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RESUMO 
 

Esse trabalho investiga a correlação entre o uso e a ocupação do solo e a qualidade da água empregando geotecnolo-

gias de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informações Geográficas via modelo estatístico de correlações canônicas. Para 

aplicação do método considerou treze sub-bacias tributárias da bacia hidrográfica do Rio Itapemirim no Estado do Espírito 

Santo durante o período de seca. Os resultados indicam que as sub-bacias com um índice mais elevado de atividade humana 

sobre o solo estão associadas com um índice mais elevado de degradação da qualidade da água. Além disso, as atividades 

humanas nessas sub-bacias estão relacionadas com atividade de pastagem e solo exposto enquanto que a degradação da 

qualidade da água está associada com a alta concentração de Nitratos e baixa concentração do Oxigênio Dissolvido prova-

velmente associada ao material orgânico lançado difusamente devido à pecuária bovina sem um manejo adequado.  

 

Palavras chave: Geotecnologias, Qualidade da água, Estatística Multivariada, Análise de Correlações Canônicas. 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

Temas ligados ao meio ambiente e recursos 
naturais, sobretudo a respeito de possíveis mudanças 
climáticas, têm sido debatidos em todo o mundo, 
relatório do World Resources Institute (1996). Um 
tema em particular de grande importância e objeto 
de intensa investigação científica é a “água e os re-
cursos hídricos”. Isso porque a água é um recurso 
natural necessário em vários processos de produção 
e recebe a descarga de efluentes domésticos e indus-
triais e descargas difusas associadas à atividade agro-
pecuária, além de ser um recurso essencial a todas as 
formas de vida na Terra.  

No Brasil, a Lei Federal nº 9.433 de janeiro 
de 1997 institui a Política Nacional dos Recursos 
Hídricos, estabelece dispositivos legais sobre a ges-
tão dos recursos hídricos, institui a bacia hidrográfi-
ca como unidade de gestão em todo o território 
nacional. Já a Resolução CONAMA 357, de 17 de 
março de 2005, dispõe sobre a classificação dos cor-
pos de água em classes de 1 a 4 de acordo com os 
seus usos preponderantes, as diretrizes ambientais 
para o seu enquadramento de acordo com parâme-
tros de qualidade da água definidos e seus limites 
máximos toleráveis para cada classe. Estabelece,  
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ainda, condições e padrões de lançamento de eflu-
entes de acordo com a resolução CONAMA 430, 13 
de maio de 2011. Uma bacia não classificada é con-
siderada de classe 2 para água doce e deve ser apro-
priada para o consumo humano após tratamento 
convencional, a prática de esportes aquáticos, pesca 
dentre outros usos previstos.  No Estado do Espírito 
Santo, a Lei Estadual n° 5.818 de 29 de dezembro de 
1998, dispõe sobre a Política Estadual dos Recursos 
Hídricos e segue os moldes da Lei Federal. 

Sabe-se também que a ocorrência de um fe-
nômeno natural ou qualquer atividade humana nos 
limites de uma bacia hidrográfica pode afetar tanto 
a quantidade quanto a qualidade das águas dessa 
bacia. 

Alguns trabalhos recentemente publicados 
tratam da relação entre o uso e a ocupação dos solos 
e a qualidade da água. Fonseca (2006) estudou fato-
res que mais afetam a qualidade da água do rio Te-
les Pires/MT. Usou um modelo de Regressão Múlti-
pla com as variáveis: pedologia, vegetação, área da 
sub-bacia, índice de desmatamento e concluiu que a 
pedologia e a vegetação são as principais variáveis. 
Zeilhofer et al (2006) usaram a Análise de Corres-
pondência para estudar a poluição difusa em dez 
estações de monitoramento ao longo do rio Cuia-
bá/MT.Foi identificado um aumento na concentra-
ção de coliformes fecais próximo às áreas urbaniza-
das e um aumento na concentração de Nitrogênio 
próximo às áreas de intensa atividade de pesca.  
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Com o objetivo de identificar as principais 
fontes de poluição e entender a variação espacial e 
temporal da qualidade das águas do rio Fuji/Japão, 
Shrestha e Kazama (2007) exploraram uma signifi-
cativa base de dados utilizando várias ferramentas de 
análise estatísticas tais como: Análise de Componen-
tes Principais, Análise Fatorial, Análise de Discrimi-
nantes e Clusters Analysis e Análise de Séries Tem-
porais. Maillard e Santos (2008) usaram ferramentas 
de Sistema de Informações Geográficas (SIG) e 
Sensoriamento Remoto para estabelecer o percen-
tual de cada classe de uso e ocupação do solo em 
dezesseis sub-bacias do rio das Velhas/MG. Estas 
informações foram relacionadas por meio de Análi-
se de Regressão com dados do Índice de Qualidade 
da Água (IQA) resultando na identificação das prin-
cipais fontes de alteração da qualidade da água. 
Coskun e Alparslan (2008) investigaram como o 
avanço da urbanização afeta a qualidade da água da 
bacia do rio Ormuli/Stambul/Turkia utilizando 
mapas de ocupação via Sensoriamento Remoto e 
SIG. 

Os trabalhos mencionados nos parágrafos 
anteriores, em geral, buscam identificar fontes de 
poluição da água e pontos da bacia investigada em 
que há alteração da qualidade das águas, muitas 
vezes de forma qualitativa. A contribuição desse 
trabalho está em investigar a principal influência do 
uso e ocupação do solo (empregando geotecnologi-
as) na alteração de alguns parâmetros de qualidade 
da água. O estudo realizado utilizou dados referen-
tes a amostras aleatórias de água de treze (13) sub-
bacias contribuintes da bacia hidrográfica do Rio 
Itapemirim no Estado do Espírito Santo coletadas 
no período de seca. Para descrever a correlação 
entre os dois grupos de variáveis, foi empregada a 
técnica de Correlações Canônicas uma vez que os 
dados amostrais são realizações casuais independen-
tes, em escala contínua, de vetores cujas componen-
tes são variáveis aleatórias correlacionadas. Essa 
técnica permite identificar de forma sistemática e 
quantitativamente qual a combinação de atividades 
e ocupação da bacia que mais afeta a qualidade das 
águas e de que modo a qualidade das águas é afeta-
da.  
 

ANÁLISE DAS CORRRELAÇÕES 
CANÔNICAS TEÓRICAS 
 
 A análise das correlações canônicas foi pro-
posta por Hotelling (1936), e o objetivo central é 
descrever as relações lineares existentes entre dois 
conjuntos de variáveis aleatórias.  

Sejam X e Y dois vetores aleatórios definidos 
no mesmo espaço de probabilidade com dimensões 

px1 e qx1, respectivamente, com 0 < p  q. Conside-

re ainda os respectivos vetores de Médias e matrizes 

de Variâncias-Covariâncias: μX = E(X) e μY = E(Y); X 

= V(X) e Y = V(Y); e, XY = Cov(X,Y) com  XY = 

YX
T, onde E(.) é o operador estatístico de Valor 

Esperado, V(.) é o operador estatístico de Variância 
e Cov(.) é o operador estatístico de Covariâncias no 
contexto matricial. 

O par de variáveis canônicas de ordem k, 
(Uk,Vk), é dado por: Uk = ak

TX e Vk = bk
TY, onde ak e 

bk são vetores de constantes, chamados de vetores de 
coeficientes canônicos,  de dimensão px1 e qx1, 
respectivamente. O par (Uk,Vk) de variáveis canôni-
cas é definido de tal forma que V(Uk) = V(Vk) = 1 
para uma definição única dos vetores e Corr(Uk,Vk) 

= k onde Corr(.) é o operador estatístico de Corre-

lação. A correlação k é chamada de correlação ca-

nônica do par (Uk,Vk) e é tal que k é máximo den-
tretodas as possíveis combinações lineares ak

TX e  
bk

TY, k = 1, 2, ..., min(p,q). Além disso, o par (Uk,Vk) 
é não correlacionado com todos os pares (Uj,Vj), j = 
1, 2, ..., k — 1.  

Os vetores de coeficientes canônicos, con-
forme Jonhson e Witchern (2002), são as soluções 
do sistema de equações lineares: 
 

(XYY
-1YX- kX)ak = 0 

 

(YXX
-1XY- kY)bk = 0. 

 

Nesse caso, k é o auto-valor k da matriz 

 

X
-1XYY

-1YX 

 

ou, equivalentemente, k é o auto-valor k da matriz 

 

Y
-1YXX

-1XY. 

 
Os vetores de coeficientes canônicos ak e bk 

são os auto-vetores associados ao auto-valor k. 

A correlação canônica do par (Uk,Vk) é dada 

pela raiz quadrada de k. 
Cabe observar que, caso os vetores X e Y a-

presentarem escalas discrepantes para algumas vari-

áveis aleatórias componentes, ak e bk e k podem ser 

obtidos das equações anteriores substituindo as ma-
trizes de Variâncias-Covariâncias de X e Y pelas suas 
respectivas matrizes de Correlação, isso é equivalen-
te a obter os auto-valores e auto-vetores dos vetores 
aleatórios X e Y padronizados, Mingote (2005). 
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As correlações entre as variáveis canônicas e 
os vetores aleatórios, chamadas de “Canonical Loa-
dings”, são calculadas por: 
 

(Uk,X) = Xak e  (Vk,Y) = Ybk 

 

ondeX  =  Corr(X) e Y = Corr(Y). 

 
A importância das “Canonical loadings” está 

no fato delas auxiliarem na tarefa de interpretação 
do significado prático das variáveis canônicas. 

Após a observação e exploração dos dados, 
os auto-valores e auto-vetores calculados formam os 
pares de variáveis canônicas e a correlação canônica 
amostrais, além disso, os cálculos utilizam as equa-
ções apresentadas anteriormente substituindo as 

matrizes teóricas X, Y, XY (ou X, Y e XY) pelas 

respectivas matrizes amostrais SXY, SY e SXY (ou RX, 
RY e RXY), pois, elas são estimadores não viciados e 
consistentes de suas matrizes teóricas, segundo An-
derson (2003). 
 

 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA ESTUDADA 
 

 

A bacia do rio Itapemirim (Figura 01) está 
localizada ao Sul do Estado do Espírito Santo entre 
as latitudes 20º 10’ e 21º 15’ Sul e as longitudes 40º 
48’ e 41º 52’ Oeste, com área de, aproximadamente, 
6870 km2. Ela abrange os municípios de Alegre, 
Atílio Vivácqua, Castelo, Conceição de Castelo, Ca-
choeiro do Itapemirim, Itapemirim, Iúna, Irupi, 
Ibatiba, Jerônimo Monteiro, Marataízes, Muqui, 
Presidente Kennedy, Vargem Alta e Venda Nova do 
Imigrante no Estado do Espírito Santo, e o municí-
pio de Lajinha no Estado de Minas Gerais. 

Apresenta clima temperado e úmido com 
temperatura média anual de 24°C na foz e 17°C na 
serra e regime de chuvas de 900 a 1600 mm anuais 
com estação chuvosa entre os meses de setembro e 
abril com pico em dezembro. O regime fluvial coin-
cide com o regime pluvial. Esta área conta com uma 
rede hidrométrica relativamente densa. 

A escolha dessa bacia é devido à grande 
quantidade de informações pré-existentes e pela sua 
importância econômica no cenário estadual. A mai-
oria dos municípios cultiva café e há atividades in-
dustriais no setor de mármore e granitos em alguns 
deles. Entretanto, a principal atividade é a bovino-
cultura de corte e leite que é praticada em quase 
todos os municípios das sub-bacias estudadas. Mais 
informações podem ser obtidas no Diagnóstico e 

Caracterização Ambiental da Bacia do Rio Itapemi-
rim, GEADES (2004).  

 

Figura 01 - Mapa de localização da bacia hidrográfica do 

rio Itapemirim, Espírito Santo. 

 
 

AQUISIÇÃO DOS MATERIAIS E 
LEVANTAMENTO DOS DADOS 
 
 

Foram cedidas pelo Comitê de bacia do Ita-
pemirim informações sobre a caracterização ambi-
ental e usos e ocupação das sub-bacias, GEADES 
(2004). As Informações georreferenciadas sobre 
municípios, localidades, hidrografia, curvas de nível 
e bacias hidrográficas foram obtidas no Sistema 
Integrado de Bases Georreferenciadas do Estado do 
Espírito Santo - GEOBASES e as aerofotos forneci-
das pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos do Espírito Santo — IEMA. 

Os ortofotomosaicos cedidos pelo IEMA na 
escala de 1:15.000 originadas de vôos aerofotogra-
métricos na escala 1:35.000 de junho de 2007 servi-
ram de base de apoio ao planejamento amostral, 
para a localização dos pontos de coleta de água, 
para definição das sub-bacias de contribuição e, 
sobretudo, para geração dos mapas de uso e ocupa-
ção do solo. 

As coordenadas dos pontos de coleta de á-
gua foram obtidas utilizando GPS Garmin 12XL 
configurado pelo Sistema Geodésico de Referência 
SAD69 (South American Datum 1969) e o Sistema 
de Projeção Universal Transversa de Mercador — 
UTM. 

As amostras de água foram coletadas nos 
pontos pré-selecionados entre os dias 01 e 03 de 
julho de 2008 e analisadas pelo laboratório LAFAR-
SOL  -  Laboratório  de  Análises  de  Fertilizantes , 



Análise da Correlação do uso do Solo e da Qualidade da Água 

  44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 02 - Mapa de localização das 13 (treze) sub-bacias hidrográficas, Espírito Santo. 

 

Tabela 01 — Percentual de área ocupada das classes para cada sub-bacia. 

 

 

Sub-bacia 

Classe 1 

(Área 

edificada) 

Classe 2 

(Área 

agrícola) 

Classe 3 

(Pastagem) 

Classe 4 

(Vegetação 

intermediária) 

Classe 5 

(Fragmento 

florestal) 

Classe 6 

(solo 

exposto) 

Classe 7 

(Fragmento 

rochoso) 

1-Córrego 

Independência 
2,2 1,7 47,2 23,9 13,6 11,0 0,4 

2-Córrego Poço 

D'Anta 
2,2 8,3 36,6 14,9 23,5 8,4 6,1 

3-Córrego Salgado 5,1 2,7 46,5 20,4 18,5 3,6 3,2 

4-Córrego Itaoca 4,0 1,5 52,5 18,6 7,8 12,7 2,9 

5-Ribeirão Estrela 

do Norte 
0,8 12,4 33,1 12,9 28,2 1,9 10,7 

6-Ribeirão Floresta 1,1 16,1 29,5 11,2 32,2 2,6 7,3 

7-Ribeirão São 

João da Mata 
0,6 9,4 60,9 12,7 10,7 3,8 1,9 

8-Ribeirão Vala 

do Souza 
2,2 11,4 50,0 13,8 15,7 4,8 2,1 

9-Ribeirão 

Monte Cristo 
0,9 14,1 29,1 11,4 29,9 3,7 10,9 

10-Córrego 

Santa Angélica 
0,8 4,7 48,6 16,0 18,5 4,6 6,8 

11-Córrego 

Horizonte 
4,0 1,6 47,3 17,1 26,3 3,7 0,0 

12-Córrego 

Bosque 
0,5 3,1 54,7 11,0 20,0 1,7 9,0 

13-Córrego 

Biquinha 
1,1 5,6 66,0 6,9 15,4 3,6 1,3 

Média 2,0 7,1 46,4 14,7 20,0 5,1 4,8 

Mediana 1,1 5,6 47,3 13,8 18,5 3,7 3,2 
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Figura 03 - Mapa de uso do solo da sub-bacia do Córrego Itaoca, Espírito Santo. 

 
 
Águas, Minérios, Resíduos, Solos e Plantas perten-
cente ao NEDTEC - Núcleo de Estudos e de Difusão 
de Tecnologia em Floresta, Recursos Hídricos e 
Agricultura Sustentável, campus da Universidade 
Federal do Espírito Santo, seguindo o padrão esta-
belecido pela AMERICAN PUBLIC HEATH ASSO-
CIATION — APHA - Standard methods for the exa-
mination of water and waster water , 1995. 
 

 

GERAÇÃO DAS SUB-BACIAS E DOS MAPAS 
DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 
 
 

As sub-bacias foram delimitadas a partir de 
seus divisores topográficos, considerando os pontos 
de coleta de análise de água pré-estabelecidos. A 
Figura 02 em anexo apresenta a localização e o pon-
to de coleta de água das 13 sub-bacias hidrográficas 
amostradas. 

As classes de uso e ocupação do solo para a 
composição dos mapas foram definidas por fotoin-
terpretação das ortofotos cedidas pelo IEMA e por 
inspeção de campo seguindo os fatores de fotoin-
terpretação sugeridos por Loch (1993) e Temba 
(2000). As classes são: área edificada, área agrícola, 
pastagem, vegetação intermediária, fragmento flo-
restal, solo exposto e fragmento rochoso. 

A Tabela 01 em anexo apresenta o percen-
tual de área ocupada de cada classe para as 13 sub-
bacias. Pode-se observar que a pastagem apresenta o 
maior percentual em todas as sub-bacias, exceto a 

sub-bacia 06 — Ribeirão Floresta cuja maior área 
ocupada é de fragmentos florestais (ela é a sub-bacia 
de maior área relativa de fragmentos florestais e a 
maior área relativa de agricultura dentre todas as 
sub-bacias investigadas). Já a sub-bacia 04 — Córrego 
Itaoca, ao contrário do Ribeirão Floresta, possui a 
menor área ocupada de agricultura e a maior área 
ocupada de pastagem dentre todas as sub-bacias. 

Como exemplo, a Figura 03 em anexo apre-
senta o mapa de uso e ocupação da sub-bacia Córre-
go Itaoca. 
 

ANÁLISE DOS DADOS E DAS 
CORRELAÇÕES CANÔNICAS AMOSTRAIS 
 

Todas as análises dos dados e das correla-
ções canônicas amostrais foram realizadas utilizando 
o pacote padrão do aplicativo computacional estatís-
tico de livre distribuição R 2.7.1. Para mais detalhes 
sobre o aplicativo e suas funções e pacotes, consultar 
Dalgaard (2002). 

Os parâmetros de qualidade da água utiliza-
dos foram organizados em um vetor aleatório 5x1 X 
= [X1 X2 X3 X4 X5]

T e os parâmetros de uso e ocupa-
ção do solo foram organizados em um vetor 4x1 Y = 
[Y1 Y2 Y3 Y4]

T, onde: 
 

 X1: Coliformes Termotolerantes (unida-
des/100ml); 

 X2: Oxigênio Dissolvido (mg/l); 

 X3: Fósforo (mg/l); 

 X4: Nitratos (mg/l); 
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 X5: Amônia (mg/l); 

 Y1: Percentual de áreas edificadas; 

 Y2: Percentual de áreas agrícolas; 

 Y3: Percentual de áreas de pastagem; e, 

 Y4: Percentual de áreas de solo exposto. 

 
O que justifica a escolha das variáveis rela-

cionadas à qualidade das águas é a relação dos pa-
râmetros de qualidade da água com as principais 
atividades praticadas na região. Já a escolha de 4 das 
7 classes de ocupações é justifica pela presença de 
multicolinearidade na matriz de correlações “com-
pleta” (7x7), isto é, alguns pares de classes eram 
variáveis com correlação, em módulo, próxima de 1 
(neste caso, uma variável do par pode ser escrita 
como combinação linear da outra variável do mes-
mo par), portanto, a matriz 7x7 de correlações é 
singular e não possui inversa impossibilitando o 
cálculo das variáveis e correlações canônicas. A solu-
ção adotada foi retirar uma das variáveis de cada par 
(essa escolha foi orientada pelo menor percentual 
de ocupação da classe nas sub-bacias). 

Após uma análise exploratória dos dados 
optou-se por trabalhar com as matrizes de Correla-
ções RX, RY e RXY devido às grandes diferenças de 
escala dos vetores observados. 

As Tabelas 02, 03 e 04 mostram, respectiva-
mente, as matrizes de auto-vetores normalizados de 
RX

-1RXYRY
-1RYX e RY

-1RYXRX
-1RXY e o vetor dos auto-

valores correspondentes. 
 

Tabela 02 - Resultado da matriz de auto-vetores de 

RX
-1RXYRY

-1RYX 

 

Matriz de auto-vetores de RX
-1RXYRY

-1RYX 

a1 a2 a3 a4 a5 

- 0.081 - 0.793 - 0.685 - 0.035 0.227 

- 0.851 - 0.194 0.232 0.109 0.128 

- 0.351 - 0.518 0.606 - 0.726 0.502 

0.346 - 0.247 0.175 0.469 0.278 

- 0.163 0.059 0.279 0.489 - 0.775 

 

Tabela 03 - Resultado da matriz de auto-vetores de 

RY
-1RYXRX

-1RXY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 04 - Resultado do vetor de auto-valores. 

 
 
 
 
 
 
 
 

O primeiro par de variáveis canônicas é: 
 
U1 = a1

TX* = 
= -0,081X1* - 0,851 X2* - 0,351 X3* +0,346 X4* - 0,163 
X5*; e,   
V1 = b1

TY* = 
= -0,008Y1* + 0,340 Y2* + 0,408 Y3* + 0,847 Y4*, 
 
onde X* e Y* são os respectivos vetores X e Y pa-
dronizados.  

A correlação canônica amostral do par 

(U1,V1) é, em módulo, igual a 0,87 uma vez que 1 = 

0,756. 
As “Canonical Loadings” amostrais são apre-

sentadas na Tabela 05 e, de acordo com ela, U1 pode 
ser interpretada como um contraste entre os níveis 
de Nitrato e Oxigênio Dissolvido (um valor alto de 
U1 indica, basicamente, uma alta concentração de 
Nitratos e baixa de Oxigênio Dissolvido na sub-bacia 
analisada); Já V1 pode ser interpretada como um 
índice que agrega as atividades de pastagem e à 
exposição do solo (valores altos de V1 representam, 
basicamente, uma grande área ocupada por pasta-
gem e/ou de solo exposto). Portanto, as variáveis 
canônicas amostrais serão denominadas de “Índice 
de Degradação da Água” (IDA) para U1 e de “Índice 
de Atividade Humana do Solo” (IAHS) para V1. 
 

Tabela 05 - Resultado das correlações entre as variáveis 

canônicas e os vetores X e Y. 

 

Canonical loadings 

R(U1,X) R(V1,Y) 

-0.005 0.188 

-0.567 -0.263 

0.113 0.294 

0.240 0.739 

0.063 - 

 

 
A Tabela 06 lista os valores dos índices (U1, 

V1) de cada sub-bacia e o Gráfico 01 mostra a disper-
são dos dados. 

Matriz de auto-vetores de RY
-1RYXRX

-1RXY 

 

b1 b2 b3 b4 

- 0.008 0.656 - 0.663 0.296 

0.340 0.383 - 0.165 - 0.906 

0.408 0.593 0.727 0.265 

0.847 -0.267 -0.061 0.141 

Vetor de auto-valores 

λ1 0.756 

λ2 0.407 

λ3 0.280 

λ4 0.158 
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Tabela 06 — Valores dos pares de variáveis canônicas (scores) para cada sub-bacia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gráfico 01 — Dispersão das variáveis canônicas: índice de degradação da água versus índice de uso do solo. 

 
 

Após uma exploração dos dados da Tabela 
06 e uma análise do Gráfico 01 pode-se concluir: 
 

 A correlação entre as variáveis canônicas é 

positiva, isto é, um valor alto de um dos ín-
dices, em média, é acompanhado de um va-
lor alto do outro índice (um valor alto de 

IAHS, em média, implica em um valor alto 
de IDA); 

 As sub-bacias mais degradadas, de acordo 

com IDA, são: córrego Itaoca (sub-bacia 
número 04) e córrego Independência (sub-
bacia número 01). São essas sub-bacias que, 
também, apresentam um alto IAHS; 

Sub-bacias (U1,V1) 

Córrego da Biquinha (Pto 13) (0.39, 0.25) 

Córrego do Bosque (Pto 12) (- 0.49, 0.80) 

Córrego Horizonte (Pto 11) (- 0.35, - 0.68) 

Córrego Santa Angélica (Pto 10) (-1.00, - 0.20) 

Ribeirão Monte Cristo (Pto 9) (- 0.17, - 0.49) 

Ribeirão Vala de Souza (Pto 8) (- 0.03, 0.33) 

Ribeirão São João da Mata (Pto 7) (0.36, 0.35) 

Ribeirão Floresta (Pto 6) (- 0.57, - 0.62) 

Ribeirão Estrela do Norte (Pto 5) (- 0.19, - 0.91) 

Córrego Itaoca (Pto 4) (1.54, 1.70) 

Ribeirão Salgado (Pto 3) (- 0.69, - 0.67) 

Ribeirão Poço do Anta (Pto 2) (0.10, 0.62) 

Córrego Independência (Pto 1) (1.11, 1.10) 

13-Sub-bacia córrego da Biquinha
12-Sub-bacia córrego do Bosque 
11-Sub-bacia córrego Horizonte 
10-Sub-bacia córrego Santa Angélica 
09-Sub-bacia ribeirão Monte Cristo 
08-Sub-bacia ribeirão Vala de Souza 
07-Sub-bacia ribeirão São João da 
Mata 
06-Sub-bacia ribeirão Floresta 
05-Sub-bacia ribeirão Estrela do 
Norte 
04-Sub-bacia córrego Itaoca 
03-Sub-bacia ribeirão Salgado 
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 As sub-bacias com menor IDA são: córrego 

Santa Angélica (sub-bacia número 10), ri-
beirão Salgado (sub-bacia número 03) e ri-
beirão Floresta (sub-bacia número 06). São 
essas sub-bacias que, também, apresentam 
os menores IAHS. 

 
Os resultados apontam que quanto maior é 

a atividade humana na sub-bacia maior é a degrada-
ção da qualidade da água. Em particular, dentre as 
sub-bacias investigadas (no período de seca), a ocu-
pação com pastagem e solo exposto são as que mais 
impactam a qualidade das águas das sub-bacias mais 
degradadas. Além disso, o impacto dessas atividades 
afeta a qualidade da água diminuindo a concentra-
ção de Oxigênio Dissolvido e aumentando a concen-
tração de Nitratos. Isso está de acordo com as in-
formações pré-existentes uma vez que a sub-bacia 
mais degradada, a sub-bacia 04-Córrego Itaoca, é 
aquela com maior atividade de bovinocultura. 

 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

Há uma correlação positiva de 0,87 entre o 
Índice de Degradação da Água (associada a pouco 
oxigênio dissolvido e alta concentração de nitratos) 
e o Índice de Atividade Humana do Solo (associado 
à exposição do solo e à pastagem). 

Pode-se concluir que a principal relação so-
bre a atividade humana do solo nas sub-bacias inves-
tigadas da bacia do rio Itapemirim no período de 
seca está associada com a o solo exposto e com a 
atividade de pastagem que, juntas, correspondem, 
em média, mais de 50% das áreas ocupadas. Isso está 
de acordo com as informações pré-existentes, pois, a 
pecuária bovina está entre as principais atividades 
nessas localidades. 

A qualidade das águas nas sub-bacias com 
maiores Índices de Atividade Humana do Solo, em 
média, apresenta pouco oxigênio dissolvido e alta 
concentração de nitratos, provavelmente associada 
ao material orgânico lançado difusamente devido à 
pecuária bovina sem um manejo adequado. 

As sub-bacias em piores condições de quali-
dade da água são: córrego Itaoca e córrego Inde-
pendência. São essas sub-bacias que possuem o mai-
or percentual de área ocupada com pastagem gran-
de percentual de áreas com solo exposto conforme a 
Tabela 01 em anexo. 

Pesquisas futuras poderão ser feitas com o 
objetivo de estabelecer os limites desses índices para 

melhorar a classificação das atividades humanas e do 
grau de degradação da qualidade da água. Um nú-
mero maior de sub-bacias tanto no período de seca 
quanto no período de chuvas devem ser investigadas 
aumentando a abrangência espacial e temporal dos 
resultados. É desejável aumentar o número de pa-
râmetros de qualidade de água para refinar os resul-
tados. Além disso, com um número maior de sub-
bacias investigadas, pode-se ajustar um modelo de 
regressão com objetivo de prever a qualidade da 
água monitorando as atividades humanas do solo via 
geotecnologias.  
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Analysis Of The Correlation Between Land Use And 
Occupancy And Water Quality 
 
ABSTRACT 
 

This paper studies the correlation between land 

use and occupancy and water quality, using Remote Sens-

ing and Geographic Information System geotechnologies 

via a statistical model of canonical correlations. In order to 

apply the method, it looked at thirteen tributary sub-basins 

of the Itapemirim River Basin in the State of Espírito Santo 

during the drought period. The results indicate that the 

sub-basins with the highest index of human activity on the 

soil are associated with a higher index of water quality 

degradation. Besides, human activities in these sub-basins 

are related to grazing activities and exposed soil, while the 

degradation of water quality is associated with the high 

concentration of Nitrates and low concentration of Dis-

solved Oxygen, probably associated with the organic mate-

rial that is diffusely released due to beef cattle raised with-

out appropriate management. 

Key-words: Geotechnologies, Water quality, Multivarite 

Statistics, Canonical Correlation analysis  

 

 

 

 

 




