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1. Borrachudo

Borrachudo é o nome popular dos insetos
do Género Simulium (Familia Simuliidae) (Fig. 1),
de tamanho minusculo (1 a 4mm). As fémeas
alimentam-se de sangue de humanos e de
animais e as formas imaturas (ovo, larva e pupa)
desenvolvem-se em aguas correntes e
encachoeiradas, com as larvas nutrindo-se de
detritos orgéanicos (as pupas nao se alimentam).

Em diversas regides do Brasil, nas ultimas
décadas, foram realizados estudos sobre os
diferentes aspectos da biologia e comportamento
desses  insetos, limitando-se mais as
caracteristicas de reprodugdo e habitos
alimentares dos adultos (Andrade, 1989; Ladle,
1972; Moreira et al., 1994; Pegoraro, 1987;
Pegoraro & Stuker, 1993). Desta forma, buscou-
se avaliar a influéncia dos niveis de nutrientes na
agua sobre o desenvolvimento da populacédo de
larvas do inseto, visando buscar alternativas de
controle.

Fig. 1. Simulium sp., adulto.
(Foto: Doralice Pedroso-de-Paiva.)

' Estatistico M. Sc. Embrapa Suinos e Aves.
2Méd. Vet., D. Sc. Embrapa Suinos e Aves.
3 Méd. Vet., Ph. D. Embrapa Suinos e Aves.

Em@a



a Populacédo de Borrachudos
2. Estatistica

A aplicagao da estatistica esta presente em
quase todas as areas do conhecimento,
auxiliando no planejamento, andlise e
interpretacdo de dados, melhorando a qualidade
dos resultados e ajudando na tomada de
deciséo.

Os dados de varidveis observadas em
pesquisa observacional de meio ambiente
geralmente trazem grande variabilidade. A
instabilidade nos dados é uma resposta
esperada pelo pesquisador e 0 mesmo quer uma
solugao estatistica que contemple e mantenha a
natureza instavel dos dados, sem interferéncia,
porque desta forma ele pode fazer inferéncias e
validar o fendmeno com mais seguranga.

Para a andlise dos dados a estatistica
dispde de varios métodos. Se uma pesquisa
como essa for analisada considerando a
metodologia classica, a dispersdo dos dados
serd um problema, devido as suposi¢coes que
devem ser satisfeitas. Por outro lado, poderia se
pensar em transformagéo de dados, em retirar
dados supostamente discrepantes (“outliers”) na
visdo do estatistico. Contudo, essas analises néo
satisfazem ao pesquisador.

Uma solugdo alternativa, mantendo a
instabilidade dos dados, € o uso da técnica de
andlise de correspondéncia, categorizando todas
as variaveis quantitativas. A categorizagao,
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apesar de limitar melhora a
significancia.

A andlise de correspondéncia é uma
técnica multivariada para se examinar as

a precisao,

relagbes geométricas do cruzamento, ou
contingenciamento, de varidveis categéricas
(Pereira, 2001), representando graficamente

essa estrutura e produzindo estatisticas
complementares de controle (ndo havendo
necessidade de assumir modelos e nem
distribuicoes fundamentais) (Coldebella, 2000).

O objetivo do presente trabalho foi buscar
uma técnica estatistica que permita interpretar
um problema de meio ambiente, convivendo com

a instabilidade biol6gica dos dados.
3. Desenvolvimento

Para o estudo foram utilizados os dados de
Pedroso-de-Paiva et al. (2000), cuja analise
descritiva € apresentada na Tabela 1, onde os
pesquisadores avaliaram o efeito da polui¢cdo por
despejo orgéanico sobre a populacao de imaturos
de simulideos (borrachudos). A pesquisa foi
realizada na sub-bacia do Lajeado dos Fragosos,
municipio de Concoérdia-SC, observando-se,
quinzenalmente, 12 pontos dessa sub-bacia
(contudo, o ponto 7 foi descartado pelo
pesquisador por motivos técnicos) (Fig. 2), no
periodo de abril a novembro de 1999. Foram
observadas variaveis fisico-quimicas, biologicas
e ambientais (Tabela 1).
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Fig. 2. Diagrama esquematico da sub-bacia do Lajeado dos Fragosos.
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Tabela 1. Andlise descritiva das 157 observagbes das variaveis avaliadas na sub-bacia do Lajeado dos

Fragosos, Concordia — SC.

VARIAVEIS EXPLICATIVAS MEDIA+DP' C.V. (%)’
1.pH 6,78+ 0,54 7,97
2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 12,04+11,00 91,43
3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 4,65+8,98 193,23
4. Turbidez (TURB) 17,15%39,67 231,32
5. Fésforo Total (P) 1,02£1,67 162,51
6. Nitrato (NO) 14,99£13,74 91,67
7. Sélidos Totais (ST) 149,39+68,63 45,94
8. Sélidos Fixos 93,38+62,39 66,82
9. Sélidos Volateis 55,62+32,85 59,05
10. Coliformes Totais (COLIF) 201,03£623,98 310,39
11. Escherichia coli (ECOLI) 105,76+406,73 384,56
12. Temperatura do Ar 16,25+4,22 25,99
13. Temperatura da Agua 15,68+2,57 16,38
14. Profundidade do Substrato de Fixacdo (PROF) 3,856,37 165,48
15. Vazao 308,34£639,59 207,43
16. Precipitagdo 75,49165,11 86,25
VARIAVEIS RESPOSTA MEDIA+DP' C.V. (%)’
1. N.° de Larvas Grandes de Simulideos (LARVA) 31,29+65,53 209,42
2. Populacdo Total de Imaturos Simulideos (SIMU) 165,38+269,96 163,23

"' DP: Desvio Padrio da Média; 2 C.V. (%): Coeficiente de Variacdo

Observa-se que os coeficientes de variagao
ficaram entre 7,97 e 384,56%, sendo que
variaveis com valores acima de 100% sao muito
instaveis  (Sampaio, 1998), o que ¢é
biologicamente aceitavel, ocorrendo, inclusive,
com as variaveis resposta (numero de larvas
grandes (LARVA) e populagéo total de imaturos
de simulideos (SIMU)).

Isso dificultou a analise dos dados através de
modelos paramétricos, incluindo os modelos

lineares generalizados e, entdo, optou-se por
analisar o conjunto de dados utilizando a técnica
da analise de correspondéncia multipla. Para tal,
as variaveis foram categorizadas em 4 classes,
usando como limites de classe o 1.% quartil, a
mediana e o 3.2 quartil, conforme sugerido por
Crivisqui  (1993). Para esse trabalho a
categorizagao é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Descri¢cao das variaveis categorizadas.

VARIAVEIS

FREQ.

SIGLA CLASSES % X
A) EXPLICATIVAS

1) pH pH 1:pH<6,7 44 28,0 1*: 0,089
2:6,7<pH<6,9 49 31,2 2*: 0,069

3:69<pH<7,0 21 13,4

4:pH>7,0 43 27,4
2) Demanda Quimica de DQO 1: DQO <£6,0 40 25,5 1:0,123
Oxigénio 2:6,0<DQ0<10,3 41 26,1 2:0,084

3:10,3<DQO < 15,1 37 23,6

4:DQO > 151 39 24,8
3) Demanda Bioquimica de DBO 1:DBO<1,0 49 31,2 1:0,032
Oxigénio 2:1,0<DBO<2,0 33 21,0 2:0,020

3:2,0<DB0O<5,0 44 28,0

4:DBO >5,0 31 19,7
4) Turbidez TURB 1: TURB < 3,3 40 25,5 1: 0,504
2:3,3<TURB<7,2 38 24,2 2:0,106

3:7,2<TURB<13,0 40 25,5

4: TURB > 13,0 39 24,8
5) Fésforo Total P 1:P<0,3 47 29,9 1: 0,058
2:0,3<P<0,6 44 28,0 2:0,009

3:06<P<1,0 27 17,2

4:P>1,0 39 24,8
6) Nitrato NO 1:NO<6,6 42 26,8 1:0,001
2:6,6 <NO<13,2 37 23,6 2: 0,001

3:13,2<NO<20,7 40 25,5

4:NO > 20,7 38 24,2
7) Solidos Totais ST 1: ST<103 40 25,5 1:0,185
2:103 < ST <141 40 25,5 2:0,018

3:141 <ST <185 39 24,8

4:ST>185 38 24,2
8) Sélidos Fixos SF 1: SF <47 40 25,5 1: 0,478
2:47 <SF <82 39 24,8 2: 0,421

3:82<SF<129 39 24,8

4: SF >129 39 24,8
9) Sélidos Volateis SV 1: SV <30 40 25,5 1:0,215
2:30<SV <53 40 25,5 2:0,708

3:53<8V<77 38 24,2

4:8V>77 39 24,8
10) Coliformes Totais COLIF 1: COLIF <23 40 25,5 1:0,001
2:23 < COLIF <50 42 26,8 2: 0,001

3:50 < COLIF £ 140 36 22,9

4: COLIF > 140 39 24,8
11) Escherichia coli ECOLI 1: ECOLI <1 52 33,1 1: 0,001
2:1<ECOLI<8 28 17,8 2: 0,001

3:8<ECOLI<66 38 24,2

4. ECOLI > 66 39 24,8
12) Temperatura do Ar (°C) T_AR 1: T_AR<14 47 29,9 1:0,537
2:14<T_AR< 16 35 22,3 2:0,010

3:16<T_AR<185 39 24,8

4: T AR>185 36 22,9
13) Temperatura da Agua (°C) T_H20 1: T_H20<14 48 30,6 1:0,778
2:14<T H20< 16 35 22,3 2:0,708

3:16 <T_H20< 17 38 24,2

4: T H20 > 17 36 22,9

Valor do # para: 1* = N.2 de Larvas grandes de Simulideos; 2 *= Populag&o total de imaturos de Simulideos
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(continuacao).

VARIAVEIS | siGlA [CLASSES

| FREQ. | %

)4
A) EXPLICATIVAS
14) Profundidade Média do PROF 1: PROF <1,0 40 25,5 1:0,001
Substrato de Fixacao 2:1,0<PROF < 2,1 44 28,0 2:0,001
(cm) 3:2,1 <PROF <38 32 20,4
4: PROF > 3,8 41 26,1
15) Precipitagcdo (mm) PRECIP |1: PRECIP <29 40 25,5 1: 0,994
2: 29 < PRECIP <63 41 26,1 2:0,910
3:63 < PRECIP <100 39 24,8
4: PRECIP > 100 37 23,6
B) RESPOSTA
1) N.2 de Larvas Grandes de LARVA 1:  LARVA=0 51 32,5
Simulideos 2:0<LARVA<4 29 18,5
3:4<LARVA <29 38 24,2
4: LARVA>?29 39 24,8
2) Populacao Total de SIMU 1: SIMU =0 22 14,0
Imaturos de Simulideos 2:0 <SIMU < 21 57 36,3
3:21 < SIMU < 251 39 24.8
4. SIMU > 251 39 24.8
C) ILUSTRATIVAS
1) PONTO P1 15 9,6
P2 15 9,6
P3 15 9,6
P4 15 9,6
P5 15 9,6
P6 15 9,6
pP7** - -
P8 15 9,6
P9 9 5,7
P10 15 9,6
P11 15 9,6
P12 13 8,3
2) Vazéo VAZAO |1 vazao<1,7 35 22,3
2:1,7 <vazao< 16,1 36 229
3:16,1< vazao < 278,7 35 22,3
4: vazao > 278,7 36 22,9
5: SEM LEITURA 15 9,6

Valor do # para: 1* = N.2 de Larvas grandes de Simulideos; 2 *= Populag&o total de imaturos de Simulideos
**Q ponto p7 foi excluido da analise por apresentar valores dos parametros de qualidade da dgua compativeis com esgoto a céu aberto,

descaracterizando-o como leito do rio.

Na técnica de andlise de correspondéncia
multipla considerou-se os dados no formato da
Tabela 2, tendo como variaveis resposta as
classes da populagao total de imaturos (SIMU) e
as do numero de larvas grandes (LARVA), ao
passo que as variaveis DQO, DBO, ST, NO,
PROF, TURB, COLIF, ECOLI e P, foram eleitas
como explicativas, por melhor se ajustarem ao
mapa de perfis gerado pela analise (Fig. 3). Além

disso, a varidvel VAZAO foi utilizada na anélise
como variavel ilustrativa, ou suplementar, por
ndo terem sido coletados dados desta no ponto
10 (dados representados no mapa da Fig. 3
como vazao5), enquanto a projegdo dos 11
pontos de coleta no mapa (como variavel
ilustrativa), ajudou na validagao do estudo.



Estatistica aplicada a Dados Ambientais: Influéncia da Q
Sobre a Populacdo de Borrachudos

Fator 2 (7,529)

uvalidade D’agua da Sub-Bacia do Lajeado dos Fragosos

0.8 .
2l : DBO4
=21 i P4 SIMU4
pr 571 MOZ, ECOLI4
vazao? LARYA1 TURB1 : TURB4 COLIF4
0-4 7.6 ECOLIY : pe
P COLIF1 DBO1 , LARVA4 vazaas
PROF1 o G '
= pr2 ECOLIZ : p2 B
PROF2
O - e R e e e e e - - - I
baoz 512 PO
p3 ; ps PROF4
Dao3, PROF3
SIMU2 5T3 : DBO3 LARVA3Z vazaod
-0.4 ¢ COLIF2 ' vgzand
' It
g :
o LARVA2 : -
' F3 o
H
: ECOLI3 )
1.0 0.5 0 -0.5

-1.0
Fator 1 (14,47%)

Fig. 3. Mapa de perfis considerando os dois primeiros fatores da analise de correspondéncia
multipla, representando as categorias das variaveis resposta, explicativas ativas e ilustrativas.

A interpretacdo da Fig. 3 permite verificar
que as variaveis resposta (SIMU e LARVA) estéao
associadas entre si, mostrando o efeito de
Gutmann, ou de ferradura, onde a auséncia de
imaturos de borrachudos (SIMU1 e LARVA1)
esta representada no lado esquerdo do eixo
horizontal e, se opondo, tem-se, do lado direito
do mesmo eixo, as categorias de alta incidéncia
do inseto (SIMU4 e LARVA4). Pode-se, dessa
maneira, caracterizar esse eixo como a evolucao
da populagao de imaturos, ou seja, é possivel
visualizar a cinética da populacdao saindo da
regido de auséncia de imaturos (1), seguindo
para baixa (2), média (3) e alta incidéncia (4), da
esquerda para a direita do mapa.

A auséncia de imaturos (SIMU1 e LARVA1)
esta associada com os niveis de baixa poluigao,
caracterizados pela classe 1 das variaveis DQO,
DBO, NO, ST, P, COLIF e ECOLI (por exemplo
DQO1 = baixa demanda quimica de oxigénio), ao
passo que as incidéncias baixa, média e alta de
imaturos correspondem as categorias das
varidveis que caracterizam o aumento da
poluigéo (classes 2, 3, e 4, nesta ordem).

Nota-se, também, que a categoria de
baixa vazao (vazaot) tém uma correspondéncia
com a auséncia de larvas (SIMU1 e LARVA1) e a
medida que a vazdo aumenta ha um
favorecimento da presencga de imaturos, o que é
biologicamente explicado.

A validacdo do estudo, como dissemos
anteriormente, foi realizada através da projecéao
dos 11 pontos estudados, como categorias
ilustrativas, isto é, que nao fazem parte do ajuste
do mapa, nao interferindo na analise. Verifica-se
que os pontos controle, definidos a priori, pelo
pesquisador, como pouco poluidos (p1, p6, p9 e
p12), estdo localizados na regido de baixa
poluicdo e auséncia de imaturos, enquanto 0s
demais, igualmente definidos de antem&o como
contendo diferentes niveis de poluicdo, estdo
localizados nas regibes do mapa de perfis
caracterizadas como poluidas e com presenga
de imaturos.

4. Conclusao

A analise de correspondéncia mostrou-se
uma ferramenta eficaz para a analise de dados
instaveis, de natureza multidimensional, em
estudos observacionais de meio ambiente.
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