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Resumo — Esta pesquisa objetiva identificar e mapear zonas “homogéneas’ no meio biofisico a partir da selecéo
de atributos ambientais que possam ser mapeados, medidos e relacionados numa base de dados em Sistema de
Informagdes Geogréficas (SIG), associada a técnicas de andlise multivariada. O estudo de caso foi a bacia
hidrogréfica do alto rio Taquari (MS/MT) com 28.046 km® Um SIG e um sistema de andlise estatistica foram
utilizados. Sobre os dados aplicaram-se andlise de agrupamento hierarquico de Ward e andise de
correspondéncia. Foi obtido um mapa da dimens&o biofisica com oito zonas para R?=0,905, explicando 90,5% da
variabilidade das informactes que compdem a regido. Para cada zona s80 apresentadas. a variabilidade interna
(inércia) e as varidveis com maior contribui¢éo na formagdo de cada eixo dimensional, quando decompostos em
duas dimensdes, além do peso (massa) das varidveis mais importantes na formagdo das zonas um e oito. Este
tipo de andlise ressalta as similaridades ou dissimilaridades néo perceptiveis a olho nu ou por outros métodos de
estatisticas mais elementares; hierarquiza as zonas homogéneas dentro da regido estudada, bem como a
heterogeneidade interna e as varidvels determinantes na formac&o de cada zona e identifica sub-zonas dentro de
uma zona homogénea.

Palavras-chave: andlise de correspondéncia; andise de agrupamento; zoneamento ambiental; zoneamento
ecol 6gico-econdmico.
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Abstract - This paper aims to identify and to map "homogeneous" zones in the biophysical environment starting
from the selection of attributes that can be mapped, measured and related in a Geographical Information System
(GIS) database, associated with multivariate analysis techniques. The case study was held in the basin of the high
Taquari river (MS/MT) with an area of 28,046 km?. A GIS and a statistical analysis system were used. An
hierarchical cluster analysis based on Ward’s method and a correspondence analysis were applied. A map of the
biophysical dimension with 8 zones reached a R?= 0.905, explaining 90.5% of the variability of the information
that composed the region. Each zone presents: the within-cluster variability (inertia) and the variables with
larger contribution in the formation of each dimensional axis, when decomposed in two dimensions, besides the
weight (mass) of the most important variables in the formation of the zones 1 and 8. This type of anaysis
emphasizes the similarities or dissimilarities not perceptible with naked eyes or with other more elementary
statistical methods, ranks the homogeneous zones inside of the studied area, as well as the within-heterogeneity
and the decisive variables in the formation of each zone, and identifies sub-zones inside of a homogeneous zone.

Key-words: correspondence analysis; cluster analysis; environmental zoning; ecological-economic zoning.
1. Introducao

Historicamente os plangjamentos evoluiram, deixando de ter a conotagdo meramente de
crescimento econdmico ou de plangjamento fisico para abordarem a questdo ambiental de
forma mais abrangente, constituindo-se nos plangjamentos ambientais. Os fatores que
compdem o meio fisico-bidtico-sdcio-econdbmico devem ser considerados, assim como suas
inter-relacdes, sob a Gtica de diferentes especialistas, requerendo a abordagem multi e
interdisciplinar.

De maneira geral esse plangamento € um processo continuo que envolve a coleta,
organizacao e analise sistematizadas das informacfes por meio de procedimentos e métodos, a
fim de decidir acerca das melhores alternativas para 0 aproveitamento dos recursos naturais,
econdmicos e tecnol 6gicos disponiveis em funcéo de suas potencialidades, e com a finalidade
de atingir metas especificas no futuro, levando a melhoria de determinada situacéo e a
qualidade de vida das sociedades (Conyers & Hills, 1984; Christofoletti, 1999; Silva, 2003;
Santos, 2004).

A base para tal plangamento € o zoneamento ambiental (Plano, 1997a; Silva, 2003;
Santos, 2004) ou zoneamento ecol dgico-econdmico (Sanchez & Silva, 1995; Becker & Egler,
1997; Programa, 2001), que implica na desagregacdo do espaco em zonas cCom uma suposta
homogeneidade interna, delimitando algum tipo de finalidade. O que se busca na realidade é
encontrar na superficie terrestre, zonas ambientais “homogéneas’ ou areas com caracteristicas
semelhantes, nas quais, individualizadas ou agrupadas, possam se implementar planos,
programas, projetos, metas e diretrizes de plangamento ambienta, ameando o
desenvolvimento sustentado.

A andlise integrada de dados da natureza para obtencdo de zonas homogéneas pode ser
efetuada de diferentes maneiras. Por sobreposicdo de mapas sobre uma mesa de luz,
geralmente dois a dois; por cruzamento de varios mapas utilizando regras de dgebra booleana
implementadas num sistema de informacfes geogréficas (SIG) ou pela aplicagdo da andlise
multivariada, que trata da descricdo integrada do ambiente mediante a deteccéo multivariada
de suas relacfes espaciais mais relevantes, aém de fornecer informagdes quantitativas sobre
tais relacOes.

Os SIGs sdo bastante utilizados atualmente, no que se refere a estudos integrados sobre o
meio ambiente (Ripple, 1994 & Morain, 1999). Em Rodriguez-Bachiller (2000a, 2000b)
encontra-se uma revisao extensa com exemplos do potencial de SIGs associados a Sistemas
Especidistas e Sistemas de Suporte a Decisdo. Desenvolvimentos metodol gicos podem ser
vistos em Simdes-Meirelles (1997) e em Medeiros (1999). Da mesma forma pode ser visto
em De Pablo et a. (1994) a proposta de um sistema de informacdo para plangjamento
ambiental, objetivando facilitar atomada de deciséo pel os governantes.
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A abordagem numeérica ou quantitativa deveria permear a tomada de decisdo envolvendo
guestdes ambientais, porém isto nem sempre € observado, dada a caréncia de andlises desta
natureza entre muitas pessoas que discutem, analisam e opinam sobre questbes ambientais.
Magnusson (1999) alerta para a necessidade da analise estatistica nos projetos integrados e
para uma adequagao por parte das agéncias financiadoras que exigem a multidisciplinaridade
e a multi-institucionalidade nos projetos, porém ndo estdo preparadas para efetivarem uma
correta avaliagdo das propostas. De acordo com Legendre & Legendre (1998) a andlise
numeérica contribui bastante para analisar a complexidade dos dados ambientais, visto que
normalmente as varidveis ambientais estdo altamente inter-relacionadas, excedendo a
capacidade dos métodos estatisticos elementares. A andlise multivariada € um método muito
empregado nas questbes ecologicas, permitindo andliise simultdnea de dados
multidimensionais (composto por vérias varidveis) - estrutura conhecida na geometria como
hiper-espaco (espaco com muitas dimensdes). Exemplos de aplicacéo de andlise multivariada
para andlise integrada de dados da natureza podem ser encontrados em Bojérquez-Tapia et al.
(1994), Agar et al. (1995), De Pablo (2000).

2. Objetivo

Identificar e mapear zonas “homogéneas’ no meio biofisico a partir da selecdo de atributos
ambientais que possam ser mapeados, medidos e relacionados em uma base de dados SIG,
associada a técnicas de anadlise multivariada.

3. Material e Métodos

A érea selecionada foi a bacia hidrografica do alto rio Taquari (BAT), localizada entre as
coordenadas 17° 15" Sa19° 30" Se 53° 00" W a 55° 00" W, adjacente ao Pantanal. Possui
uma éreatotal de 28.046 km? e foi delimitada por meio de interpretacéo visual sobre atelado
computador, utilizando quatro imagens digitais do satélite Landsat TM-5 do ano de 2000 e
seis cartas planialtimétricas na escala de 1:250.000.

Foram utilizados os mapas referentes a0 meio biofisico: Geologia, Geomorfologia,
Pedologia, Tipos Climaticos, Recursos hidricos - representado pelo indice de qualidade da
dgua (IQA) (Mato Grosso do Sul, 1999) e Vegetacdo, todos na escala de 1:250.000. Os mapas
do meio fisico, com excecdo do IQA, foram recuperados do PCBAP — Plano de Conservacao
da Bacia do Alto Paraguai, encontradas em Plano (1997b). Tais arquivos foram convertidos
para 0 SPRING - Sistema de Processamento de Imagens Georreferenciadas (Camara et a.,
1996), estruturando o banco de dados georreferenciado neste SIG. O mapa de vegetagdo foi
elaborado pelo mesmo procedimento da delimitacdo da bacia. Trés viagens de campo
(margo/2002, setembro/2002 e janeiro/2003) foram realizadas para verificagdes “in loco” das
classes mapeadas.

As zonas foram determinadas por agrupamentos onde as variavels ambientais
(componentes, fatores e atributos) apresentaram alto grau de associacdo dentro da zona e
significativa diferenciacéo entre as zonas. Os componentes ambientais seriam 0S meios
bidtico e fisico; os fatores referem-se aos seis temas utilizados €; os atributos seriam os dados
e informagdes obtidas de cada fator ambiental - por ex.: classe temética. A delimitacio dessas
zonas leva em consideracdo 0 conceito de organizacdo hierarquica da natureza e a inter-
relacdo entre os fatores ambientais (Agar et a., 1995). Duas técnicas de andlise multivariada
foram utilizadas: andlise de agrupamento e andise de correspondéncia simples e mdiltipla,
ambas implementadas no SAS - Statistical Analysis System (SAS, 1999) na versao 8.2.
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A fundamentagéo tedrica das técnicas utilizadas pode ser encontrada em Greenacre
(1984), Benzécri (1992), Everitt (1995), Santos & Luque (1996), Legendre & Legendre
(1998) e Pereira (2001).

Cada um dos mapas teméticos foi convertido no formato matricial com resolucéo de
250x250 metros (0,0625 km?), sendo que o retangulo que engloba a drea de estudo gerou uma
matriz de 1085 linhas por 817 colunas, num total de 886.445 células. Como o contorno da
bacia ndo é retilineo, varias células sem informacdes foram eliminadas, restando para anadise
448.724 recobrindo os 28.046 km? da BAT.

Para a andlise estatistica necessita-se dos dados numa estrutura de matriz binaria, onde
cada célula passa a ser um vetor de informac&o do que foi mapeado no terreno em cada um
dos temas. Como 0s seis mapas compdem-se de 103 classes, distribuidas em geologia (g1-
g11), geomorfologia (m1-md45), solos (s1-s5), clima (c1-¢5), qualidade da agua (R-ruim, B-
boa, A-aceitavel) e vegetagdo (v1-v10), foi possivel escrever uma matriz com 448.724
observagoes (linhas) e com 103 variaveis (colunas), preenchida de forma binaria com dados
de presenca ou auséncia (0,1), conforme mostra 0 exemplo sintético da Tabela 1. O
agrupamento é efetuado com essa matriz de dados, e como ele € hierérquico basta selecionar
um nivel de corte que leve em conta uma informacdo suficiente sem obter um excessivo
nimero de classes. Porém, a quantidade de agrupamentos selecionados depende da
heterogeneidade dos mapas iniciais. O ponto de recorte dos agrupamentos € indicado pelas
distancias que separam os diferentes grupos ou num dendrograma, por meio do coeficiente R.

Tabela 1. Exemplo de uma matriz utilizada naandlise pelo SAS.

Observactes Coordenadas Geologia Solos V egetacdo

Linha | Coluna | g1 | g2 | g3 | sl 3|+

s2 s5
P0O00000 11 608 ojoj1j2/j0;]0)j]0j]0j]0]0|J2]J]O0]J]0]0O0
P0O00001 11 609 1/0/]0]J]0]J]O0O]212]0]O0

P448723 1075 401 oj12j0j0j17j0j]0jo0oj1yj0j0j0o0ojJ01]0

Onde: gl ag3, sl asb evl av6 sdo classes genéricas de geologia, solos e vegetagdo, respectivamente.

4, Resultados e Discussao

A Tabela 2 mostra as principais estatisticas obtidas pela aplicacdo da andlise multivariada
com as 103 varidveis (classes) dos seis mapas do meio biofisico. O coeficiente de correlacdo
multipla quadrada R? = 0,905 obtido na formaco de oito zonas indica que 90,5% de toda a
variabilidade da dimensdo biofisica da bacia encontram-se reduzida nessas delimitacdes. A
inércia indica a variabilidade interna de cada zona e quanto mais proxima a zero mais a torna
homogénea. Neste caso, a zona oito (com 31 variaveis, 4,36% da area da bacia e inércia de
4,167) € a mais homogénea, contrapondo-se com a zona um com 71 variaveis e inércia de
10,833, apresentando a menor homogenei dade ambiental.

O ndimero étimo de zonas a ser definido para a bacia pode ser escolhido pela explicacéo da
variabilidade da é&rea fornecida pelo R?. O pesquisador fixa um valor desejado para esse
coeficiente e, a0 analisar o dendrograma geral emitido pela andlise, identifica o nimero de
zonas gue atende a determinacéo da variabilidade desejada. Neste caso foi adotado o primeiro
nimero de zonas encontrado com R%>0,900. A Figura 1 mostra o dendrograma geral para as
103 variaveis utlizadas.

Observa-se na quinta coluna da Tabela 2 a raiz quadrada do desvio-padrdo médio
(RMSSTD), que também € uma medida de dispersdo, utilizada no caso das zonas possuirem a
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mesma inércia. Por isso, entre as zonas um e dois, a zona dois, com RMSSTD = 0,215 foi
considerada mais homogénea. A sexta coluna mostra a distancia média entre centréides das
zonas, ou sga, 0 quanto eles se afastam, tornando-as diferentes entre si. A anaise permite
verificar, também, quais as zonas sG0 mais similares ou mais proximas, ressaltando, neste
caso, as zonas um e dois.

A reducdo de dimensionalidade busca achar um subespaco que melhor se guste ao
conjunto (nuvens) de pontos no espaco euclideano, sendo que isto pode ser efetuado para a
matriz de dados de cada zona. Considere-se, por exemplo, a zona seis com 44 variavels e
observemos que na reducéo para duas dimensdes (diml e dim2) a inércia explicada é de
apenas 14,2%, sendo 9,0% na diml e 5,2% na dim2, indicando a heterogeneidade ambiental
interna da zona. A analise permite identificar, também, quanto cada variavel contribui para a
caracterizagdo de cada eixo. Neste caso, a variavel geologica G2=Tndl (Cobertura Detrito
L ateriticas Neogénicas) € que mais contribuiu para a direcdo do eixo um, explicando 17,2%
dainércia nessa dimensdo. Por outro lado, a varidvel solo S33=AQall (Areias Quartzosas) é
gue mais contribuiu para a direcdo do eixo dois, explicando 24,1% dainércia nessa dimensao.
O ideal seria encontrar atas contribuices de uma determinada variavel para cada eixo,
entretanto na andlise de dados ambientaisisto nem sempre ocorre.

Tabela 2. Estatisticas derivadas da aplicacdo da andlise multivariada para obtencdo de oito
zonas na dimensdo biofisica. Zonas ordenadas em ordem crescente de

homogeneidade.
R> | zZona | Area | NV | RMS | DBCC | Zona+ | Decomposicéo da Inérciaem duas dimensdes | % davariavel de
(%) STD proxima | Dimensdo | Inércia % % maior
acumulado contribui¢do
Diml 0,565 5,22 5,22 M3 (16,2)
1 1585 | 71 | 0,229 0,570 2 Dim2 0,414 3,82 9,04 C2(11,3)
Tota 10,833 - 100,00 -
Diml 0,513 4,74 4,74 M23 (13,3)
2 28,62 | 71 | 0,215 0,570 1 Dim2 0,404 3,73 8,47 S34 (16,5)
Tota 10,833 - 100,00 -
Diml 0,686| 6,75 6,75 S12 (13,5)
3 10,01 | 67 | 0,334 | 0,813 7 Dim2 0,440 4,33 11,08 R (11,3)
Tota 10,167 - 100,00 -
Diml 0,431 4,70 4,70 C3(13,9)
0,905 4 10,77 | 61 | 0,279 0,955 8 Dim2 0,332 3,62 8,32 S9 (10,6)
Total 9,167 - 100,00 -
Diml 0,526 574 574 M19 (16,1)
5 12,18 | 61 | 0,201 0,704 1 Dim2 0,473 516 10,90 S26 (16,2)
Total 9,167 - 100,00 -
Diml 0573| 9,04 9,04 G2 (17,2)
6 14,71 | 44 | 0,229 0,487 7 Dim2 0,329 5,20 14,24 S33(24,1)
Tota 6,33 - 100,00 -
DimlL 0521| 10,08 10,08 G11 (16,5)
7 3,49 37 | 0,201 0,487 6 Dim2 0,391 757 17,65 S22 (15,6)
Tota 5,167 - 100,00 -
Diml 0,409 9,83 9,83 44 (18,9)
8 4,36 31 | 0,280 | 0,955 4 Dim2 0,283 6,80 16,63 S18 (33,7)
Tota 4,167 - 100,00 -

NV = NUmero de varidveis;, RMSSTD = Raiz quadrada do desvio-padrdo médio; DBCC =
Distancia entre centrdides dos grupos; variavels mapeadas em: geologia (gl-gll),
geomorfologia (m1-m45), solos (s1-s5), clima (c1-¢5), qualidade da agua (R-ruim, B-boa, A-
aceitével) e vegetacdo (v1-v10).

Além da inércia, que mede a dispersdo entre o centrdide do agrupamento e as demais
linhas, agrupando aguelas mais similares, uma outra medida importante € a massa ou peso de
cada variavel na formagéo da zona, que indica 0 quanto essa variavel esta contribuindo ou
pesando para a formacdo de determinada zona. Numa interpretacdo prética, zonas com
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variavel s possuindo massas grandes sdo mais homogéneas. Caso ocorresse uma zona formada
com apenas uma variavel de cada uma das seis categorias (temas) do meio biofisico, cada
variavel possuiria massa 0,167, a inércia seria zero e a zona seria considerada totalmente
homogénea.

O procedimento utilizado permite separar as observacdes contidas em cada zona formada,
associando-as com suas respectivas linhas e colunas originais. Desta forma, realiza-se o
caminho inverso, passando de um vetor (linha de informacgéo) até uma grade regular, que
pode ser importada pelo SIG. A partir desta etapa as zonas podem ser espacializadas como na
Figura 2, que representa o mapa das oito zonas ambientais homogéneas obtidas em funcéo do
meio biofisico. Esta figura retrata o arranjo atual do espago na superficie do terreno,
determinado pelas interagdes das diferentes componentes ambientais envolvidas.

RZ
0.00 7

0.25 7

0.50 7

0.75

ﬂ;@lmﬂwmmﬂlmj

Variaveis
Figura 1. Dendrograma das zonas ambientais homogéneas obtidas em funcdo das variaveis
do meio biofisico daBAT.

1.00°

O mapa de zonas homogéneas obtido foi analisado para verificar sua coeréncia com as
informagdes no terreno, utilizando para tal analise os mapas das diferentes tematicas
envolvidas no processo, bem como o conhecimento obtido nas verificagbes em campo. Em
seguida as zonas foram caracterizadas em funcéo das informagdes utilizadas, que neste caso
mostra o estado de conservagdo de cada uma delas, em funcéo do percentual de vegetacdo
natural existente. No caso de um mapa de zonas ndo traduzir o arranjo observado no terreno
pode-se redefinir o valor requerido de R? e refazer todo o procedimento de andlise, até a
aceitacdo de um determinado mapa de zonas. O uso deste procedimento permite testar
rapidamente vérios pontos de recorte.
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Figura 2. Mapa com oito zonas ambientais homogéneas da BAT e seus estados de conservacdo em
relagdo a cobertura vegetal natural existente.
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5. Conclusoes

1. A aplicagdo da andlise de agrupamento e a andlise de correspondéncia integrando
informagdes biofisicas, associada a um SIG permitem aprimorar a execucdo de diagnosticos e
identificagcdo de zonas, que pode auxiliar na tomada de decisdo em plang/amento ambiental.

2. Um grande volume de dados pode ser analisado concomitantemente e, o fato da andlise
de correspondéncia comparar cada variavel com relacéo a todas as outras e com ela mesma,
aumenta consideravelmente a capacidade de compreensdo integrada do meio ambiente,
ressaltando as similaridades ou dissimilaridades ndo perceptiveis a olho nu ou por outros
métodos de estatisticas mais el ementares.

3. A metodologia aplicada permite ressaltar e hierarquizar as zonas homogéneas dentro da
regido estudada, bem como a heterogeneidade interna e as variaveis determinantes na
formacdo de cada zona, subsidiando objetivamente o tomador de decisdo em planejamento
ambiental.

4. A estratégia metodol gica é essencialmente quantitativa e de facil repeticdo, garantida
pelarobustez do método estatistico, cujas etapas de analise sdo claramente explicitadas.
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