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Resumo: Este trabalho objetivou utilizar a andlise de correlagdo candnica para verificar as
associagoes existentes entre os parametros de qualidade da &gua do periodo primavera/verdo com 0s
estabelecidos no periodo outono/inverno, variaveis estas pertencentes ao Rio Tramandai/RS. Para isto
foram utilizados dados segundarios de qualidade da agua disponibilizados pela Fundacéo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessle, no periodo de 2005-1 a 2013-2. Foi aplicada a analise de
correlacdo canénica, considerando os dados originais observados, onde foram estimadas as cargas
canénicas. Ademais utilizou-se o teste multivariado de significancia Lambda de Wilks, para avaliar a
significAncia das raizes candnicas conjuntamente. Por fim, determinou-se o indice de redundancia
como sendo a carga canénica quadrada média vezes o R? candnico. Observou-se por meio da técnica
aplicada que somente a primeira fungdo candnica, mostrou-se significativa. Com relacdo as cargas
canonicas, da funcéo: dos parametros de qualidade da &gua relacionados ao periodo primavera/verao
os parémetros CT, e o NT apresentaram valores mais elevados. Porquanto para os parametros
pertencentes ao outono /inverno os CT. apresentaram cargas candnicas baixas. A quantidade de
variancia compartilhada explicada pela variavel estatistica canénica dependente foi, em média de,
9,5%. Observa-se que os CT apresentaram o maior percentual de varidncia explicada pela variavel
estatistica canénica dependente, ou seja, 0,874. Estes resultados demonstram a possibilidade de
utilizacdo dessa técnica multivariada para realizar inferéncias a respeito da qualidade.

Palavras-chave: Monitoramento Ambiental, FEPAM, Software R e Qualidade da Agua.

Realizacdo Correalizacao Informacdes:
o
é?& & lidadeambiental.org.b
M, Y o) —~— qualidadeambiental.org.br
83ABES'RS Nz UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

PUC

DO RO GRANDE DO SUL (51) 32121375


mailto:luananunescenteno@gmail.com
mailto:satolentino@gmail.com
mailto:luisctimm@gmail.com

112 SIMPOSIO TEMA
INTERNACIONAL

DE QUALIDADE

AMBIENTAL LRSS

ANALYSIS OF CANONIC CORRELATION BETWEEN QUALITY
PARAMETERS OF THE TRAMANDAI RIVER WATER

Abstract: The objective of this work was to evaluate the associations between water quality parameters
in the spring / summer period and those established in the autumn / winter period, variables belonging
to the Rio Tramandai / RS. To this end, water quality secondary data provided by the State
Environmental Protection Foundation Henrique Luis Roessle were used in the period from 2005-1 to
2013-2. The analysis of canonical correlation was applied, considering the original data observed,
where canonical charges were estimated. In addition, Wilks' multivariate significance test was used to
evaluate the significance of the canonical roots together. Finally, the redundancy index was determined
as the mean square canonical charge times the canonical R2. It was observed through the applied
technique that only the first canonical function was shown to be significant. In relation to the canonical
loads, of the function: of the parameters of quality of the water related to the spring / summer period
the parameters TC, and the TN presented higher values. Because for the parameters belonging to
autumn / winter the TC. presented low canonical charges. The amount of shared variance explained by
the dependent canonical statistical variable was, on average, 9.5%. It is observed that the TC had the
highest percentage of variance explained by the dependent canonical statistical variable, that is, 0.874.
These results demonstrate the possibility of using this multivariate technique to make inferences about
quality.

Keywords: Environmental Monitoring, FEPAM, Software R and Water Quality.

1. INTRODUCAO

As caracteristicas liminoldgicas da &gua, sdo fortemente influéncias pelas atividades
antropicas, sendo assim merecem atencdo especial quando se referindo a qualidade da &gua para
abastecimento publico (BORA; GOSWAMI, 2016; HELLER; PADUA, 2010; BROWN;
MCCLELLAND; DEININGER, 1970; BODRUD-DOZA et al., 2016).

Na zona rural as atividades agropecuarias causam o enriquecimento dos corpos hidricos,
quando o manejo do solo é realizado sem os devidos cuidados pois, favorece a lixiviacdo de adubos
guimicos (MUANGTHONG; SHRESTHA, 2015; NAZIR et al., 2016; BHUTIANI et al., 2014;).
Através do nitrogénio e do fésforo presente nos mesmos; podem causar ainda saliniza¢do da agua devido
a técnicas de irrigacdo inadequadas e contaminacao por conta dos coliformes termotolerantes presentes
principalmente nas fezes dos animais de sangue quente e decorrente da adubacdo orgénica sem 0s
devidos tratamentos (HELLER; PADUA, 2010; SPERLING, 2007; HASSEN; AMZAOUI-AZAZA;
BOUHLILA, 2016).

Por conseguinte, na zona urbana, as principais atividades que causam a polui¢cdo dos
mananciais, sao as decorrentes dos processos de urbanizacdo, tendo como principais fontes os efluentes
domeéstico e os industriais bem como os residuos sélidos, quando sdo dispostos nos corpos hidricos sem
os devidos tratamentos (TAVARES, 2014; SPERLING, 2005; ).

Além destes fatores as estagcbes do ano também interferem na qualidade da &gua dos
mananciais, pois quando relacionada a estagdes quentes de acordo com Sperling (2005), a temperatura
e o teor de oxigénio dissolvido, por exemplo, este Gltimo tende a diminuir pelo agquecimento.

Outro fator primordial sdo as precipita¢cdes, uma vez que esta é o principal agente regulador
dos cursos de dgua.Ademais o regime de chuvas no Brasil apresenta sazonalidade marcante com estacéo
seca e chuvosa em épocas diferentes do ano de acordo com a localizacdo geogréfica.
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Para avaliar a qualidade da 4gua de um manancial e identificar as principais atividades
antrépicas e consequentemente as modificacbes que ocorrem em um corpo hidrico, Dessa forma,
tornam-se necessarias pesquisas que estabelecam as relagdes entre as varidveis de qualidade da &gua
(LIBANIO, 2010; CENTENO, 2017; MONICA; CHOI, 2015).

Frente ao exposto pode se empregar a analise de correlacdo candnica para a determinagdo
das interrelacdes existentes entre os parametros de qualidade da agua. Uma vez que esta técnica de
acordo com Hair et al. (2009), é um procedimento estatistico multivariado que permite verificar as
correlacOes lineares existentes entre dois grupos ou conjuntos de varidveis (X e Y). Essa analise consiste
na obtengdo de um par de varidveis latentes, denominadas variaveis estatisticas candnicas, que sejam
combinacdes lineares das varidveis dos dois vetores (X e Y) e que as informacgBes contidas nos
parametros estejam concentradas na correlacdo entre essas novas variaveis (HAIR et al., 2009; VICINI,
2005; CORRAR, PAULO, DIAS FILHO, 2014).

Onde cada par de variaveis estatisticas candnicas é denominado de funcdo canénica
(FERREIRA, 2010).Nessa técnica de analise multivariada, o nimero maximo de fungdes candnicas que
podem ser obtidas é igual ao nimero de variaveis do menor conjunto de dado (LANDIM, 2011). Em
suma de acordo com Mingoti et al. (2013), a correlagdo candnica simultaneamente prevé maltiplas
varidveis dependentes, a partir de multiplas variaveis independentes.

Diante do exposto, este trabalho objetivou utilizar a analise de correlagcdo candnica para
verificar as associacOes existentes entre os parametros de qualidade da dgua do periodo primavera/verdo
com os estabelecidos no periodo outono/inverno, variaveis estas pertencentes ao Rio Tramandai/RS.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacgio da Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) foram os pontos GER 15, GER 16, GER 17 e GER 18,
(coordenadas geogréaficas na Tabela 1) localizado no rio Tramandai e inserido na Bacia Hidrografica
Tramandai dentro da Regido da Bacia Litoranea (FEPAM, 2018).

Tabela 1: coordenadas geodésicas referentes aos pontos deste estudo
Pontos Latitude Longitude
GER 15 -29° 57' 012" | -50°09' 052"
GER 16 -29° 58' 010" | -50°08' 021"
GER 17 -29° 58' 057" -50° 08'0 3"
GER 18 -29°58' 037" | -50°07' 022"

A Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (Figura 1) encontra-se na por¢do nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, apresenta uma area de 3.144,84 kmz, que engloba os municipios de Capéao
da Canoa, Dom Pedro de Alcéntara, Imbé, Maquiné, Osério, Torres, Tramandai e Trés Forquilhas.
Sendo que os principais usos de dgua desta bacia sdo para a irrigacdo e abastecimento publico (SEMA,
2016; FEPAM, 2016).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area deste estudo

2.2. Compilagéo dos Dados

Os dados utilizados neste estudo foram secundarios, disponibilizados pela FEPAM/RS, que
monitora desde 1992, a cada seis meses, a qualidade da dgua da regido litorAnea (FEPAM, 2018). Foram
utilizados dados compreendidos entre o periodo de 2005 a 2013, sendo que em cada ano foram
realizadas duas campanhas amostrais, portanto para este estudo as mesmas foram separadas em
primavera/verdo e outono/inverno. Com relacdo a a escolha dos parametros de qualidade da gua, cabe
destacar foi realizada levando em consideragdo a menor percentagem de falhas amostrais, decorrentes
da inexistencia de dados em determinados periodos.

Os parametros de qualidade de agua analisados foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs), Coliformes Totais (CT), Fésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT),Oxigénio Dissolvido (OD),
Turbidez (TH), Potencial Hidrogenidnico (pH), Temperatura da agua (Twz0) e Solidos Totais (ST).

As coletas das amostras foram realizadas pela FEPAM de acordo com a metodologia
descrita pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 1987). Os métodos analiticos,
bem como a preservagdo das amostras, seguem os procedimentos definidos por APHA (1998).

2.4. Andlise de Correspondéncia Candnica

Foi aplicada a analise de correlagdo canénica, considerando os dados originais observados,
para verificar as associacOes existentes entre dois grupos de parametros de qualidade da agua, sendo o
primeiro relacionado as estacfes de primavera/verdo e o segundo a outono/inverno.

Ademais o primeiro grupo representa as variaveis independentes (X) e o segundo as
dependentes (). Dessa forma, foi possivel determinar 9 fungdes canbnicas (9 pares de varidveis
estatisticas candnicas). Foram estimadas as cargas canénicas, ou seja, as correlagdes entre as variaveis
originais e suas respectivas varidveis estatisticas canbnicas e as cargas canbnicas cruzadas que
representam a correlagdo entre uma variavel original de um determinado grupo e a variavel estatistica
candnica do outro grupo.
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Utilizou-se o teste multivariado de significAncia Lambda de Wilks (aproximacgdo da
distribuicdo F) para avaliar a significancia das raizes canbnicas conjuntamente. Cabe destacar que a
quantidade de variancia explicada, ou seja, o percentual de variancia na variavel estatistica canénica
dependente que pode ser explicada pela variavel estatistica candnica independente, e vice-versa, foi
determinada elevando-se ao quadrado a correlagdo canénica.

Ja a quantidade de variancia compartilhada explicada entre as variaveis observadas
dependentes e independentes e as suas respectivas varidveis estatisticas candnicas foi determinada
elevando-se ao quadrado as cargas candnicas. Todavia é pertinente destacar que 0 mesmo foi realizado
para as cargas candnicas cruzadas com o intuito de estimar a variancia compartilhada explicada entre a
varidvel dependente ou independente observada com a varidvel estatistica canénica oposta.

Determinou-se ainda o indice de redundancia como sendo a carga canfnica quadrada média vezes
0 R2 canénico. O indice de redundancia expressa a quantidade de variancia em uma variavel estatistica
canbnica (dependente ou independente) explicada pela outra variavel estatistica candnica na funcéo
candnica. Para se obter um elevado indice de redundancia, deve-se ter uma alta correlacdo candnica e
um alto grau de variancia compartilhada explicada pela variavel estatistica candnica. Deve-se considerar
0 indice de redundancia para superar 0 viés e a incerteza inerentes ao uso de raizes canénicas
(correlacdes candnicas ao quadrado) como uma medida de varidncia compartilhada (HAIR et al., 2009;
CORRAR, PAULO, DIAS FILHO, 2014; BERTOSSI et al., 2013).

Os procedimentos utilizados para as analises estatisticas foram baseados nos trabalhos de
diversos autores (VICINI, 2005; FERREIRA, 2010; HAIR et al., 2009; MINGOTI, 2013).

Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software estatistico R versao 3.4.3 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018), pacotes CCA e CCP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As correlagdes de correspondéncias candnicas podem ser observadas na Tabela 2, bem
como o R2 canénico e o teste de significancia realizado.

Tabela 2. Teste multivariado Lambda de Wilks (aproximag&o da distribui¢do F)

Fungdo | Correlagao |~ R? Fa |Chisqr,| GL2 | P-  |Lambda

canonica | Canonica | Canonico value Prime
1 0,874 0,764 | 1,362 [111,310] 81 |0,0004 | 0,017
2 0,792 0,627 | 0994 | 71624 | 64 |0,4775| 0,074
3 0,744 0,553 | 0,652 | 44528 | 49 |0,9536 | 0,198
4 0,658 0433 | 0544 | 22385 | 36 |0,9807 | 0,443
5 0,355 0126 | 0332 | 6,775 | 25 [0,9988| 0,782
6 0,249 0062 | 0317 | 3076 | 16 |0,9940 0,894
7 0,172 0030 | 0280 | 1312 | 9 |09782] 0953
8 0,127 0016 | 0231 | 0482 | 4 [0,9200] 0,983
9 0,036 0001 | 0160 | 0035 | 1 [0,6915]| 0,999

Fa: estatistica F aproximada; GL1: graus de liberdade referente aos parametros; GL2: graus de liberdade
referente ao erro.

Com base na Tabela 2 é possivel observar que somente a primeira fungdo canonica,
mostrou-se significativa. Tendo em vista que adotou-se um nivel de significancia igual a 5%. Sendo que
a quantidade de variancia explicada na funcéo supracitada é de 85,60% (observada através do quadrado
da correlacdo candnica), sendo este percentual analisado em funcdo das variaveis estatisticas candnicas
independente e dependente da funcdo 1. Cabe destacar que este € um indicativo da relacdo de
similaridade entre os parametros relacionados a primavera/verao e outono/inverno.
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Na Tabela 3 estdo apresentadas as cargas candnicas e as cargas candnicas cruzadas para a
funcdo canénica 1. Sendo que de acordo com Mingoti (2013), quanto mais elevada a carga can6nica,
mais importante € o parametro para derivar a variavel estatistica candnica.

Tabela 3: Cargas canbnicas e cargas candnicas cruzadas para a fungdo canbnica 1.

Variaveis Carga canbnica Carga canbnica cruzada
Pardmetros de qualidade da 4gua primavera/verao
CT 0,647 0,607
DBOs 0,100 0,062
PT 0,092 0,031
NT 0,594 0,430
oD 0,159 0,017
pH 0,111 0,009
ST 0,076 0,004
T H20 0,108 0,003
TH 0,113 0,001
Parametros de qualidade da agua outono/inverno
CT 0,088 0,064
DBOs 0,431 0,381
PT -0,128 -0,043
NT -0,126 -0,039
oD 0,386 0,309
pH 0,083 0,007
ST 0,085 0,004
T r20 0,165 0,004
TH 0,107 0,001

Observando as cargas candnicas dos parametros de qualidade da &gua relacionados ao
periodo primavera/verdo analisa-se que os parametros CT, e 0 NT apresentaram valores mais elevados.
Porquanto para os pardmetros pertencentes ao outono/inverno o CT apresentou cargas candnicas baixas.

Ja para o grupo dos parametros de qualidade da agua referente a outono/inverno, a DBOs
seguida do OD em modulo, foram 0s que apresentaram as maiores cargas candnicas, obeserva-se que
guando comparados ao primeiro grupo este apresentou cargas canénicas bem inferiores. Fato este que
possivelmente esteja correlacionado as precipitacdes, uma vez que estas ocorrem com maior intensidade
no outono/inverno.

Os resultados encontrados evidenciam que os CT estdo correlacionados positivamente com
com todos os pardmetros na primavera/verdo. Porém cabe salientar que as relacfes entre CT com PT e
ST, ndo foram suficientemente explicadas pela andlise de correlagdo candnica devido aos menores
valores observados para as cargas canonicas de PT e ST.

Por conseguinte, no outono/inverno observou-se que os CT obtiveram correlagdo negativa
com os parametros NT e PT. Possivelmente por estes serem utilizados como nutrientes para a
proliferacdo dos microorganismos patogénicos.

Na Tabela 3 encontra-se o calculo realizado para obter-se o indice de redundancia para a
primeira fun¢éo candnica.
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Tabela 4: Calculo do indice de redundancia para a primeira funcdo candnica.

Variaveis | Carga canfnica Carga canonica indice de
quadrada cruzada redundancia
guadrada (%)
Pardmetros de qualidade da dgua primavera/verao

CT 0,418 0,368 6,20
DBOs 0,010 0,004
PT 0,008 0,001
NT 0,353 0,185
oD 0,025 0,000
pH 0,012 0,000
ST 0,006 0,000
T Ho0 0,012 0,000
TH 0,013 0,000
Média 0,095 0,062

Pardmetros de qualidade da 4gua outono/inverno

CT 0,008 0,004 5,24
DBOs 0,186 0,145
PT 0,016 0,002
NT 0,016 0,002
oD 0,149 0,096
pH 0,007 0,000
ST 0,007 0,000
T Ho0 0,027 0,000
TH 0,012 0,000
Média 0,048 0,028

A quantidade de varidncia compartilhada explicada pela varidvel estatistica candnica
dependente foi, em média de, 9,5%. Observa-se que os CT apresentaram o maior percentual de variancia
explicada pela variavel estatistica candnica dependente, ou seja, 0,874%. Dessa forma, o CT no periodo
de primavera/verdo pode ser considerado a variavel mais relevante na variavel estatistica candnica
dependente. Todavia este resultado j& era esperado uma vez que este esta relacionado a despejos de
esgotos domésticos e fezes animais, que em suma aumentam sua concentra¢ao neste periodo, por ser
um periodo com menores ocorréncias de precipitacdo e temperaturas mais elevadas.

Analisando-se a varidvel estatistica canbnica independente, pode-se observar que a
concentracdo de DBOs, seguida pelo pard@metro OD apresentaram os maiores percentuais de variancia
explicada pela variavel estatistica canénica. Nota-se ainda que, em média, a quantidade de variancia
compartilhada explicada pela variavel estatistica canbnica independente foi de 4,8%.

Quanto as cargas candnicas cruzadas ao quadrado, observa-se que aproximadamente 37%
da variancia dos CT no periodo de primavera/verdo podem ser explicados pela varidvel estatistica
candnica independente, fatos estes que reafirmam a relevancia desta variavel no estudo. Algo similar
ocorreu com DBOs sendo esta com 14,5% da variancia total.

Cabe destacar que quanto ao limite minimo aceitavel com relacéo ao indice de redundancia,
ndo foi tomado nenhum valor como base uma vez que na avalia¢do das fungbes candnicas, o pesquisador
deve julgar a sua significancia tedrica e pratica perante a pesquisa realizada (HAIR et al., 2018;
MINGOTI, 2013).
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Ademais em relac&o aos indices de redundancia encontrados, observa-se que apenas 6,20%
da variéncia nas variaveis dependentes (parametros relacionados a primavera/verao) foram explicados
pela variavel estatistica canonica independente (formada pelos pardmetros de qualidade da &gua do
outono/inverno). Por vez a variavel estatistica candnica dependente explicou 5,24% da variancia das
variaveis independentes. Fato este explicado pelas baixas cargas candnicas encontradas no outo/inverno.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de utilizacdo dessa técnica de analise
multivariada para realizar inferéncias a respeito dos parametros de qualidade da agua no periodo de
primavera/verdo e sua similariedade com o outono/inverno.
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