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RESUMO - Foi estudada a situagfio de pafses avaliados pela disponibilidade de nutrientes de
origem animal e vegetal (dados publicados pela FAQ, Anudrio da Produgdio agropecudria
1988), usando-se os métodos estatisticos multivariados de Analise de Componentes Principais e
Andlise de Agrupamento. O estudo foi efetuado com 44 paises cujo critério de escolha foi o de
incluir pafses com os mais variados graus de desenvolvimento e de todos os continentes. O pri-
meiro componente principal foi interpretado como exprimido a disponibilidade de nutrientes de
origem animal ¢ o segundo componente principal, a disponibilidade de nutrientes de origem ve-
getal, 0 que permitiu a ordenagfo dos pafses para cada um destes componentes. As varidveis
mais discriminatérias foram: proteina, caloria, riboflavina, lipidio e cdlcio, todas de origem ani-
mal. As menos discriminatdrias foram: niacina, beta caroteno, equivalente retinol ¢ caloria, to-
das de origem vegetal.

Termos para indexagfio: Andlises de Componentes Principais e de Agrupamento, nuirigfio, pro-
tefnas.

MULTIVARIATE ANALYSIS OF PER CAPITA AVAILABILITY
OF NUTRIENTS IN 44 COUNTRIES

ABSTRACT - The situation of the countries is studied based on the availability of the animail
and vegetal nutrients (data published by FAQO in 1988). Two multivariated statistical methods
were used: Principal Components Analysis and Cluster Analysis. The study was applied to coun-
tries of all the continents, with 44 countries of the most different degrees of development. The
first principal component was interpreted as a measure of the available animal nutrients, and the
second principal component as a vegetal nutrient, wich made it possible the ordering of the
countries. The most discriminating variables were the protein, calorie, riboflavin, fat and calcium
of animal origin and the less ones were niacin, beta carotene, equivalent retinol and calorie of
vegetal origin.

Index terms: Principal Components Analysis, Cluster Analysis, nutrition, proteins.

INTRODUCAO

A publicagiio de dados numéricos na forma
de Tabelas, muitas vezes ndo possibilita ao inte-
ressado uma melhor interpretagio das infor-
magOes fornecidas, principalmente nos casos
em que as tabelas se avolumam por conterem
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um grande nimero de unidades das quais sdo
fornecidas muitas caracteristicas.

O Anuirio de Produgio Agropecudria da
FAOQ publicou em 1988 a disponibilidade de 22
nutrientes de origem animal e vegetal de paises
de todo o mundo. O presente trabalho ilustra a
utilizagio de dois métodos de andlise multiva-
riada para interpretagiio destes dados, visando
proporcionar melhor aproveitamento e mais fd-
cil visualizagdo dos mesmos, j4 que 0s resulta-
dos finais obtidos podem ser apresentados em
forma de figuras de ficil entendimento. Os mé-
todos sfo a Andlise de Componentes Principais
e a Andlise de Agrupamento (Sncath & Sokal
1973), utilizados com a finalidade de discutir a
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importdncia de cada um dos nutrientes para a TABELA 1. Valores dos trés primeiros componentes

discriminagio dos palses, pela construgio de
combinaghes lineares das 22 varidveis originais
de forma a reduzir o espago das varidveis ¢ pos-
sibilitar a localizagio dos paises em figuras, Os
resultados das andlises permitem o agrupamen-
to de paises, com a propriedade de que paises
pertencentes a um mesmo grupo apresentam
maior similaridade (ou homogeneidade) que
paises de grupos diferentes.

Nao se pretende entrar em maiores conside-
ragles e explicagdes sobre a natureza dos resul-
tados, mas sim, discutir a adequagio das técni-
cas multivariadas para a andlise deste tipo de
dados.

MATERIAL E METODOS

A FAO publica anualmente tabelas contendo a
quantidade de nutrientes vegetais ¢ animais per capita
para paises de todo 0 mundo. Foram estudados 22 nu-
trientes que refletem a disponibilidade de alimentos,
isto €, 0 que o pais produz, per capita, e nfio necessa-
riamente o que € consumido pelos seus habitantes (os
dados utilizados nfo foram aqui transcritos).

Para maior facilidade de interpretagio, o estudo foi
realizado para 44 paises escolhides de forma a incluir
paises dos mais variados graus de desenvolvimento e
de todos os continentes. A relagio dos paises, bem
como seus ndmeros de identificacfio podem ser vistos
na apresentagio dos resultados {Tabela 1).

A seguir, sfio listados os nutrientes com suas res-
pectivas siglas de identificagdo, com o nimero 1 finai
indicando origem vegetal ¢ o0 niimero 2 a origem ani-
mal: caloria (CAL 1, CAL 2), proteina (PROT 1,
PROT 2), lipidio (LIP 1, LIP 2), célcio (CA 1, CA 2),
ferro (FE 1, FE 2}, retinol total (RET), beta caroteno
(BCA 1,BCA 2), equivalente retinol (ERE 1, ERE 2),
tiamina (TIA 1, TIA 2), riboflavina (RIB 1, RIB 2),
niacina (NIA 1, NIA 2}, 4cido ascorbico total (AASC).

A Tabela inicial de dados corresponde a uma ma-
triz com 44 linhas (paises} € 22 colunas {nutrientes).
As varidveis foram transformadas de modo a torné-las
adimensionais e com variagfo no intervalo de 0 a 1.
Para tanto, o valor de uma certa varidvel para um de-
terminado pafs foi dividido pelo maior valor da mesma
varidvel no conjunto de paises estudados.

A andlise estatfstica foi efetuada utilizando-se os
métodos multivariados de Andlise de Componentes
Principais ¢ de Andlise de Agrupamento (Sneath &
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principais (Y1, Y2, Y3), para os paises
estudados. Ordenagfio crescente dos
paises para Y1 e para Y2 (nfimercs en-
tre parénteses).

Ne  Pais Y1 Y2 Y3
L. Camardes 0,172(5) 0,081 (41) 0,107
2. Egito 0,126(9)  0,096(42) 0,043
3. Libia 0,003 (23) 0,068 (39) 0,023
4. Nigéria 0,181 (2) 0,059 (36) -0,088
5. AfricadoSul 0,049 (18) -0,056(9) 0,031
6. Uganda 0,165(6) 0,072(40) 0,018
7. Canads 0,096 (33) 0,006 (27) -0,012
8. Costa Rica 0,040 (20) 0,004 (26) 0,125
9. Cuba 0,005 (24) 0,057 (8) 0,024
10. Haiti 0,173 (3)  0,010(30) 0,027
11. Honduras 0,113 (10) -0,069(5) -0,004
12. México 0,042(19) 0,008 (29) 0,046
13. Estados Unidos 0,137 (39) -0,005 (24) 0,013
¥4. Argentina 0,117 (34) 0,044 (11) 0,009
15. Bolivia 0,103 (13) 0062(7) 0,023
16. Brasil 0,089 (14) -0,063(6) 0,036
17. Chile 0,083 (15) -0,033(12) 0,031
18. Colombia 0,073 (16) -0,013(21) -0,064
19. Paraguai 0,025 (21) 0,050(33) 0,054
20. Peru 0,108 (11) -0,075(4) 0,012
21. Uruguai 0,062 (27) -0,104(2) -0,005
22. Venezuela 0,018 (22) -0,088(3) 0,022
23. Bangladexe 0,184 (1) -0,120(1) 0,019
24. China 0,152(7)  0,022(15) 0,006
25. India 0,173(4) -0,010(19) 0,006
26. Israel 0,082(30) 0,060 (37) -0,020
27. Japfio 0,009 (26) 0,017 (18) 0,020
28, Paquistfio 0,135 (8) -0,017(17) 0,011
29, Sfria 0,062 (17) 0,096 (43) 0,067
30. Turguia 0,104 (12) 0,051 (34) 0,052
31. Austria 0,149 (40} 0,019 (16) 0,012
32. Bulgdria 0,071 (28) 0,024 (31) 0,053
33. Tchecoslovaquia 0,135 (38) -0,007 (22) -0,010
34. Franga 0,220 (43) 0,006 (28) -0,044
35. Grécia 0,118 (35) 0,133 (44) -0,008
36. Itdlia 0,094 (31) 0,060 (38) 0,014
37. Holanda 0,203 (42) -0,008 (20} 0,007
38. Portugal 0,009 (25) 0,052(35) -0,016
39, Espanha 0,095 (32) 0,041(32) 0,024
40, Suécia 0,180 (41) -0,05i(10) -0,020
41. Reino Unido 0,129 (37) 0,025 (14) 0,009
42. Unifio Soviética 0,079 (29} 0,006 (23) 0,019
43. Austrélia 0,128 (36) 0,000 (25) 0,010
44. Nova Zelandia 0,226 (44) -0,026 (13) 0,045
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Sokal 1973), com o uso do programa NTSYS (Rohlf
1988).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi
empregada para reduzir o conjunto das 22 varidveis
originais a novas varidveis nio correlacionadas que sio
0s componentes principais. Cada componente (Y) €
uma combinagio linear das varidveis originais (X),
com a capacidade de reter a maior quantidade da in-
formagfo fornecida pelas varidveis originais. Cada
pais, que era definido pelo conjunto de 22 varidveis
passou, entdio, a ser definido pelos componentes prin-
cipais. No caso estudado foram utilizados os 3 primei-
ros componentes (Y,,Y,,Y,). Os componentes princi-
pais padronizados de cada pais foram calcutados com
base na matriz original de dados de forma a serem
centrados na origem. Em notagio matricial, a matriz
Y (44 x 3) de componentes principais, € dada por:

Y = (1-(1/n)E) X A, onde I ¢ a matriz identidade,
X (44 x 22) € a matriz de dados originais, E (44 x 44) &
uma matriz com mimeros 1 em cada posigdo, A (22 x
3) € uma matriz cujas colunas sfo os trés primeiros ve-
tores caracteristicos da matriz de covaridncia dos da-
dos ¢ n = 44 € o nimero de unidades (paises),

A ACP possibilitou verificar a capacidade discrimi-
natdria das varidveis originais no processo de for-
macio dos agrupamentos (Morrison 1967). A contri-
bui¢ho de cada varidvel para certo componente princi-
pal foi avaliada pelo coeficiente de correlagfio linear
(fXij) entre a varidvel (X;; j = 1, ..., 22} ¢ 0 compo-
nente principal (Yi; k = 1, i, 3), sendo rxiyg = ajk *
I Y¥s, onde a;y ¢ 0 coeficiente da variavelJX- no com-
ponente Y|, Iy € a k-€sima maior raiz caractéristica da
matriz de covaridncia ¢ s; € o desvio-padrio da varid-
vel X;. Portanto, quanto maior for o valor absoluto do
coeficiente de correlagfio (ryiy ) maior serd a contri-
buigdo da varidvel Xj para a formagéo do componenie
principal (Y).

Por outro lado, o estudo do significado pratico dos
componentes principais permite consideragdes de in-
teresse na interpretagio dos resultados (Sneath & So-
kal 1973, Jolicoeur & Mosimann 1960). Este significa-
do depende da intensidade da contribuigfo de cada
varidvel ao componente principal, traduzido pelo valor
de rxva.

A adequagiio da ACP foi verificada pela quantida-
de da informagfo das varidveis originais retida pelos
trés componentes principais (percertagem da varidncia
total das 22 varidveis acumulada pelos trés primeiros
componentes).

A Andlise de Agrupamentos (AA) foi realizada
com os dados transformados, calculando-se a Distéin-
cia Euclidiana Média entre os paises para o conjunto
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das 22 varidveis e utilizando o algoritmo UPGMA
(unweighted pair group method with arithmetic ave-
rage), conforme recomendado por Rohif (1970). O
resultado final da andlise foi representado na forma de
um dendrograma. A utilizagio conjunta do dendro-
grama da AA e da ordenagfio dos pafses obtido na
ACP permite inferir, com maior seguranga, os agru-
pamentos formados (Curi 1983). Os agrupamentos
devem ter como caracteristicas a maior homogeneida-
de (ou similaridade) entre paises do mesmo grupoea
heterogeneidade entre pafses de grupos diferentes.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Como os coeficientes de correlagio entre os
nutrientes de origem animal e o primeiro com-
ponente foram sempre préximos de 1, enquanto
0s mesmos coeficientes envolvendo os nutrien-
tes vegetais resultaram pequenos, o primeiro
componente principal pode ser entendido como
exprimindo principalmente a contribuigio dos
nutrientes de origem animal. Paises com valores
grandes de Y1 possuem maijor disponibilidade
per capita de nutrientes de origem animali, o
contrdrio ocorrendo com paises com os meno-
res valores de Y1.

A Tabela 1 apresenta a relagado dos paises
estudados e os respectivos valores dos trés pri-
meiros componentes principais.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de cor-
relagio entre as varidveis originais e os trés
primeiros componentes principais, responsiveis
por cerca de 83% da informacdo contida no
conjunto das 22 varidveis originais.

Ordenando-se os valores de Y1, do menor
para o maior, resultard a correspondente orde-
nagio crescente dos palses para a disponibilida-
de per capita de nutrientes de origem animal
(valores entre parénteses da Tabela 2). Assim
procedendo, destacaram-se Nova Zeldndia,
Franga, Holanda, Suécia, Austria, Estados Uni-
dos, Tchecoslovdquia, Reino Unido e Austrélia
como os pafses com maior disponibilidade, e
Bangladexe, Nigéria, fndia, Camardes, Haiti,
Uganda, China, Paquistdo ¢ Egito como os de
menor disponibilidade. A situacio do Brasil re-
sultou bastante incGmoda, colocando-se junio
com Bolivia, Honduras e Peru, mais préximo ao
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TABELA 2. Coeficiente de correlaciio ("Xij) entre
as varifiveis originais (X) e os trés pri-
meiros componentes principais (Y1, Y2,
Y3). Percentagem da informacio (%
Var. e % Var. acum.) retida pelos com-
ponentes.

Componente principal (Y)

Y1 Y2 Y3
Var. originais (X)

CAL1 0,06 063 0735
CAL2 098 -005 0,01
PROT1 027 064 052
PROT2 0,99 001 -0,01
LIP1 045 064 0,13
LIP2 097 0,04 002
CAl 0,18 083 0,11
CA2 094 0,05 -0,02
FE1 044 079 0,11
FELl 0,88 000 0,00
RET 085 0,09 .003
BCA1 000 056 082
BCA2 0921 005 000
EREI1 0,00 057 -0,82
ERE2 087 009 0,03
TIAL 042 066 040
TIA2 094 004 0,03
RIB1 003 089 0726
RIB2 098 -0,03 0,02
NIAl 006 045 024
NIA2 0,81 -008 0,00
AASC 036 072 025
% Var, 63,27 1338 6,76
% Var. acum. 63,27 76,65 8341

bloco de paises com menor disponibilidade de
nutrientes, & superior, somenie, a 13 dos 44 pai-
ses estudados.

Para o segundo componente ('Y2) as majores
contribuigbes resultaram das varidveis de ori-
gem vegetal, em especial, da riboflavina, do fer-
ro e do cilcio (com coeficientes de correlacio
variando de 0,79 a 0,89). As varidveis de origem
animal pouco contribufram para Y2. Portanto,
paises com grandes valores de Y2 apresentam
boa disponibilidade de nutrientes de origem ve-
getal, entre os quais destacaram-se; Grécia, Si-
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ria, Egito, Camarbes, Uganda e Libia. Os me-
nores valores de Y2 foram apresentados por
Bangladexe, Uruguai e Venezuela. Deve ser
ressaltado que o Uruguai apresentou-se bem si-
tuado para alimentos de origem animal.

O terceiro componente (Y3), responsdvel
por 6,76% da informagio contida nas varidveis
originais, foi de mais dificil interpretagio. Para
este componente contribuiram de forma mais
acentuada quatro varidveis de origem vegetal:
beta caroteno e tiamina (com sinal negativo) e
proteina e caloria com sinal contririo.

Considerando-se os valores dos coeficientes
de correlagdo das varidveis originais com os trés
primeiros componentes principais, as varidveis
com maior poder discriminatério foram protei-
na, caloria, riboflavina e lipidio, todas de ori-
gem animal. As menos discriminatérias foram
niacina, beta caroteno, equivalente retinol e ca-
loria, todas de origem vegetal.

Baseando-se nos valores dos 3 componentes
principais (Tabela 2) seria possivel construir
uma figura tridimensional com a localizagfio es-
pecial dos 44 paises estudados. Esta figura nio
foi apresentada pois pptou-se por colocar o
dendrograma (Fig. 1) obtido na AA.

A interpretagdo da Fig. 1, apoiada pelos da-
dos apresentados na Tabela 1, possibilitou defi-
nir os agrupamentos de paises descritos a se-
guir:

G1: Camardes (1) e Nigéria (4), caracteriza-
dos por pequena disponibilidade per capita de
nutrientes de origem animal (Y1 pequenos);

G2: Haiti (10), India (25), Paquistio (28),
China (24), com Bangladexe (23) uninde-se a
este grupo em nivel inferior de similaridade;

G3: Egito (2), Turquia (30), Siria (29),
Upganda (6) pode ser incluido nesie grupo, em-
bora de forma menos nitida;

G4: Honduras (11), Bolivia (15), Peru (20),
Brasil (16) e Chile (17) constituiram um sub-
grupo de G4 (grupo mais amplo) que incluiu
outro subgrupo formado por Africa do Sul (5),
Cuba (9) e Venezuela (22). Menos caracteriza-
do neste grupo, situou-se ainda, o México (12);

G5: Costa Rica (8) e Colémbia (18) forma-
ram um grupo que, pela Fig. 1, parece estar



ANALISE MULTIVARIADA

f— f— -

1127

13 a1

— N

1 4 ARSI {0423 9 A5 2 452 1T 1 23029 6 2030 3 QXS T39I 2N NUM WD @

]

T

FIG. 1. Dendrograma resultante da Anélise de Agrupamento, utilizando-se Distincia Euclidiana Média en-

tre os pafses para o conjunto das 22 varifiveis.

mais préximo do grupo fermado por Camardes
(1) e Nigéria (4) o que nio se confirmou com a
ordenagio tridimensional dos paises, onde Cos-
ta Rica ¢ Col6mbia apareceram proximos a G4;

G6: Libia (3), Japdo (27), Portugal (38) e Pa-
raguai (19} constituiram um grupo menos ho-
mogéneo, 0 mesmo ocorrendo com o grupo G7
formado por Israel (26) e Grécia (35);

Os dois grupos seguintes foram constitufdos
por paises que apresentaram as taiores dispo-
nibilidades de nutrientes de origem animal:

G8: Canad4 (7), Estados Unidos (13), Espa-
nha (39), Austria (31), Tchecosloviquia (33),
Reino Unido (41), Austrilia (43), Unido Sovié-
tica (42), Bulgdria (32), Itdlia (36}, Argentina
(14) ¢ Uruguai (21);

G9: Franga (34), Nova Zeldndia (44), Ho-
landa (37) e Suécia (40).

Pela Fig. 1, ainda, foi possivel constatar a se-
paragio dos 44 pafses em dois grandes conglo-
merados: aquele formado pelos grupos Gl1, G2,
G3, G4 e G5, caracterizado por paises com me-
nor disponibilidade per capita de nutrientes de
origem animal, e aquele formado pelos demais
grupos, englobando os paises com maior dispo-
nibilidade de nutrientes de origem animal.

Observando-se os dados da Tabela 1 foi
possivel constatar que:

1. Austrdlia, Estados Unidos e paises euro-
peus, em geral, apresentaram valores grandes
para Y1 e intermedidrios para Y2. Constituem
casos a parte Portugal, com valor baixo para
Y1, e Grécia, Itilia ¢ Espanha que apresenta-
ram valores elevados também para Y2;

2. Com relagio aos paises da América do
Sul, Brasil, Bolivia, Peru e Venezuela se carac-
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terizaram por pequena disponibilidade de nu-
trientes tanto de origem animal como de vege-
tal (Y1 e Y2 pequeno). Uruguai e Argentina
apresentaram disponibilidade acentuadamente
de origem animal (Y1 grande e Y2 pequeno), o
contrario ocorrendo com o Paraguai;

3. Camardes, Egito, Nigéria, Uganda, Siria e
Turquia mostraram predominéncia de disponi-
bilidade de nutrientes de origem vegetal (Y1
pequenos e Y2 grandes).

4. Bangladexe e Paquistio destacaram-se
como pafses com baixa disponibilidade de nu-
trientes de ambas as origens;

5. O Japiio, apesar de seu extraordindrio ni-
vel de desenvolvimento econdmico e tecnologi-
o0, nao se destacou, apresentando disponibili-
dade per capita intermedi4ria para os nutrientes
de origem animal e vegetal,

A Tabela 3 apresenta valores per capita por
dia de disponibilidade total (origens animal e

TABELA 3. Valores per capita por dia da disponi-
bilidade total (animal e vegetal de ca-
lorias, prote(nas (em gramas) e lipidios
(em gramas) para alguns pafses, conti-
nentes e para ¢ mundo. Percentagem em
relagiio aos valores dos Estados Unidos,
usados como referéncia.

Local CAL PROT LIP
Mundo 2694 (74.0) 703 (66.0) 653 (39.7)
Europa 3397 (93.0) 101.5(95.3) 135.4 (82.4)
Asia 2485 (68.2) 60.7(57.0) 429(26.1)
AméricadoSul 2622 (72.0) 66.2(62.2) 63.1(38.4)
Africa 2299 (63.1) 574(53.9) 46.9(28.5)
Estados Unidos 3642 (100.0) 106.5(100.0) 164.4(100.0)
Canad4 3425 (94.0) 96.4 (90.5) 154.1(93.7)
Brasil 2643 (72.6) 61.1(57.4) 57.5(35.0)
Austrilia 3326 (91.3) 100.7 (94.6) 137.0(83.3)
Nova Zelandia 3407 (93.5) 110.4(103.7) 142.8 (86.9)
Unifo Soviética 3394 (93.2) 105.6(99.2) 101.6 (61.8)
China 2628 (722) 620(58.2) 41.4(25.2)
india 2204 (60.5) 53.9(50.6) 35.7(21.7)
Bangladexe 1922 (528) 40.6(38.1) 18.8(11.4)
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vegetal) de calorias, protefnas e lipidios para al-
guns paises, para continentes e para o Mundo.
Usando-se os Estados Unidos como referéncia
(100%) foram calculadas as percemagens dos
outros locais.

Para estes nutrientes o Brasil mostrou-se in-
ferior a0 Mundo, similar 3 América do Sul e 2
China e superior 2 Asia e 4 Africa. Comparado
com 0s Estados Unidos, Canad4, Unifio Sovié-
tica, Austrdlia, Nova Zelindia e Europa, a infe-
rioridade se evidenciou de forma marcante,
principalmente para lipidios € proteinas,
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