto que a correlagdo entre elas € chamada
de correlagdo canénica. Esse tipo de correlacdo mede basicamente o grau de associacao
existente entre as variaveis dos dois grupos.

O objetivo deste estudo foi descrever uma metodologia para andlise estatistica
multivariada utilizando geotecnologias para correlacionar variaveis ambientais. Como
exemplo metodoldgico, foi verificada a relacdo entre os parametros fisico-quimicos
(temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, fosforo, nitrato e amadnia), bioldgicos
(coliformes termotolerantes) e de uso da terra por meio da utilizacdo de técnica de
analise estatistica multivariada, mais especificamente, a correlacdo canbénica em 13

(treze) sub-bacias de tributarios do rio Itapemirim, ES.
2 Metodologia

Os procedimentos adotados para implementacdo da metodologia para andlise
estatistica multivariada utilizando geotecnologias para correlacionar varidveis ambientais

basicamente devem ser divididos em quatro etapas, sendo:
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a) Aquisicdo dos materiais e informacoes;
b) levantamentos dos dados de campo;
C) preparacéo e geracdo da base de dados €;

d) modelagem estatistica multivariada - Analise de Correlagdo Canonica.

a) Aguisicdo dos materiais e informactes

Para andlise da situacdo ambiental e informag¢des gerais da &area de estudo,
devem ser realizados levantamentos bibliograficos acerca do tema que envolve a
pesquisa, além da aquisicdo de materiais existentes sobre a regido de abrangéncia da
area de estudo, obtidas em algumas instituicbes e 6rgaos.

As informacdes cartogréficas necessérias para realizagdo do estudo devem ser
representadas pelos seguintes planos de informacdes vetoriais:

— Municipios;

- localidades;

- hidrografia;

- curvas de nivel;

- bacia hidrogréfica e;
- entre outras.

Além dos planos de informacdes vetoriais, sera necessaria a obtencao de planos
de informacdes matriciais de alta resolu¢do espacial que podem ser representadas por

aerofotos digitais e imagens de satélite.

b) Levantamentos dos dados de campo

Nesta etapa, devem-se definir os pontos para coletas de amostras tendo como
exemplo os parametros fisico-quimicos (temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido,
fésforo, nitrato e amodnia), bioldgicos (coliformes termotolerantes) da agua. Neste caso,
com intuito de otimizar os trabalhos de campo, primeiramente deve ser feito um
planejamento, conforme 0s seguintes critérios: preferéncia por rios perenes; facilidade de
acesso aos pontos, areas com diferentes tipos de uso da terra e um conjunto de pontos
mais espalhado possivel ao longo da sub-bacia representativa da area de estudo.

E fundamental realizar visita de campo, a fim de verificar “in situ” a area de estudo
e também identificar e mapear os corpos hidricos, por meio de pontos coletados com
aparelho GPS, além de realizar registro de fotos para reconhecimento dos diferentes

usos da terra, considerando posterior composicédo dos mapas.
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Como exemplo de aplicacdo da metodologia proposta para esta etapa, na Tabela
1 e Figura 1 sédo apresentados os pontos de amostragem para coleta de 4gua na area de

estudo representada pela bacia hidrografica do rio Itapemirim, ES.

c) Preparacdo e geracdo da base de dados

Considerando como exemplo os parametros fisico-quimicos e biolégicos da agua

e de uso da terra, a preparacao da base de dados deve ser dividida em duas etapas:

Primeira_etapa : escolha e tratamento dos parametros fisico-quimicos e bacteriologicos:

Como exemplo, dado que a area de estudo possui uso predominantemente agricola e
com criacdo de pecuaria de forma extensiva, deve-se optar pelo emprego de 5 (cinco)
parametros considerados relevantes para um direcionamento da questdo da qualidade da
agua, sendo eles: coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido (OD), fésforo (P), nitrato
e amonia. Para cada ponto, deve-se realizar 3 (trés) replicacbes das medidas a fim de

conduzir uma maior confiabilidade aos parametros coletados.

Segunda etapa: delimitacdo das sub-bacias e geracdo dos mapas de uso da terra por

intermédio da utilizacdo de técnicas de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs). A

metodologia desta etapa deve ser composta de dois procedimentos basicos:

Procedimento 1: delimitagdo das areas das sub-bacias hidrograficas a partir dos pontos

pré-definidos para coleta de &gua: para a delimitacdo das sub-bacias devem ser
utilizados planos vetoriais representados por curvas de nivel e hidrografia, e ainda as
ortofotos digitais como “background” para auxiliar o processo. As sub-bacias devem ser
delimitadas a partir de seus divisores topograficos, considerando os pontos de coleta de
analise de agua pré-estabelecidos. A delimitacdo deve atender apenas a fatores de
ordem topografica, ou seja, “define uma linha de cumeada que pode-se chamar de linha
de divisor das aguas”, pois € ela que divide as precipitacdes e, que por escoamento
superficial, seguem as linhas de maior declive, contribuindo para a vazao que passa na
secdo em estudo (MAGALHAES, 1989). Como exemplo, a Figura 2 apresenta o mapa de

localizacao das 13 (treze) sub-bacias hidrogréficas delimitadas, Espirito Santo.
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Tabela 1. Coordenadas dos pontos definidos para as coletas de agua na area de

estudo representada pela bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, ES

Pontos de analise Corpos hidricos E Coordenadas N
1 corrego Independéncia 284084 7685640
2 ribeirdo Pogo do Anta 286525 7687305
3 ribeirdo Salgado 279163 7697945
4 corrego ltaoca 277567 7703488
5 ribeirdo Estrela do Norte 267883 7703919
6 ribeirdo Floresta 265962 7703499
7 ribeirdo S&o Jodo da Mata 263367 7702626
8 ribeirdo Vala de Souza 252161 7702468
9 ribeirdo Monte Cristo 250188 7705390
10 corrego Santa Angélica 247193 7704758
11 corrego Horizonte 244763 7703230
12 cérrego do Bosque 241072 7705042
13 cérrego da Biquinha 239057 7707193
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem para coleta de &gua na bacia

hidrografica do rio Itapemirim, ES.

239



L] Pontos de coleta de agua
“\_ RIO ITAPEMIRIM
(74 sub-bacia do rio Itapemirim
Sub-bacias
- Sub-bacia Corrego da Biquinha
@ sub-bacia Corrego do Bosque

7720000
f

Sub-bacia Coérego Horizonte
Sub-bacia Cérrego Santa Angélica
Sub-bacia Ribeirdo Monte Cristo
Sub-bacia Ribeirdo Vala de Souza
Sub-bacia Ribeirdo Sdo Jodo da Mata
Sub-bacia Ribeirdo Floresta
Sub-bacia Ribeirdo Estrela do Norte
Sub-bacia Corrego Itaoca

Sub-bacia Cérrego Salgado

7690000
!

Sub-bacia Pogo d' Anta

Sub-bacia Cérrego Independéncia

Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum: South American Datum 1969 (SAD 69)

iidrografia:
Gerado por FREIRE, A.P.
Aplicativo Computacional

0 5000 10.000 20000 (‘\ aid
i e
Metros > 5

7660000
1

T T
260000 290000

Figura 2. Localizacéo das 13 (treze) sub-bacias hid  rogréficas, ES.

Procedimento 2: geragdo dos mapas de uso da terra, utilizando aerofotos digitais ou

imagens de satélite de alta resolucéo espacial: primeiramente, devem ser levantadas as
informacfes tematicas, ou seja, as classes de uso da terra para composi¢cdo dos mapas,
sendo obtidas a partir da interpretacéo visual por meio de técnicas de foto-interpretacdo
das aerofotos digitais ou imagens de satélite. Como exemplo, as classes definidas e
fotointerpretadas para a area de estudo foram: area edificada; area agricola; pastagem;

vegetacao intermediéria; fragmento florestal; solo exposto e fragmento rochoso.

d) Modelagem estatistica multivariada - Andlise de  Correlacdo Candnica.

Nesta etapa, deve-se definir uma amostra de pares de vetores aleatdrios X e Y.
Como exemplo, o vetor x é um vetor aleatorio no qual os componentes correspondem

aos parametros de qualidade de agua:
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X1 : coliformes termotolerantes;
X5 : oxigénio dissolvido;

X3: fosforo;

X4 1 nitrato e;

Xg: amonia.

Por conseguinte, a definicho dos componentes do vetor aleatério Y esta

associada a percentagem de classes de uso da terra que possuem as maiores

interferéncias antrépicas, tendo em vista 0 mapeamento realizado. Sao eles:

Y1

Y.
v=| 2
~ Y3

Y4
Em que,

Y, : percentagem de area edificada;
Y, : percentagem de area agricola;
Y3 : percentagem de pastagem;

Y, : percentagem de solo exposto.

As componentes do vetor Y devem ser obtidas da seguinte maneira: [(Area de

cada tipo de uso da terra da sub-bacia) / (Area total da sub-bacia)] gerando valores
adimensionais.

Apo6s definidos os vetores aleatérios X e Y, uma analise exploratoria dos dados

deve ser realizada. A média e a mediana de cada uma das variaveis componentes devem
ser comparadas com o objetivo de identificar varidveis assimétricas ou valores
discrepantes. Também, ao comparar as meédias (ou as medianas) das variaveis
componentes entre si, € possivel verificar discrepancias entre as escalas.

Em seguida devem ser obtidos os auto-valores e auto-vetores normalizados

associados das matrizes R1rR R1IR e R1rR R1IR .
~X ~XY~Y ~YX ~Y ~YX~X ~XY

Os auto-valores de RIR RIR sdo os mesmos de R1R RIR , €
~X ~XY~Y ~YX ~Y ~YX ~X ~XY

correspondem aos quadrados da correlagdo entre os pares de variaveis candnicas. E o0s
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auto-vetoresde R'R RIR ede RIR RIR correspondem aos coeficientes
~X ~XY~Y ~YX =Y ~YX ~X ~XY

das combinagdes lineares que constituem as variaveis candnicas.

Os pares das variaveis canfnicas séo representados da seguinte forma:

Up=a X"

Onde os vetores dos coeficientes sdo expressos por:

91 = [311312--31p]

E)l = [b11b12 blq]

Em que,

a . primeiro auto-vetor normalizado de RIR RIR e;
~1 ~X ~XY~Y ~YX

b . primeiro auto-vetor normalizado de R1IR RIrR .
~1 ~Y ~YX~X ~XY

Portanto, o primeiro par de variaveis candnicas pode ser escrito, comp=5eq =
4, da seguinte maneira:

D * * *
U1=a X =a11X1 +812X2+...+815X5
~1 -~

_ D_ * * *
Vi -Elf =baYr +byoYp +..+byaYs

* * . .
Onde os vetores X e Y sdo, respectivamente, os vetores x e Y padronizados,

isto, é:
X1
x p = -1/2
X" =|%2|=p (x—x) com D :diag(g(lx) J i=12,..5.
= X\~ = ~X
X5
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_ . (Y)—1/2 .
Y = =D [Y-Y| com D =diag S”- , 1=1,2,...,4.
~ ~Y ~Y

Vale ressaltar que os pares de variaveis candnicas apresentam variancia igual a 1

(um) e que a correlagdo entre as variaveis U; e V4 é maxima dentre todos as possiveis
. ~ . * . ~ . *
combinacgdes lineares de X com as combinacdes lineares de Y .

O fluxograma metodolégico de todas as etapas exemplificadas desenvolvidas no

estudo é mostrado na Figura 3.

3 Resultados e discussao

Abaixo segue os resultados da relacdo entre os parametros fisico-quimicos
(temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, fosforo, nitrato e amdnia), bioldgicos
(coliformes termotolerantes) e de uso da terra por meio da utilizacdo de técnica de
analise estatistica multivariada, especificamente, correlagdo canbnica, tendo como
exemplo 13 (treze) sub-bacias de tributarios do rio Itapemirim, ES.

A Tabela 2 apresenta o resultado das correlagbes entre a variavel candnica Uq

com as componentes padronizadas do vetor X , ou seja, o vetor R
= ~Ug1 X

Tabela 2. Resultado do vetor de correlagdo entre a variavel canbnica U; e as

componentes padronizadas do vetor  x

Componentes do vetor

R (canonical loadings)
~Uq X

-0.005 (colif. term. - muita fraca)
-0.567 (oxig. diss. - moderada)
0.113 (fosf. - fraca)

0.240 (nitr. - fraca a moderada)
0.063 (amon. - fraca)
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De acordo com o resultado da Tabela 2, observa-se que a variavel coliformes

termotolerantes padronizada possui correlagdo com U; igual a -0.005 indicando uma
contribuigdo muito fraca na constituicdo de Uy ; a variavel oxigénio dissolvido padronizado
possui correlagdo com U; igual a -0.567 indicando uma contribuicho moderada na
constituicdo de Up; a variavel fosforo padronizado possui correlagdo com U; igual a
0.113 indicando uma contribuicdo fraca na constituicdo de Uq; a variavel nitrato
padronizada possui correlagdo com U4 igual a 0.240 indicando uma contribuicdo de fraca
a moderada na constituicdo de Uq; e a variavel amonia padronizada possui correlagao
com U, igual a 0.063 indicando uma contribuicéo fraca para constituicdo de U, .

A Tabela 3 apresenta o resultado do vetor correlacdo da variavel candnica V4 com

as componentes padronizadas do vetor Y .

Tabela 3. Resultado do vetor de correlacdo da varia vel canbnica V, com as

componentes as padronizadas do vetor Y

Componentes do vetor

R (canonical loadings)
~viY

0.188 (area edificada — fraca)

-0.263 (&rea agricola — fraca a moderada)
0.294 (pastagem — fraca a moderada)
0.739 (solo exposto — moderada a forte)

A variavel area edificada padronizada possui correlagdo com V; igual a 0.188
indicando uma contribuicdo fraca na constituicdo de V;; a variavel area agricola
padronizada possui correlagdo com V; igual a -0.263 indicando uma contribuigéo fraca a
moderada na constituicdo de V; ; a variavel pastagem padronizada possui correlagdo com
V; igual a 0.294 indicando também uma contribuicdo fraca a moderada na constituicdo
de V;; Ja a variavel solo exposto padronizada possui correlagdo com V; igual a 0,739,
indicando uma contribui¢do moderada a forte na constituicdo de V; .

De acordo com as correlacbes R e R , U; pode, basicamente, ser
~U1 X ~vY

entendida como um contraste entre nitrato e oxigénio dissolvido, ou seja, valores grandes

observados para a variavel U; indicam, de modo geral, uma concentracéo alta de nitrato
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e baixa de oxigénio dissolvido na amostra de agua, enquanto V; pode, basicamente, ser

entendida como um indice agregativo de atividades antrOpicas associada com

agropecuaria e exposicao do solo, isto €, valores altos da variavel Vv; indicam, de modo

geral, uma grande atividade agropecuaria e exposicdo do solo nas sub-bacias
investigadas.

Assim sendo, as variaveis canodnicas U; e V4 serdo chamadas daqui por diante de

“indice de degradacgéo da 4gua” e “indice de uso do solo”, respectivamente.

A correlagdo candnica entre U, e V; é, em modulo, igual a 0,87, portanto, ha uma

consideravel relacao (linear) entre o indice de degradagéo da agua e o indice de uso do
solo (para as sub-bacias investigadas durante o periodo de seca — Inverno).

Em sintese, de modo geral, para as sub-bacias investigadas durante o periodo de
seca na regido delimitada, as atividades antrdpicas associadas a solo exposto, agricultura
e pastagem geram impactos na qualidade de agua, sobretudo na diminui¢cdo do oxigénio
dissolvido e no aumento das concentracdes de nitrato.

Os valores das variaveis canonicas, chamadas de scores, para cada uma das 13
(treze) sub-bacias s@o apresentados na Tabela 4. J4 a Tabela 5 apresenta uma sintese

dos dados amostrais para as variaveis candnicas (scores).

Tabela 4. Valores dos pares de varidveis canfnicas  (scores) para cada sub-bacia

(indice de degradacéo da

Unidades , .
amostrais Sub-bacias o agua,
Indice de uso do solo)

1 Cérrego da Biquinha (Pto 13) (0.39, 0.25)
2 Cérrego do Bosque (Pto 12) (- 0.49, 0.80)
3 Cérrego Horizonte (Pto 11) (- 0.35,-0.68)
4 Cérrego Santa Angélica (Pto 10) (-1.00, - 0.20)
5 Ribeirdo Monte Cristo (Pto 9) (-0.17,-0.49)
6 Ribeirdo Vala de Souza (Pto 8) (- 0.03, 0.33)
7 Ribeirdo S&o Jodo da Mata (Pto 7) (0.36, 0.35)
8 Ribeirdo Floresta (Pto 6) (-0.57,-0.62)
9 Ribeirdo Estrela do Norte (Pto 5) (-0.19,-0.91)
10 Cérrego Itaoca (Pto 4) (1.54, 1.70)
11 Ribeirdo Salgado (Pto 3) (-0.69, - 0.67)
12 Ribeirdo Poco do Anta (Pto 2) (0.10, 0.62)
13 Cérrego Independéncia (Pto 1) (1.11, 1.10)

246



Tabela 5. Sintese dos dados amostrais para as varia  veis candnicas (scores)

indice de degradacéo da indice de uso do solo
agua (Uy) (1)
Minimo - 1.007 - 0.907
1° Quiartil -0.453 -0.671
Mediana -0.176 -0.205
Média 3.169e-18 1.601e-16
Var. 0.516 0.654
Std. Dev. 0.718 0.809
3° Quartil 0.366 0.353
Maximo 1.546 1.702

Com base nos resultados dispostas nas Tabelas 4 e 5 pode-se destacar algumas

informacdes importantes acerca dos scores:

- As distribuicdes das variaveis canénicas (U;) e (v;) s&o levemente assimétricas, dado
gue ha diferencas acentuadas entre as médias e medianas;

- As sub-bacias mais favoraveis em termos do indice de degradacéo da agua (U;) s&o
as sub-bacias Ribeirdo da Floresta e Ribeirdo Salgado, consequentemente sdo as
que apresentam os menores indices de uso da terra(v;);

- As sub-bacias mais criticas em termos do indice de degradacdo da agua (U;)s&o as
sub-bacias Cérrego de Itaoca e Cérrego Independéncia, logo sdo as que apresentam
os maiores indices de uso da terra (v;).

De acordo com os resultados da disperséo das variaveis canénicas (U;) e (),

mostrados na Figura 4, observa-se uma correlagdo positiva entre elas Corr (U1 ;)= 087,

pois para valores baixos do indice de degradagdo da agua segue, em média, valores

baixos do indice de uso da terra.

4 Conclusodes

Nas condicbes em que os estudos foram conduzidos na area de estudo
exemplificada, a analise dos resultados permitiu-se apresentar as seguintes conclusées:
— A correlacdo candnica do primeiro par de variaveis canbnicas é de 0,87, portanto, é

uma relacéo linear consideravel;
— a atividade agropecuaria (agricultura e pecuaria de forma extensiva), pastagem e
também a classe solo exposto causam impactos consideraveis na qualidade de agua,

sobretudo na diminuicdo das concentracfes de oxigénio dissolvido e no aumento de
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nitrato nas amostras de agua. Essa afirmacgéo € limitada as sub-bacias investigadas
para o periodo de seca (Inverno);

- em alguns pontos de analise de agua, ocorreram alteracbes em alguns parametros:
coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido e em quase todos os pontos de
andlises para o parametro fésforo, ultrapassando os valores preconizados para Classe
I, conforme os limites estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 357/2005;

— a area de estudo, apesar de rural, com atividades agropecuarias e com baixa
concentracao urbana, ainda assim, sofre um desequilibrio em relacdo a qualidade de
seus corpos hidricos, fato este associado a falta de conservacdo e controle de uma
fiscalizacdo mais efetiva por parte dos érgdos competentes e;

— a metodologia para andlise estatistica multivariada utilizando geotecnologias para
correlacionar varidveis ambientais mostrou-se eficaz e aplicavel podendo ser

implementada em outra area de estudo e para diferentes variaveis ambientais a serem

definidas.
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Figura 4. Dispersao das varidveis canénicas: indice de degradacéo da agua versus

indice de uso do solo.
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