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Resumo: Os estudos cosmoldgicos estao em constante evolugdo para compreender 0s
fendmenos de aceleragdo e expansao do universo. Neste contexto, o presente trabalho
utiliza dados do servidor miniJ-PAS, publicados em 2019, restringindo a andlise a uma
amostra de objetos astronomicos classificados como galdxias. A partir dos identificadores
desses objetos, foram obtidas todas as propriedades fotométricas medidas pelos 60 filtros
do Javalambre Survey Telescope. Sobre esses dados, foi aplicada uma anélise estatistica
multivariada, utilizando os coeficientes de correlacdao de Pearson e Spearman. Os altos
valores de correlacdo permitiram identificar comportamentos relevantes para a pesquisa,
como a correlacdo inversa entre o redshift fotométrico e a drea isofética, indicando que
galaxias com redshifts mais altos possuem areas menores. Além disso, foi encontrada
uma correlacao positiva entre o fluxo Petrosiano na banda i e o raio efetivo das galdxias,
bem como entre o fluxo Petrosiano e o redshift fotométrico, sugerindo que galdxias com
maiores fluxos na banda i apresentam redshifts menores e raios efetivos maiores. Também
foi identificada uma relacao linear entre o raio efetivo e o fluxo Petrosiano na banda i e
observou-se que o fluxo Petrosiano na banda i apresenta uma relacao de lei de poténcia
com o redshift fotométrico, assim como a classificacdo estelar se relaciona com a largura
a meia altura do fluxo das galdxias. Esses resultados abrem caminho para o inicio de um
estudo mais aprofundado, fundamentado nas propriedades dessas varidveis e na literatura
existente.

Palavras-chave: Galaxias; miniJ-PAS; fotometria; anélise estatistica; cosmologia

*juh.fischer @ gmail.com
1Universidade Federal do Rio Grande - FURG/ Rio Grande, RS, Brasil.



1 INTRODUCAO

O J-PAS (Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical Survey) é
um servidor de dados astrofisicos relacionados aos fenomenos de aceleraciao da expansao
do universo. Esses dados sao coletados pelo Javalambre Survey Telescope (JST), situado
na Espanha, nas cordilheiras de Javalambre, a 2000 metros de altitude. Ele reuniu uma
série de dados relacionados a dindmica e evolugao de inlimeros objetos cosmoldgicos,
com uma resolu¢@o que permitiu, por exemplo, a caracteriza¢ao de galdxias com linhas
de emissdo intensa (ELGs) e excepcionalmente intensas (EELGs), que sdao importantes
para compreender as populacdes estelares e fendmenos fisicos responsaveis por essas
condi¢des evolutivas excepcionais (Breda et al., 2024; Iglesias-Paramo et al., 2022 e
Martinez-Solaeche et al., 2022). Além disso, possibilitou a identificacdo e caracterizagao
de milhdes de galdxias, incluindo galdxias azuis (BGs) e galdxias vermelhas luminosas
(LRGs), bem como viabilizou, por meio de técnicas de ajuste de distribui¢cdes espectrais
de energia (SED), o estudo da evolucdo de populacdes estelares de galaxias até um
redshift z=1 (Baqui et al., 2021; Delgado et al., 2021 e Diaz-Garcia et al., 2023).

Entre os meses de maio e setembro de 2018, o telescopio JST foi equipado com
a camera Pathfinder, o primeiro instrumento cientifico instalado no telescopio. Essa
instalacdo teve como objetivo testar o desempenho do equipamento e realizar as primeiras
operagdes cientificas. A partir desses testes, foi possivel coletar dados e desenvolver
o miniJ-PAS, um servidor contendo uma fracao dos dados astrondmicos completos do
J-PAS (Bonoli et al., 2021).

Os dados do catdlogo miniJ-PAS foram publicados em dezembro de 2019, como parte
da proposta do J-PAS de reunir em um servidor uma quantidade expressiva de dados,
superando outros levantamentos espectroscopicos, como o “VIMOS Public Extragalactic
Redshift Survey” e o “Large Early Galaxy Astrophysics Census”. Também apresenta um
nimero significativo de filtros que demonstrou uma capacidade do sistema de caracterizar
uma ampla variedade de fontes com uma boa relacao sinal-ruido (Bonoli et al., 2021).

Grandes conjuntos de dados desempenham um papel crucial no reconhecimento e
descricao de fontes observadas, além de serem fundamentais para o avanco de estudos que
visam compreender melhor os fendmenos fisicos em determinados ambientes, a evolu¢ao
das populacoes estelares e, consequentemente, restringir modelos cosmoldgicos (Maturi
et al., 2023).

Nesse contexto, este trabalho aplica uma analise estatistica multivariada aos dados
coletados pelo miniJ-PAS relacionados a galdxias, permitindo uma investiga¢ao mais
robusta e detalhada das propriedades e correlacdes presentes nos dados.

2 METODOLOGIA

Para constru¢do da presente pesquisa, foram estudados dados astrondmicos de
galaxias disponibilizadas através do catdlogo miniJ-PAS no langamento “MINIJ-PAS-
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PDR201912”, acessados durante o primeiro semestre de 2023.

O catélogo é baseado em imagens coletadas pelo telescopio JST, de 2,55m de diametro
e por sua camera PathFinder, que funciona como um gerador de imagens CCD (Charged-
Coupled Device), localizado no centro do plano focal do JST, com um campo de visao
efetivo de ~ 0,3 deg? e um tamanho de pixel de 0,23 arcsec (Baqui et al., 2021). A Figura 1
apresenta os instrumentos citados anteriormente.

(a) Telescopio JST. (b) Camera Pathfinder.

Figura 1: Instrumentacao responséavel pelas observacdes utilizadas no trabalho.

O JST cobre uma faixa espectral total de 3800 a 9100 A, utilizando 54 filtros de banda
larga e estreita e dois filtros amplos que se estendem do ultravioleta ao infravermelho
proximo, além dos filtros complementares de banda larga (u, g, r, e iSDSS). Essa
configuracao permite obter redshifts fotométricos com alta precisao (Hernan-Caballero
etal.,2021).

Os dados utilizados compreendem a drea dos quatro campos AEGIS (All-wave
Extended Groth Strip International) do telescépio, designados como AEGIS 1 a AEGIS
4 (Bonoli et al., 2021). Eles foram observados com 60 bandas dpticas, totalizando um
campo de visao de ~ 1 deg?.

O miniJ-PAS inclui dados no formato FITS (Flexible Image Transport System), um
padrdao amplamente utilizado em astronomia, projetado especificamente para armazenar
dados cientificos, com suporte para descri¢des de informacdes fotométricas e de calibragao
espacial. Além disso, o servidor contém catalogos simples e duplos, que armazenam
parametros derivados de imagens, como dados fotométricos e morfolégicos.

Os catdlogos simples correspondem a dados onde a detecc¢do e a fotometria foram
realizadas de forma independente para cada imagem. Por outro lado, os catdlogos duplos
utilizam imagens do SDSS (Sloan Digital Sky Survey) como referéncia para a deteccdo e
a fotometria (Bonoli et al., 2021).

Os dados do catdlogo miniJ-PAS foram processados e extraidos utilizando softwares
especializados para andlise e tratamento de dados astronOmicos, e serdo detalhados ao
longo das proximas segdes.
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2.1 Selecao de dados:

O catdlogo primdrio do miniJ-PAS contém 64.293 objetos na faixa de detec¢ao r, com
fotometria forcada em todos os outros filtros. A extra¢do dos dados foi realizada por
meio da plataforma publica de dados catalogados do miniJ-PAS (Bonoli et al., 2021), que
permite acessar todas as informagdes dos objetos a partir de seus identificadores. Para
otimizar o processamento e reduzir a quantidade de dados analisados, foi aplicada uma
restri¢do na selecao desses identificadores, delimitando a amostra utilizada no estudo.

A variavel Class_star foi utilizada para indicar a probabilidade da fonte de luz
observada pelo instrumento ser uma galdxia ou uma estrela, onde valores préximos a 0
indicam menor probabilidade de ser uma estrela (fonte estendida) e valores proximos
a 1 representam maior probabilidade (fonte pontual). Para restringir a analise a fontes
estendidas, possivelmente classificadas como galdxias, foram selecionados objetos com
Class_star <0,1. A Tabela 1 sintetiza e fornece mais detalhes sobre a selecao desses
dados.

Tabela 1: Varidveis criticas e fatores de selecio utilizados.

Selecao Descrigao
Tile.id Todos Identificacao do objeto no catdlogo
Number  Todos Numero do objeto no catdlogo
Class._star <0,1 Maior probabilidade de ser Galaxia
Lephare_Photoz > 0,01 Distancia

Além disso, foi aplicado um critério adicional para o redshift fotométrico Lephare_PhotoZ
> 0,01, permitindo incluir a maioria das galdxias disponiveis no servidor. Apds a aplicacao
desses filtros, foram identificadas 1870 galédxias, cujas informacodes de identificacao
Tile_id e Number foram utilizadas como referéncia para a extracao dos dados correspon-
dentes aos objetos do catilogo.

Para compreender melhor a distribuicdao espacial dos dados selecionados, foram
utilizados os softwares TOPCAT (Taylor, 2005) e Aladin (Bonnarel et al., 2000), que
permitiram a demarcacao da regido correspondente a localizacao dos dados. A Figura 2
apresenta a area total coberta pelo catdlogo miniJ-PAS.
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Figura 2: Imagem obtida pelo Telescopio JST destacando a regido de estudo do catalogo
miniJ-PAS. No canto inferior esquerdo uma escala de 15 arcomin, no centro temos o tamanho
total da regido de 1,997° por 33,63 arcomin e a direita a orientagao espacial com referéncias
Norte e Leste.
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Em um servidor contendo um grande volume de informacdes, a aplicacao de filtros
para objetos classificados como galdxias permitiu visualizar o alcance e a distribuicao
dos objetos selecionados em comparagdo com uma faixa de imagem do miniJ-PAS. A
Figura 3 destaca os objetos selecionados em verde, distribuidos ao longo de quase toda a
extensao da faixa analisada. O ndmero de galdxias selecionadas, 1.870, é considerado
adequado, dado os critérios de corte aplicados. Sem a aplicagcdo desses filtros, o catidlogo
conteria mais de 60.000 objetos, evidenciando a reducao significativa no volume de dados
apods os refinamentos, mantendo a amostra robusta o suficiente para garantir uma anélise
estatistica sélida.
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Figura 3: Na imagem, a regido de estudo do miniJ-PAS Survey com os objetos selecionados
destacados pelo contorno verde. No canto inferior esquerdo hd uma escala de 15 arcomin,
no centro observamos o tamanho total da regiao de 1,997° por 33,63 arcomin e na direita
observamos a orientacdo espacial com referéncias Norte e Leste.

A partir da lista de nomes dos objetos ja filtrados com as propriedades desejadas,
coletamos todas as informacoes obtidas pelo instrumento, como sua posi¢ao espacial,
espectro fotométrico, imagem, redshift e os fluxos e magnitudes para os 60 filtros. As
propriedades que foram selecionadas para andlise estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Tabelas das propriedades selecionadas para andlise de dados.

Propriedade Descricao
Lephare_PhotoZ Redshift fotométrico
A World Perfil RMS ao longo do eixo principal
B_World Perfil RMS ao longo do eixo menor

Class Star Classificagcdo de ‘estelaridade’ SExtractor
FWHM Largura maxima a meia altura do fluxo

Isoarea World Area isofé6tica acima do limite de analise

Kron_Radius Abertura Kron em un. de A ou B
Petro_Radius Abertura Petrosiana em un. de A ou B
Reff Raio efetivo a meia luz

Lephare 0dds Lephare P(z) em PHOTOZ + 2x0,01x(1+z)
Lephare_PhotoZ Best68_High Melhor solucao de redshift fotométrico
Mag Petro-rSDSS  Magnitude Petrosiana pelo filtro rfSDSS
Mag Petro-iSDSS Magnitude Petrosiana pelo filtro iSDSS
Flux_Petro_Lambda-rSDSS Fluxo Petrosiano pelo filtro rSDSS
Flux_Petro_Lambda-iSDSS Fluxo Petrosiano pelo filtro iSDSS
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2.2 Analise de dados:

A andlise dos dados foi feita utilizando os pacotes Seaborn (Waskom, 2021) e Pandas
(team, 2020) em Python, para um melhor processamento dos dados e resultados. A
partir dos dados astrondmicos extraidos do miniJ-PAS e normalizados foi construida
a matriz de correlacdo, utilizando o método de Pearson (Pearson, 1895), que mede a
variancia compartilhada entre duas varidveis seguindo um modelo linear, calculado pela
equacao (1), que resulta em um coeficiente p, que pode assumir valores entre -1 e 1, sendo
1 uma correlacdo direta total, em que ambas varidveis crescem juntas e -1 uma correlagao
inversa, em que o crescimento de uma variavel acarreta no decrescimento da outra.

SN =D (i - 3)
- (N- ooy (@

onde p é o coeficiente de correlacao de Pearson, N ndmero de observagoes, ¥ média da
variavel x, o, € 0 desvio padrao da varidvel x, y média da varidvel y e o, desvio padrio da
variavel y.

Logo ap6s foi construida também uma matriz de correlacao pelo método de Spearman
(Spearman, 1961), calculado pela equacao (2), que revelou correlagdes significativas entre
algumas varidveis. O método de Spearman ¢ uma medida nao paramétrica da correlagao
de postos entre varidveis, de modo que o coeficiente aumenta a medida que a dependéncia
entre as varidveis se intensifica, ou seja, a distancia entra elas diminui. Diferentemente
do método de Pearson, o método de Spearman é capaz de identificar correlagdes com
comportamentos nao lineares.

G )
T N(N2-1)
onde r; € o coeficiente de correlacdo de Spearman, N o nimero de observacoes e d
distancia entre medidas das varidveis relacionadas por postos.

Para investigar o comportamento de alguns coeficientes de correlacao relevantes, foram
construidos graficos de dispersao e histogramas de frequéncia para algumas varidveis que
apresentaram resultados significativos. As varidveis analisadas incluem Lephare_PhotoZ,
Class Star, R.eff, FWHM e Flux_Petro_Lambda-iSDSS. A partir dos dados obtidos, foi
possivel realizar interpretagdes sobre os comportamentos observados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A matriz de correlacdo, construida pelo método de Pearson e apresentada na Figura 4,
permite a analise dos coeficientes calculados entre as propriedades selecionadas dos objetos
da amostra, facilitando a identificacdao de correlagdes significativas e de comportamentos
relevantes para investigacao.
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Figura 4: Matriz de correlagdo entre variaveis selecionadas, calculada pelo método de
Pearson. A barra de cores a direita indica que valores de coeficientes positivos sio
representados na matriz pela cor azul e os negativos pelo vermelho. Tons mais claros refletem
coeficientes préximos de zero, indicando baixa correlacio.

A propriedade Isoarea World é definida pela drea aparente que uma fonte observada
ocupa no céu, e quando os objetos no universo distante sdo observados, sua drea aparente
pode ser influenciada pela distancia e pela expansao do universo. Ja o redshift, ou
desvio para o vermelho, pode ser definido como uma medida do deslocamento das linhas
espectrais de um objeto astrondmico para comprimentos de onda mais longos. Por isso é
possivel observar a correlacdo inversa esperada entre o redshift fotométrico, descrito pela
varidvel Lephare PhotoZ e a Isoarea World, de -0,5, aproximadamente 50 %. Essa
correlacdo € esperada porque a medida que o redshift aumenta (indicando maior distancia
e velocidade de afastamento), a isodrea medida dos objetos tende a diminuir, porque
os objetos mais distantes parecem menores no céu. Essa correlagdo € uma ferramenta
crucial na cosmologia observacional, no estudo sobre a estrutura e a evolu¢ao do universo
ao longo do tempo.

O fluxo Petrosiano é amplamente utilizado na astronomia para medir uma fracao
constante da luz total de um objeto, independentemente de sua posi¢ao ou distancia. No
SDSS, o fluxo Petrosiano € definido para qualquer banda como o fluxo dentro de um
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nimero especifico de raios Petrosianos. Esses raios sao determinados a partir do perfil
de luz calculado azimutalmente, representando a distancia do centro da galaxia onde
a fracao entre a intensidade média da luz e a intensidade medida permanece constante
(Blanton et al., 2001). Dessa forma, o raio Petrosiano pode ser relacionado com o nticleo
da galdxia, e por isso galdxias com raios Petrosianos maiores podem ser consideradas
mais massivas.

O fluxo na banda i pode ser associado principalmente a taxa de formacao estelar
(SFR) (Mortlock et al., 2013), uma vez que estd relacionado a linha de He (656
nm), emitida por estrelas jovens. O valor de -0,43 entre Flux_Petro_Lambda-iSDSS e
Lephare_PhotoZ indica uma correlacao significativa, sugerindo que o aumento do fluxo
Petrosiano na banda i estd relacionado a diminui¢ao do redshift. Isso implica que galéxias
com maior taxa de formacao estelar sao observadas em redshifts menores, ou seja, em
um universo mais proximo, enquanto em universos mais distantes essa taxa diminui.

Outras correlagdes notaveis incluem o coeficiente de 0,58 entre Flux_Petro_Lambda-iSDSS
e R_eff, sugerindo que galdxias com raios maiores apresentam maior taxa de formacao
estelar, e o coeficiente de -0,24 entre Lephare_PhotoZ e R_eff, embora de significancia
reduzida, indicando que em redshifts menores (universo mais proximo) observam-se
galdxias com raios maiores.

Foi observado um coeficiente de 0,25 entre Lephare_PhotoZ e Petro_Radius, o que
sugere, apesar de ndo muito expressivo, a presenga de galdxias com raios Petrosianos
maiores, ou mais massivas, em redshifts mais altos, o que estd em consonancia com as
classificacOes existentes até o momento (Blanton et al., 2001). Além disso, o coeficiente
de -0,17 entre Petro_Radius e Flux_Petro_Lambda-1iSDSS indica que os objetos mais
massivos da amostra podem apresentar uma taxa de formacao estelar mais baixa.

Também foi construida a matriz de correlacdo utilizando o método de Spearman,
conforme apresentado na Figura 5, com o objetivo de investigar comportamentos nao
lineares nas correlacoes.

Observou-se, por exemplo, um aumento significativo entre as magnitudes e os fluxos,
o que estd em conformidade com a definicao de magnitude, uma vez que esta é expressa
pela relacao logaritmica negativa do fluxo. O aumento € esperado, uma vez que o método
de Spearman € particularmente eficaz em calcular correlacdes entre dados que seguem
comportamentos logaritmicos, em que os postos sao proximos, mas nao seguem OS
pressupostos de linearidade exigidos pela correlagdo de Pearson.

O catdlogo miniJ-PAS descreve a variavel Class_Star como uma classificacao estelar,
a qual € baseada nos fluxos dos objetos. A classificacdo estabelece que objetos com
valores de Class_Star superiores a 0,5 sao considerados estrelas, enquanto objetos com
valores inferiores a esse limiar sao classificados como galaxias. Como esperado, estrelas
sdo objetos pontuais com fluxos concentrados, enquanto galdxias sao objetos de brilho
estendido. Um outro coeficiente de correlacao relevante foi encontrado entre as varidveis
Class_Star e FWHM, esta dltima representando a medida da largura a meia altura do fluxo,
que é um parametro essencial no processo de classificacao das galdxias. O coeficiente de
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Figura 5: Matriz de correlacio entre varidveis selecionadas, calculada pelo método de
Spearman. A barra de cores a direita indica que valores de coeficientes positivos sao
representados na matriz pela cor azul e os negativos pelo vermelho. Tons mais claros refletem
coeficientes préximos de zero, indicando baixa correlagao.

-0,57 sugere que a medida do FWHM esté inversamente correlacionada com a classificacao
estelar, ou seja, galdxias, com fluxos mais difusos, tendem a apresentar valores de FWHM
maiores. Outras correlagdes relevantes, como aquelas entre os fluxos e o redshift, também
podem ser investigadas para uma andlise mais aprofundada.

Ap6s a andlise dos coeficientes das matrizes, a constru¢cdo do grafico de dispersao
mostrado na Figura 6 permitiu a identificagdo dos comportamentos das varidveis com
correlacao significativa. Essa abordagem possibilitou a avaliagdo de eventuais erros

estatisticos, como a presenga de valores atipicos, que poderiam comprometer a andlise
dos dados.
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Figura 6: Na parte inferior esquerda temos o grafico de dispersao das varidveis com linhas
de ajuste. Em sua diagonal principal temos o histograma com a distribuicao de frequéncia
dos valores para cada varidvel na amostra e a direita temos os valores de correlacdo de
Pearson obtidos entre varidveis.

A andlise das varidveis Lephare_PhotoZ e Class_Star revelou uma distribuicao
de padrao bimodal, caracterizada pela presenca de dois picos distintos na frequéncia
de valores observados. Esse comportamento sugere a existéncia de duas populagdes
subjacentes nos dados.

No caso da varidvel Class_Star, a bimodalidade observada pode estar associada as
duas classificagdes principais atribuidas as fontes de luz: objetos estelares, caracterizados
por emissdes pontuais, e galdxias, que apresentam distribuicoes de fluxo mais estendidas.
Pois essa distribui¢ao pode refletir a presenca de objetos intermedidrios, como quasares e
galéxias com linhas de emissdo excepcionalmente intensas (EELGs). Tais objetos possuem
caracteristicas de emissao intensas e distribui¢coes de fluxo que, embora menos pontuais
que as estrelas, sdo mais compactas do que as galdxias tipicas. Estes objetos também
apresentam valores elevados de fluxo Petrosiano na regido Optica, particularmente na
banda i do SDSS, como evidenciado no grafico de dispersao entre as varidveis Class_Star
e Flux_Petro_Lambda-iSDSS (Iglesias-Paramo et al., 2022).

Para a varidvel Lephare_PhotoZ, a distribuicao bimodal pode indicar a presenca de
duas populacdes distintas de galdxias, possivelmente com caracteristicas evolutivas ou
de formagdo diferentes. Ambas as hipdteses sugerem a necessidade de investigagoes
adicionais para um entendimento mais profundo dos processos fisicos envolvidos.

As demais varidveis apresentam uma distribui¢ao préxima a normal, com uma dnica
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curva em forma de sino, o que implica que os dados dessas varidveis tendem a se
concentrar em torno de um valor médio, com dispersao simétrica.

A andlise das dispersdes revelou comportamentos que sugerem relacoes significa-
tivas entre diversas varidveis. Identificou-se uma tendéncia que se aproxima de uma
relacdo linear entre o raio efetivo (R_eff) dos objetos e o fluxo Petrosiano na banda i
(Flux_Petro_Lambda-1iSDSS), assim como entre o raio (R_eff) e a largura a meia altura
do fluxo (FWHM).

Adicionalmente, as correlacdes observadas entre Flux_Petro_Lambda-iSDSSe Lephare
_Photoz, bem como entre Class_Star e FWHM, sugerem um comportamento que se apro-
xima de uma lei de poténcia. Esse padrao € reforcado pelo aumento significativo nos
coeficientes de correlagcdo calculados através do método de Spearman, que se mostra par-
ticularmente eficaz na deteccao de dependéncias ndo lineares entre as varidveis analisadas.
Em contrapartida, observou-se que as varidveis que apresentam comportamentos lineares,
como R eff e FWHM, apresentaram variagdes minimas nos coeficientes de correlacao
calculados, sugerindo que o método de Spearman, de fato, ofereceu uma representacao
mais robusta das relacOes entre as varidveis analisadas.

4 CoONSIDERACOES FINAIs

O presente trabalho apresentou uma andlise estatistica multivariada das galdxias
do catdlogo miniJ-PAS, com o objetivo de investigar as relacdes entre suas diversas
propriedades astrondmicas. Utilizando uma amostra selecionada de objetos celestes,
conforme os critérios detalhados anteriormente, foram construidas matrizes de correlacao,
permitindo a exploracao das interacdes entre as varidveis de interesse.

Este estudo contribui de maneira significativa para a compreensao das propriedades
das galdxias do miniJ-PAS, uma vez que a andlise simultanea de todas as varidveis por
meio dos métodos aplicados proporciona uma abordagem eficiente, economizando meses
de trabalho e pesquisas sobre temas relacionados.

Os resultados obtidos revelaram correlacdes significativas entre as varidveis analisadas.
Em resumo, foram identificadas as seguintes tendéncias:

* Distribui¢des bimodais para o redshift fotométrico e a classificagao estelar, enquanto
as demais varidveis apresentaram comportamento proximo a uma distribuicdo
normal;

» Correlacdes inversas entre o redshift fotométrico e a 4rea isofética, indicando que
galdxias com redshifts mais elevados tendem a apresentar areas menores;

* Correlacdes positivas entre o fluxo Petrosiano na banda i e o raio efetivo, bem como
entre o fluxo Petrosiano e o redshift fotométrico, sugerindo que galdxias com maiores
fluxos na banda 1 apresentam redshifts menores e raios efetivos maiores;

* Relacoes lineares entre o raio efetivo e o fluxo Petrosiano na banda 1, além de relagcoes
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que seguem uma lei de poténcia entre o fluxo Petrosiano e o redshift fotométrico, e
entre a classificacdo estelar e a largura a meia altura do fluxo.

Através da andlise estatistica multivariada, foi possivel identificar correlacdes entre
diversas varidveis associadas a esses objetos, proporcionando uma melhor compreensao
da evolucao das galaxias e da dinamica do universo. Essas descobertas tém o potencial
de impactar estudos futuros em astrofisica e cosmologia, ampliando nosso entendimento
sobre a complexidade e a estrutura do cosmos.

Entretanto, € relevante destacar que este estudo apresenta algumas limitagdes, pois a
analise baseia-se em dados observacionais sujeitos a incertezas inerentes a esse tipo de
estudo. Além disso, a amostra selecionada representa apenas uma fracao das galdxias no
universo. Portanto, estudos complementares sao necessdrios para confirmar os resultados
encontrados e ampliar a robustez das conclusoes.
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