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"Four blind men are led into a courtyard to
experience an elephant for the first time. The first
grasps the trunk and declares that elephants are fire
hoses. The second touches an ear and maintains that
elephants are rugs. The third walks into its side and
believes that elephants are a kind of wall. The fourth
feels a leg and decides that elephants are pillars.

This well-worn parable contains an important
moral for the ecosystem ecologist.. Like elephants,
ecosystems can be viewed as many perspectives.
Our conclusions are biased by the way we observe
ecosystems. For example, 1f we focus on interactions
among individual organisms, ecosystems seem
relatively constant backgrounds, contexts within
which the interesting phenomena occur. If we focus
on sucession, ecosystems appears to change
continuously through time. In fact, both impressions
are correct, depending on the purpose and the time-
space scale of our observations" (extraido de
O'NEILL et al., 1986).
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RESUMO

BINI, L. M. Métodos multidimensionais e geoestatisticos aplicados ao estudo
comparativo de reservatérios do Estado de Sdo Paulo. Sgo Carlos, 1995. p.

Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de
Sdo Paulo.

O protocolo analitico, envolvendo basicamente analises multidimensionais
e geoestatisticas, empregado neste estudo mostrou-se adequado na descrigido da
variabilidade espacial de reservatdrios, considerando as escalas espaciais
"dentro" e "entre" reservatorios. Os reservatorios de Barra Bonita e Broa
apresentaram um alto grau de heterogeneidade espacial. Para a maioria das
varidvels estudadas (grupos zooplanctonicos no reservatorio do Broa e
pardmetros limnolégicos abidticos no reservatério de Barra Bonita), essa
heterogeneidade foi padronizada ao longo do espago geogrifico na forma,
principalmente, de gradientes horizontais ao longo dos maiores eixos dos
reservatorios. Inferiu-se que os processos de transporte foram os principais
responsaveis pela heterogeneidade observada. As técnicas geoestatisticas
empregadas foram uteis na modelagem da variabilidade espacial dos dois
reservatorios. Para o estudo da variabilidade espacial "entre" reservatérios
buscou-se primeiramente um critério para a classificagdo de 23 reservatorios
(dados obtidos pelo projeto "Tipologia de reservatérios do Estado de Sio
Paulo"). Nesse sentido, a bacia hidrografica e o efeito temporal foram os
critérios escolhidos. O grau de mineralizagdo da agua € o principal fator
responsavel pela distingdo dos reservatorios. A Andlise de Autocorrelagio
Espacial mostrou que hd grande dependéncia entre os reservatérios de uma
mesma bacia hidrografica. Para os dados bidticos do projeto "Tipologia"
(composi¢do zooplanctonica) diferentes analises multidimensionais foram
comparadas. O Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico foi considerado
o que melhor atendeu os critérios poder de sintese e discriminagio dos
reservatorios. Para a Anélise de Agrupamentos Hierarquica os methores
resultados (maior coeficiente de correlagdo cofenética e melhor padrio de
- classificag@o) foram obtidos com a utilizagdo da métrica de Bray-Curtis. A
interpretagdo dos padrdes de similaridade entre os reservatorios de acordo com
as assembléias zooplanctdnicas foi feita relacionando essas assembléias com os
dados abioticos através de uma Analise de Correlagdo Candnica e através do
teste de'Mantel (simples e parcial). Os resultados da Analise de Correlagio
Candnica nio foram satisfatorios. O teste de Mantel indicou que os padr3es
gerais de similaridade entre os reservatorios obtidos com as assembléias
zooplanctbnicas podem ser explicados parcialmente pelos dados abidticos e
pelo relacionamento geografico entre os reservatorios.
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ABSTRACT

‘BINL L. M. Multivariate and geostatistical methods applied to the comparative
study of Sao Paulo State reservoirs. Sdo Carlos, 1995. 202 p. Dissertagio
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S@o Paulo.

The analyses employed in this study were based on multivariate and
geostatistical methods. They were adequate in the description of the spatial
variability considering both the spatial scales "whithin" and "between" reservoirs.
The Barra Bonita and Broa reservoirs showed a high degree of spatial
heterogeneity. The major part of the variables, zooplankton in Broa reservoir and
limnological variables in Barra Bonita reservoir, present spatial structures, mainly
longitudinal gradients, along the longitudinal axis of the reservoirs. Transport
processes, probably, account for these spatial structures. Geostatistical tools seem
to be adequate for modeling the spatial variability of the reservoirs. Variability
spatial study "between" reservoirs was carried out'with the aim to classify 23 the
reservoirs. Thus, watershed and temporal effects were the classification criteria.
The degree of water mineralization was the main factor in determining the
distinction of the reservoirs. Spatial Autocorrelation Analysis shows a high
dependence among reservoirs located .in the same watershed. Biotic variables
(zooplankton- composition) were analysed according to .several multivariate
-methods. Non-Metric Multidimensional Scaling was:the best method regarding the
following criteria: i) reservoirs discrimination and ii) power reduction. Best
results, high cophenetic correlation and. classification pattern, for cluster analysis
were obtained with the use of Bray-Curtis metric. Zooplanktonic species and
evhvironmental' relationships were analyzed using a Canonical Correlation
Analysis. Canonical Correlation Analysis results were not satisfactory. Similarity
patterns among reservoirs which were; determined by zooplankton assemblages
could be explained by geographic and abiotic . factors using Mantel. partial .
statistics. . . =



1. Introducio

..

Em todo o mundo a constnigﬁo de reservatdrios tem se tornado um pratica
comum. O aumento da demanda energética decorrente do creséixnento populacional
tem sido a principal justificativa apresentada para a construgdo dos diversos
reservatorios. Varios autores enumeram os diferentes impactos que a construgdo dos
reservatorios causam aos ecossistemas 16ticos e as bacias hidrograficas nos quais
estdo inseridos (GANAPATL, 1973; BAXTER, 1977; TUNDISI, 1988; PETRERE,
1992; dentre outro's).” Embora os reservatérios realmente causem esses impactos, um
aspecto extremamente importante € considerar os ja contruidos como partes
integrantes da ﬁsiograﬁa e desconsidera-los, tanto no dmbito da pesquisa bésica
como no ambito da pesquisa aplicada, seria um erro grave.

Assim, os reservatorios podem ser vistos como experimentos ecologicos em
larga escala, sendo uteis para testar diferentes hipoteses (BAXTER, 1977).
TUNDISI (1993a), por exemplo, ressalta Que esses ambientes sdo propicios para
averiguar a aplicagdo de conceitos da teoria ecolégica em sistemas artificiais. Este
Gltimo autor acentua ainda que os reservatérios podem também refletir em suas
| ﬁ:‘aracteristicas limnoldgicas os diferentes usos que sdo dados as bacias hidrograficas |
nas quais estdo inseridos. | |

Os reservatorios geralmente estdo distribuidos ao longo 'dev ecossistemas
l6ticos que atravessa;n regides com diferentes caracteristicaé fisiograficas,
oferecendo entde Otima  oportunidade para o desenvolvimento da limnologia
comparada (TUNDISL, 1981; MATSUMURA-TUNDISI et al, 1981; TUNDISI et al,
1991) e regional (MARGALEF, 1975).

. Segundo MARGALEF (1976) o conceito de limnologia regional e comparada
foi introduzido pbr Thienemann em 1925 ¢ por Naumann em 1927. Esses autores

desenvolveram suas pesquisas contrastando os lagos profundos e oligotréficos de



paises montanhosos na Escandindvia com os lagos eutréficos de origem glacial
localizados nas planicies ao norte da Alemanha. Verificaram também que a
influéncia geografica poderia ser perturbada devido a agfio cultural, ou seja, lagos
oligotroficos poderiam tornar-se eutréficos em virtude da agdo antropica.

Com o aumento do nimero de reservatorios, o Interesse por esses ambientes
cresceu e segundo MATSUMURA-TUNDISI et al (1981), W. 1. Shadim em 1958 e
M. Stepanek em 1960 foram os primeiros a realizarem estudos limnologicos de
cunho comparativo 'ne.:sses ambientes. Mais recentemente, MARGALEF (1975,
1976), ESTRADA (1975, 1978), PLANAS (1975), ARMEGOL (1978), PRAT
(1978) e CASAS & MARTINEZ (1984) realizaram estudos limnoldgicos
comparativos em reservatorios espanhéis. Uma estreita correlago entre as
caracteristicas fisiograficas (principalmente geologia) e as caracteristicas
limnoldgicas foi encontrada, sendo feita a seguinte divisdo: i) reservatérios de aguas
pouco mineralizadas localizados na porgdo ocidental da Espanha e ii) reservatorios
de 4guas com maior grau de mineralizagdo, distribuidos na porgdo central e oriental
do referido pais.

NUSCH (1975) diferenciou os reservatorios da Alemanha Ocidental de
acordo com a influéncia antrépica, verificando que reservatorios localizados em
areas com maior densidade populacional foram classificados como altamente
eutroficos. RYDER (1978) comparou a heterogeneidade ecologica entre os
reservatorios localizados em climas temperados e sistemas de lagos glaciais, como
resultado final verificou que grandes diferengas existem quando se consideram as
caracteristicas fisico-quimicas dos ambientes, a estrutura das comunidades, os
processos evolutivos, a ecologia energética e cibernética.

DOLMAN (1990) classificou 132 reservatdrios do Téxas de acordo com suas
caracteristicas limnoldgicas e comunidades de peixes. Os 132 reservatérios foram

divididos em dois grupos, diferenciados principalmente pela qualidade da agua.



Segund‘o THORTON (1990) quatro escalas nos estudos compaiatix)os dos
reservatorios, podem ser reconhecidas: i) a escala geoldgica, ou seja, 0s resérvaférios
estdo distribuidos por diferentes fonﬁa@ﬁgs geoldgicas, condigdes climatolédgicas,
influéncias antropicas e de maneira mais geral, diferentes condig¢des fisiograficas; 11)
a macroescala, que considera os reservatorios distribuidos em uma mesma bacia
‘hidrogréﬁca (muito embora, no Brasil, estudos em uma mesma bacia hidrografica
frequentemente alcancem escalas geolégicas); 111) a mesoescala, trabalha a nivel de
reservatérios e 1v) a nﬁcroescala, que aborda os processos € as eétruturas de um
determinado compartimento do reservatorio.

No Brasil o desenvolvimento -de estudos sistematizados de limnologia
comparada de reservatorios em escala regional teve inicio com o projeto "Tipologia
de reservatdrios" financiado pela FAPESP (Fundagio de Amparo a Pesduisa do
Estado de Sdo Paulo) e coordenado pelo Prof. Dr. José Galizia Tundisi. Esses:
reservatérios estdo distribuidos ‘por ampla gama - de condi¢des fisiograficas e
apresentam diferentes interferéncias antropicas.- Assim, constituem—ée em uma
excelente .oportqnidade para estﬁdos de limnologia comparada (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 1980). O projetd "Tipologia de reservatorios" resultou
em um grande desenvolvimento da limnologia aplicéda no Brasil e também
levanfou inumeras hipéteses sobre o funcionamento destes ecossistemas (TUNDISI,
1984; 1986a; 1988; 1990; TUNDISI et al, 1993). -

’ Considerando.o grénde‘nﬁmero de reservétérios do Estado de Sdo Paulo € a
ampla gama de condig¢Ges .ecolégicas que influenciam esses ambientes, as
abord‘agens em macroescala € em escala geoldgica (de acordo com a concepgio de
THORNTON, 1990) sdo bastantes apropriadas devido a oportunidade que oferecem
de reconhecer as principais fontes que causam a varia¢do. Embora alguns estudds
nessas escalas tenham sido realizados no Estado de S3o Paulo, (ESTEVES &
CAMARGO, 1982; ESTEVES, 1983; ESTEVES & TOLENTINO, 1986; MAIER et



al, 1981; MAIER & TAKINO, 1985a b ¢; TAKINO & MAIER, 1986; TUNDISI et
al, 1991), somente os realizados por ESTEVES & TOLENTINO (1986) e TUNDISI |
et al (1991) relacionaram as condigBes ecoldgicas em que seencontram} esses
ambientes com as condi¢des fisiograficas reinantes, tendo em vista que. esse
relacionamento é fundamental para os planejamentos que buscam o0s multiplos usos
dos reservatorios. “ |

| 0 entendimentq dos padrdes de variabilidade das condigdes ecologicas dos

reservatorios em fungdo da distribuigdo geografica dos mesmos ¢, também, um

* importante- aspecto a ser considerado em termos de pesquisa basica, visto que essas

escalas possibilitam a realizagdo de um grande nimero de comparagdes,
comparagdes essas que podem resultar em um aumento do conhecimento basico da
dindmica dos ecossistemas aquéticos.

Dentro do contexto da limnologia comparada de reservatérios, e também de
outros ecossistemas aquaticos distribuidos no espago geografico, um aspecto pouco
discutido é o tratamento e analise dos dados. Parece existir um consenso de que
muitas das variaveis limnolégicas apresentam—ser correlacionadas entre si. Portanto, o
estudo comparado levando em consideragdo a estrutura dos dados como um todo,

através de analises muldimensionais (multivariadas), é uma importante ferramenta

" nos estudos limnolégicos. De maneira mais especifica, essas andlises permitem

reconhecer arranjos ordenados de variaveis para as dimensdes espaciais e temporais
(LEGENDRE et al., 1987). Porém, para os estudos limnolégicos ',quev apresentam

variaveis espacialmente distribuidas uma metodologia de abordagem ainda ndo esta

bem definida, muito embora, exista um corpo tedrico vasto que ainda necessita de-

' avérigmc6és. TUNDISI (1981), por exemplo, aponta a necessidade da aplicagdo de

analises multivariadas para o entendimento da variabilidade espacial e temporal dos
reservatorios. STRASKRABA et al. (1993) acentuam a necessidade de se abandonar

o velho paradigma em limnologia que enfoca apenas um determinado efeito
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dominante (univariado) na ecologia de reservatorios e considerar os reservatorios
como sendo formados por eixos multivariados, como por exemplo, morfometria,
caracteristicas opticas e produtividade que sdo relacionados com a composigdo de
espécies, estruturas troficas e de comunidades biologicas. A aplicagdo de analises
multidimensionais em limnologia, principalmente as de ordenagdo e agrupamento,
tem sido utilizadas principalmente para reduzir a dimensdo dos dados. Entretanto, o
componente espacial tem sido tratado apenas superficialmente e muitas
caracteristicas das variaveis coletadas a0 longo do espago geografico, como por
exemplo a autocorrelagio espacial, tém sido negligenciadas (LEGENDRE et al,
1987: LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988; JACQUEZ, 1989).

O estudo de variaveis espacialmente distribuidas inicia-se no entendimento de

dois conceitos distintos: 1) presen¢a de heterogeneidade espacial, ou seja, existem

diferéngas estatisticas significativas entre as médias das regides estudadas e i)
presenga de homogeneidade espacial, ou seja, ndo existem diferengas entre as

médias das regides para a varidvel em consideragio. Acentua-se que os padrdes de

_heterogeneidade espacial, quando presentes, podem ocorrer em forma de manchas

ou gradientes (SOKAL & ODEM 1978 a, b; DINIZ-FILHO, 1991).
~ Os reservatorios no Estado de Sdo Paulo, como ja foi dito antes, estdo
distribuidos por uma ampla gama de fatorés ecologicos condicionantes. Os
diferentes usos do solo.(industrializago, agricultura, etc), teoricamente, tenderiam a
alterar as variagdes espaciais -que ocorreriam em virtude da variagdo fisiografica
natural, por exemplo, a grande area ocupada pela cultura de cana-de-agticar, poderia
modificar as diferengas limnologicas entre os reservatorios que ocorreriam €m
virtude das condigdes geomorfologicas, geoldgicas, pedologicas, etc.
Em sintese, o.presente trabalho utilizou as seguintes abordagens na sua

realizagdo: -



i) a limnologia comparada (nés concepgdes de MARGALEF, 1975, 1983 e
TUNDISI & MATSUMURA - TUNDISL, 1980); \ |

ii) as diferentes escalas no estudo de reservatorios, principalmente a mesoescala €
escalas geologica e regional (na concepgdo de THORTON, 1990);

iii) as relagdes multivariadas entre as varidveis limnologicas bidticas e abidticas (na
concepgdo de STRASKRABA et al, 1993); | |

- iv) o componente espacial, coxho fonte de variabilidade em decorréncia da variagdo
fisiografica, | | ‘

Dados os conceitos acima, o objetivo geral do presente trabalho foi o de
empregar um conjunto de 'anélisés estatisticas multidimensionais € métodos
geoestatisticos adequados para a descrigdo da variabilidade espacial. das
caracteristicas - limnoldgicas dos reservatorios e verificar quais 0s processos
ecoldgicos responsaveis pelos padrdes de variabilidade encontrados.

Trés conjuntos de dados foram utilizados. Dois deles foram selecionados com
o intuito de estudar a variabilidade a nivel de reservé.téﬁo (variagﬁo "dentro")
utilizando a abordagem em mesoescala na concep¢do de. THORNTON (1990). O
terceiro\conjunto de dados réfereese a i)arce das informagdes obtidas pelo Projeto de
;'Tipologia de Reservétérios", sendo (iue para esse conjuﬁto de dados foi estudada a

variabilidade "entre" reservatorios.




1.2. Objetivos especificos

O primeiro objetivo deste trabalho foi a aplicagdo de um protocolo analitico,
baseado em andlises multidimensionais e geoestatisticas, para o estudo de variaveis
limnologicas coletadas a0 longo do espago geografico. Esse protécolo analitico foi
empregado para investigar os seguintes aspectos relacionados a limnologia de
reservatorios:
1) a descrigdo da variagﬁo espacial de parametros limnoldgicos;
ii) a influéncia do espago geografico nas analises estatisticas;
iii) o espago como variavel explanatoria,
iv) as relagdes multidimensionais entre variaveis bioticas € abidticas;
v) estrutura de correlagdo entre as varidveis limnoldgicas;

vi) apresentagdo resumida de um grande conjunto de variaveis.



" 2. Revisdo da literatura

2.1. A'analise comparativa de ecossistemas:

A comparagao das caracterlstlcas de dlferentes 51stemas e uma das -

»abordagens mais antlgas em ecologla (HEAL & GRIME 1991) Entretanto somente |

. com -0 ‘advento e populanzagao dos rmcrocomputadores 0" metodo comparanvo

', ganhou suporte teorico e anahtlco (ver COLE et al 1991) Essa relativa demora foi |

decorrente da dlﬁculdade que era nnposta para 0 tratamento de um grande conjuntov :
,de dados caracterlstlcos prmc1palmente dos estudos que Vlsavam a comparac;ao a
nivel - de ecossﬂemas Embora multas das tecmcas estatlstlcas multldlmensmnals

| '*aproprladas para tals estudos terem 51do cnadas j4 no ano de 1933 (HOTTELLING -

+1933), somente. mais tarde (WILLIAMS & LAMBERT 1959) elas foram

: -‘. empregadas wsto a carenc1a computacmnal Assim, durante vanos anos o “estudo
comparatlvo de lagos por exemplo foi fe1to utlhzando—se uma. abordagem'

umvanada (comparag:ao do estado troﬁco atraves de mdlces calculados a.partir de -

| valores de produtmdade pnmarla fosforo total mtrogemo total etc) Cabe salientar . -

que: essa abordagem foie amda &atil para o estudo e maneJo dos 31stemas aquatlcos ,

: porem varios autores (STRASKRABA et al., 1993 e LIND et al. 1993) descrevem as -

*deficiéncias dos mdlces e das medxdas de estado. troficos. para clasmﬁcagao dev

N reservatonos De fato STRASKRABA et al., (1993) acentuam’ a necesmdade de se.
~ abandonar o velho paradlgma em hmnologla que con51dera apenas um determmado;'
 efeito dommante (umvanado) na ecologla de reservatonos € con31derar os» |

| reservatorios como sendo formados por e1xos multlvanados como por exemplo

' f_ morfometna caracterlstlcas optlcas e produtmdade que sd0- relacmnados com a
composi¢do ‘de espec:les estruturas troﬁcas e de- comumdades blologlcas

(DOLMAN, 1990). " .



DOWNING (199_1) faz uma revisio dos métodos utilizados pafa comparagio - ‘
"entre" ecossistemas (i‘nterecosys;em. comparison). De acordo 5om 0 ‘referido autor,
16 % a 25 % da pesqulsa ecologlca ¢ baseada na comparag:ao entre ecossistemas. De
modo geral segundo DOWNING (1991) trés. abordagens para- cornparac;ao de
ecossistemas sdo empregadas. 1)‘composzte ecosystem comparisons - considera a
- comparagdo de varios. ecossistemas avéliando-sé’ as | similaridadesv e diferehgas'
segundo um grande conjunto de variaveis. bidticas e ablotlcas 11) varlable focused ’
ecosystem comparzsons - essa’ abordagem concentra-se em uma ou poucas
caracteristicas dos ecossmtemas que sdo consideradas de grande valor tedrico ou -
‘pratlco e 111) connection- focused ecosystem comparzsons - esmda como relac;oes o
causais variam entre ec0351stemas | | |

Estas trés abordagens usam metodos. de comparac;ao radlcalmente dlferentes
Com detalhe, a prlmelra abordagem citada (utilizada na maior .parte do presente
trabalho) que considera dlferentes caractenstlcas (descntores) de vanas unidades
amostrals (ecosswtemas) lang:a mao de tecmcas multldlmensmnals tais - como,
Anahse de Componentes Pr1n01pals (ACP), Anahse de’ Correspondenc1a (AC
reczprocal averaging), Anallse de Agrup‘amentos e Analise de Correlagdo Candnica
(ACC). DOWNING (1991) veﬁﬁcoﬁ qﬁe '3‘6 %. dos'autofés qué 'publica;arn" nos
peniddicos Ecology e Oecologla durante 0s anos de 1988 e 1989, - utilizaram a
Anahse de Correspondenc1a como metodo de comparac,:ao de ecossﬁemas enquanto .
que 29 % ¢ 14 % utlllzaram respectlvamente a Anahse de Componentes Prmclpals
ea Anahse de Correlag:ao Canénica. | |

DOWNING (1991) dlscute tambem alguns problemas relacmnados com OS
trabalhos de ecologia comparatlva a saber i)o pequeno nimero de ecossistemas
comparados a0 mesmo tempo e i) a mensurag;ao de um grande niimero de variaveis
em poucos ecossistemas.{Ovs dois problenias citados .acimal s30 dvejcorrentes' da

. dificuldade que existe na realizagio de experimentos manipulativos nos estudos a
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~nivel de ecossistemas. Assim, a estratégia alternativa para comparagdo formal de
ecossistema ¢, dentre outros aspectos, a busca pelo maximo de variabilidade possivel
entre ecossistemas e a minimizagdo dessa dentro de ecossistemas (DUARTE, 1991;

McKONE; 1993).
2.2. Métodos multidimensionais aplicados ao estudo de ecossistemas aquaticos

Os estudos ecolégicos, em geral, e em sistemas aquaticos em particular, sdo
caracterizados pela obtengdo simultinea de diferentes variaveis. Em associagdo com
essa caracteristica, grande parte desses estudos objetivam comparar varias unidades
© amostrais distribuidas ao longo do espago geografico, uma mesma unidade amostral
em diferentes épocas de coleta ou ainda comparar unidades amostrais distribuidas
~ espago-temporalmente.

Como existe grande interdependéncia entre as variaveis ecologicas e dessas
com o espago/tempo, as analises dos dados de acordo com técnicas univariadas, sem
a devida apr.eciag:ﬁo do efeito espacial/temporal, podem gerar interpretacdes falsas.
Deste modo, os métodos estatisticos multidimensionais exploratorios (BARRELLA,
1992) e geoestatisticos (ROSSI et al. 1992) revestem-se da maior importancia para a
analise dos dados ecologicos.

Uma revisdio completa ~ dos trabalhos que apresentam meétodos
multidimensionais nos estudos Iimnolégiéas seria quase impossivel. De fato, em
qualquer numero de periddicos 'especializados em limnologia pode-se observar
trabalhos que empregam esses métodos. A revisdo apresentada aqui pode ser
considerada apenas uma. pequena amostra (talvez viciada) retirada dos periddicos
especializados que sdo assinados pelas bibliotecas do CRHEA-USP, NUPELIA-
UEM e IB-UNESP/RC. '
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A primeira abordagem que pode ser evidenciada sobre o emprego de métodos
multidimensionais nos estudos limnoldgicos refere-se a comparagdo desses métodos
com o objetivo de verificar como se comportam diante de um mesmo conjunto de
dados. Assim, JACKSON (1993) analisou as influéncias que diferentes técnicas de
padronizagdo, medidas de associagdo e métodos de ordenagdo produziam na
interpretagdo de dados que descreviam a variagio da comunidade bentdnica ao longo
de trinta e trés lagos do Canada.

MATTHEWS et al (1991) comparam a efetividade entre a ACP, Analise de
Agrupamento Hierarquica, AC e Agrupamento Conceitual (Conceptual Clusteririg)
para a identificagio de padrSes em um grande conjunto de dados limnologicos
obtidos durante vérios anos no Lago Whatcom (EUA). Segundo esses autores, a
ACP foi adequada para identificar padrdes de tendéncias conhecidos relativos a
qualidade da 4gua. Porém, padrdes em larga-escala temporal, como estratificagdo e-
varia¢fio sazonal planctonica, ndo foram identificados pela ACP. A AC foi superior a
ACP na averiguacdo das tendéncias fitoplanctonicas e inferior na exploragdo de
padrdes relativos a qualidade da agua. A Analise de Agrupamento Hierarquica
apresentou resultados de dificil interpretacéo, tanto para os dados de qualidade de
dgua como para os dados da comunidade fitoplancténica. De acordo com
MATTHEWS et al. (1991), o algoritmo Conceptual Clustering mostrou-se o mais
eficaz na identificacdo de padrdes de variagdo esperados e ndo esperados.
MATTHEWS & HEARNE (1991) apresentam uma descricdo detalhada desse noizo
algoritmo, destacando que nenhuma func¢io de parecenga € utilizada. Além disso,
MATTHEWS & HEARNE (1991) salientam que o método € aplicavel para variaveis
continuas e discretas (sem a necessidade de tranformagdes prévias), € também
robusto a presenca de missing values, variavels com grande variincia e com baixa

correlagdo.



NEMEC & BRINKHURST (1988) descrevem um método (utilizando a

tecnica de bootstrap) para identificagdo de agrupamentos estatisticamente
significativos provindos de urﬂa matriz de similaridade na qual um método de
agrupamento hierarquico foi aplicado em dados de abundéncia de espécies. Este
metodo busca, em outras palavras, encontrar o ponto de corte de um dendrograma
para a formagdo dos grupos que serdo posteriormente interpretados ou ainda o nivel
de ‘parecenga que apresenta a maior variagdo entre 0s agrupamentos € a menor
variagdo dentro dos agfu‘pamentos de maneira similar ao objetivo da ANOVA. BINI
& DINIZ-FILHO (no prelo) desenvolveram um método com o mesmo objetivo. O
ponto de corte 6timo do dendrograma ¢é ehcontrado, segundo esse método, quando
h4 o maximo de correlagdo matricial (teste de Mantel) entre a inatﬁz binaria (matriz
modelo‘), construida a partir do dendrograma, e a matriz de similaridade original. A
significdncia de cada correlagdo matricial é avaliada através de permutacdes
aleatorias. O método proposto foi testado usando-se variaveis limnoldgicas coletadas
em rios do litoral sul paulista (regides de Cananéia e Itanhaém). Os resultados
indicaram uma boa congruéncia: entre o nivel de corte obtido e as expectativas
baseadas no conhecimento ecoldgico dos rios. Acentua-se ainda que o método pode
ser considerado de facil aplicagdo visto a existéncia de pacotes que realizam os
calculos necessarios (por exemplo, NTSYS-PC, versdo 1.5; rotina MXCOMP;
ROHLF, 1989)

NEMEC & BRINKHURST (1988) utilizam a técnica de bootstrap para
comparacdo de dois dendrogramas. Esse método € 1til, por exemplo, em programas
de monitoramento ambiental quando as mesmas unidades amostrais sdo estudadas
em periodos distintos ¢ dendrogramas sdo construidos para cada ocasido. Assim,
com o objetivo- de encontrar diferengas nas relagdes de similaridade entre as
unidades amostrais, devido a um impacto ambiental, os dois dendrogramas séo

comparados. CAMARGO et al. (1994) usam uma abordagem similar com o objetivo
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de verificar a influéncia da fisiografia nas caracteristicas limnologicas de rios do
litoral sul paulista. O método onginal é descrito em LEGENDRE & FORTIN
(1989), consistindo basicamente na correlagdo de matrizes de similaridade cuja
significdncia € testada por permutagdes aleatorias. A 1déia implicita no método de
correlagdo de matrizes de similaridade reside no seguinte pressuposto: se os padrdes
de similaridade entre unidades amostrais gerados por um conjunto de dados
(fisiografia, por exemplo) ¢ congruente com os padrdes gerados por um outro
conjunto de dados coletados indépendentemente (variaveis limnologicas, por
exemplo) ha evidéncias crescentes para a rejeicdo da hipdtese nula (ou seja, a
hipétese nula de que ndo ha relagdo entre a fisiografia e a limnologia).

HAASE & POSSOLI (1993) utilizam a técnica de Analise Fatorial, técnica
essa similar a ACP, na elaboracdo de um indice de qualidade da 4gua do arroio
Velhaco e rio Gravatai (RS). COX (1991) discute alguns pontos relacionados com o
uso de métodos multidimensionais e diatomaceas para 0 monitoramento da
qualidade da 4gua de rios. Dentre os pontos assinalados por COX (1991), um de
suma importincia ¢ sobre os cuidados que devem ser tomados para evitar o
estabelecimento de relagdes, através de andlises multidimensionais, entre fatores
ambientais e abundancias de espécies bioindicadoras, relagdes essas que na verdade
podem ser espiirias.

JENSEN (1970, -1979), JENSEN & VAN DER MAAREL (1980) e
WIEGLEB (1980) discutem alguns aspectos metodolégicos do emprego da ACP nos
estudos de comunidades de macrofitas aquaticas. BEFFY (1992) aplicou a Analise
de Componentes Principais para o estudo da variagdo espacial e temporal de
-pardmetros fisicos e quimicos do Lago Brévente (Franga).

Outra abordagem que pode ser observada, entre o quase bindmio limnologia-
técnicas multidimensionais, ¢ a aplicagdo dessas técnicas, sem considerar os

aspectos metodoldgicos. Essa abordagem ¢ frequentemente empregada sobre
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comunidades formadas por grupos taxon0micos (moluscos,ﬂ peixes, crustaceos, etc) .
ou funcionais-ecoldgicos (plactdnicos, bentdnicos, macréfitas aquaticas, etc). O teste
da relagdo entre ésses grupos ¢ fatores ambientais abidticos também ¢ frequente. A
seguir alguns trabalhos com essas abordagens sdo apresentados para a demonstragdo
da importancia dos métodos multidimensionais nos estudos limnolégicos.
SKOULIKIDIS (1993) estudou a influéncia da fisiografia nas caracteristicas
) limholégicas ‘de rios da Grécia utilizando a Andlise Fatorial e a Analise de
Agrupamentos. O autor verificou que o fatores controladores das caracteristicas
limnoldgicas dos rios foram o clima e a petrografia das bacias hidrograficas. Em
~ regides com maior densidade populacional o fator principal foi a poluigdo provocada
por efluentes domésticos e industriais. BINI (1991) e CAMARGO et al. (1994.)
obtiveram resultados semelhantes ao de SKOULIKIDIS (1993) em rios do litoral sul
paulista com 'o emprego da Analise de Componentes Principais. v
CROWL & SCHNELL (1990) estudaram os fatores ambientais, através de
uma ACP e regressdo miltipla stepwise, determinantes da densidade populacional ¢
~ da distribui¢do de classes de tamanho no molusco Physella vfrgata virgata em
diferentes escalas espaciais. Os autores. argumentam que as principais causas de
variabilidade na densidade e distribui¢do de classes de.tamanho em Physella virgata
virgata, entre rios, foram a abundéncia de peixes € a biomassa algal. Dentro dos rios,
os principais fatores foram a velocidade da correnteza e o tamanho das particulas do
substrato. Os autores sugerem que a escala espacial de coleta ¢ um fator crucial na
determinagdo dos fatores que governam os taménhos € 0S pad_r(”)és de abundéncia dos
invertebrados bentdnicos. o | B
GROWNS et al. (1992) ordenaram e classificaram 33 areas tmidas’ da
Australia. Os autores basearam-se nas comunidades de macroinvertebradps,
‘zooplﬁncton € em variavels de quaﬁdade de agua. A claséiﬁcaqﬁo das areas umidas

(utilizando as variaveis bidticas) foi realizada através de uma TWINSPAN (HILL,
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1979 apud GAUCH, . 1987) e a ordenagdo através de um Escalonamento

Multidimensional. A ordenagfo das areas, baseando-se nos dados abioticos, foi feita
| através de uma ACP com rotag@o "varimax". GROWNS et al. (1992) afirmam que o
protocolo’ analitico empregado identificou de trés grupos de éareas umidas o que
poderia subsidiar estratégias de manejo para essa é:rea‘s‘.' Com detalhe, essas
estratégias teriam como escopo concentrar esforgos para a preservagio de pelo
menés um representante de cada grupo identificado. Os autores salienfam ainda que
0 maior 1mpacto causado nos ambientes estudados ¢ a entrada de nutrientes devido a -
acdo antropica. | |

Técnicas de ordenagdo e classificagdo- foram usadas por WADE et al. (1989)

para o estudo de macroinvertebrados e de fatores ambientais em 104 estagdes de
coletavao longo de rios da Inglaterra. As assembléias dé espécies foram ordenadas de
acordo com uma Analise de Correspondéncia Detrended (HILL & GAUCH, 1980),
classificadas através de uma TWINSPAN (HILL, 1979 apud GAUCH, 1987) e
relacionadas com os fatores ambientais (quimica da agua, ylatitude,- tipo de substrato,
etc) usando correlagdes, Analise Discriminante Miltipla e Analise de Componentes
Principais. WADE et al. (1989) argumentam que os- procedimentos analiticos
utilizados permitiram a criagdo de sistemas uteis para a avaliagdo e detecgdo rapida |
de 4guas acidificadas da regido estudada bem como de outras "regiées. ‘

CORTES: (1992) verificou, atraveés de técnicas de ordenagdo (Analise
Canénica de Correspondéncia Detrended, ter BRAAK, 1986) eAde classificagdo
(TWINSPAN), que os padrdes de variagdo sazonal de comunidades bentdnicas, ao.
longo de eixos longitudinais de rios em Portugal, foram inﬂuenciadoé por fatores
abidticos. |

OBRDLIK & GARCIA-LOZANO (1992) afirmam, através de urﬁa ACP, que
as diferengas dos yalores de abundancia de zoobentos enﬁe locais foram maiores que

as diferengas entre as datas de amostragem. Além disso, OBRDLIK & GARCIA-
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LOZANO (1992) ressaltam o efeito da geomorfologia e do tipo de substrato sobre a
comunidade zoobentdnica analizando o primeiro Componente Principal (efeito
espacial). O segundo Componente Principal foi relacionado ao efeito das oscilagdes
do nivel de 4gua e mudangas nos valores de temperatura (efeito temporal). E
importante salientar que estudos realizados por pesquisadores do NUPELIA-UEM
na planicie de inundag@o do Alto rio Parana obtiveram, também através de analises
multidimensionais (Analise de Correlagdo Canoénica), resultados bastante
congruentes com OS de OBRDLIK & GARCIA-LOZANO (1992), ou seja, maior
importéncia do efeito espacial quando comparado ao temporal. |

HINCH & COLLINS (1993) investigaram as relagdes entre a abundancia de
peixes da regido litordnea com a quimica da agua, morfologia dos lagos e macrofitas
aquaticas em lagos do Canad4 (Ontario). Os autores construiram modelos empiricos
utilizando a Analise de Coordenadas Principais (ACoP) para reduzir a dimensio dos
diferentes conjuntos de dados (peixes, quimica e morfologia dos lagos). Os escores
das ACoPs produzidos por cada conjunto de dados, e as varidveis originais, foram
entdo correlacionados entre si (correléc;éo de Spearman). HINCH & COLLINS
(1993) postulam, com base nas anélises, que a produtividade primaria e a cobertura
de macrofitas aquaticas da regido litordnea foram os fatores ambientais relacionados
com a variagdo da abundincia de pelo menos um género (Lepomis).

JACKSON & HARVEY (1993) estudaram as relagdes entre os fatores
quimicos e morfologicos de 40 lagos do Canada com as comunidades de peixes e de
invertebrados bentdnicos. Além disso, buscaram verificar se ambas as comunidades
respondiam de maneira similar aos fatores abidticos. Um terceiro objetivo de
JACKSON & HARVEY (1993), bastante comum nos estudos limnoldgicos que
empregam técnicas multidimensionais, foi o de verificar se os padrdes de
similaridades entre os lagos foram os mesmos considerando ambas as comunidades

estudadas. Os autores verificaram que a comunidade de peixes foi significativamente



correlacionada com a morfologia dos lagos. Ja a comunidade de invertebrados

bentdnicos foi correlacionada apenas com os fétores quimicos dos lagos
(principalmente pH). Apesar das comunidades estudadas responderem de maneira
diferenciada aos fatores abidticos, os padrdes de similaridade entre lagos gerados por
ambas comunidades foram similares. Os processos bidticos entre e dentro dos lagos
podem explicar, segundo JACKSON & HARVEY (1993), este paradoxo nas
felagﬁes entre comunidades-fatores ambientais. O protocolo de analise seguido por
JACKSON & HARVEY (1993) inclvuiu, além da Analise de Correspondéncia e
Andlise Candnica de Correspondéncia (ter BRAAK, 1986), um método para
comparagio de ordenagdes denominado Procrustes (DIGBY & KEMPTON, 1987).

PATALAS & SALKI (1993) observaram que os padrdes de distribuigdo
espacial (horizontal) de crustaceos planctdnicos, através de mapeamentos simples,
variaram com o aumento do tamanho de alguns lagos do Canada. Os autores
analisaram também a similaridade entre os lagos através de Analises de
Agrupamentos baseadas nos indices de Jaccard e Renkonen. PATALAS & SALKI
(1993) chamam a atengéo ao fato de que lagos pequenos requerem um numero maior
de estagdes de coleta por unidade de area do que lagos grandes.

SIEGFRIED et al. (1989) estudaram a estrutura da comunidade de rotiferos
em relagdo a fatores limnolégicos (qualidade da agua, pH e estado trofico) em 101
lagos do Parque Adirondack (EUA). O protocolo analitico seguido por SIEGFRIED
et al. (1989) fo1 basicamente a ordenagio e classificagdo dos lagos através de uma
Anélise de Componentes Principais e Analise de Agrupamentos, respectivamente.
Os autores realizaram também uma analise de regressdo multipla considerando os
escores dos Componentes Principais (resultantes da comunidade de rotiferos) como
variaveis dependentes e as variaveis limnolbgicas como independentes. Alguns

atributos da ecologia de comunidades (riqueza e diversidade) foram mais
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correlacionados com a acidezvdos' lagos. Ja os valores de abundincia dos rotiferos |
foram mais associados com indicadpres do estado trofico dos lagos.

LOCKE et al. (1994) investigaram as tendéncias temporais (9 anos) no
incremento do pH em 80 lagos do Canada e a influéncia desse incremento na
comunidade de crusticeos zooplanctdonicos. Uma Analise de Componentes
Principais foi realizada sobre a matriz de correlagio dos dados de abundincia
especifica log transformados. Os escores dos dois primeiros Componentes Principais
foram entdo correlacioinados (r de”’Peérson) com os valores de pH e com os valores
de outras variaveis limnolégicas. Uma importante conclusdo do trabalho de LOCKE
et al. (1994) foi é de que o aumento dos valores de pH (devido a redugdo de
emissdes atmosféricas de substincias acidulantes), ao longo do tempo, em dire¢do as
condigdes ‘naturais, resultaram na recuperagdo de parte da comunidade
zooplaﬁcténica.

PIENITZ & SMOL (1993) estudaram as relagBes entre espécies rde
diatoméceas preservadas na superficie do sedimento de 22 lagos do Canadd com
fatores abidticos (pardmetros limnoldgicos, latitude, etc) utilizando a Analise
Canénica de Correspondéncia. O autores verificaram que as concentragdes de
carbono inorganico/orgénico dissolvido (DOC e DIC) foram as varidveis mais
relacionadas com a distribuigdo das espécies de diatomaceas. Esse resultado pode
ser empregado, segundo PIENITZ & SMOL (1993), para inferir concentracdes de
DOC e DIC que reinavam em épocas passadas a partir da assembléia de diatomaceas
retiradas de cores de sedimentos.

ten CATE et al. (1993) realizaram uma tipologia de diferentes ambientes
aquaticos da Holanda de acordo com as assembléias de diatomaceas e variaveis
limnoldgicas. Uma TWINSPAN e uma Anélise de Correspondéncia Candnica foram
usadas, respectivamente, para agrupar ambientes com composi¢do bidtica similar e

para-relacionar os dois conjuntbs de dados obtidos. O pH, a poluigio e a alcalinidade



foram os fatores mais fortemente relacionados com a assembléia de diatbméc,eas. ,
Além disso, os autores conﬁﬁnam a 1mportincia das diatomaceas como
bioindicadores da presenga de poluigio e acidificagio.

PRYGIEL & COSTE (1993) realizaram um estudo, similar ao de ten CATE
et al. (1993), com o objetivo de verificar a adequagdo de seis indices de diatomaceas
para a avaliagdo da qualidade de agua em rios da Franga. Uma Analise de
Componentes Principais foi realizada sobre a matriz de dados bidticos e abidticos e
os indices foram correlacionados com os escores dos 3 primeiros componentes
principais. PRYGIEL & COSTE (1993) verificaram que os indices baseados em
abundincias de espécies de diatomacea fornecem um complemento interessante aos
- indices baseados na abundancia de espécies de invertebrados, visto que os primeiros
respondem principalmente a eutrofizagdo e os indices baseados em invertebrados
indicam impactos relacionados com dragagem e qualidade do sedimento.

VARIS et al. (1989) estudaram as} relagdes entre variaveis limnoldgicas
abidticas e a abundincias de espécies fitoplanctonicas do lago Endjarvi (Finlandia)
através de uma Analise de Correlagdo Candnica (ACC). Os autores afirmam que a
ACC foi um prodecimento adequado para analise dos dados tendo em vista que uma
grande quantidade de ihformag:ﬁo pode ser interpretada graficamente. Em um estudo
similar no lago Tuusulanjdrvi (Finléndia), VARIS (1990) avaliou a influéncia de
fontes ndo pontuais de N e P na comunidade fitoplanctonica do referido lago. Com
um objetivo mais refinado VARIS (1991a) utilizou a ACC para a elaboragdo de um
modelo preditivo tendo como varidvel resposta a comunidade fitoplanctdnica e
variaveis prediﬁvas os fatores abidticos. VARIS (1991b) estudou as associagdes
entre a comunidade fitoplanctdnica e fatores que promovem o crescimento algal (N,
P, N/P, etc) através de uma ACC no lago Kuortaneenjarvi (Finlandia). Os resultados
indicaram que as cianobactérias correlacionaram-se positivamente com P e

negativamente com N/P.
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NEWMAN & SCHALLES (1990) construiram uma Fungo Discriminate para
o estudo regional da quimica da 4gua de baias na Califérnia (USA). Os autores
verificaram que a vegetagdo circundante determinou as relagdes de similaridade .
entre as baias, ou seja, baias com vegetagdo circundande similares apresentaram
composi¢do quimica de suas aguas também similares.

Em ecossistemas 16ticos brasileiros, alguns autores tém empregado técnicas
multidimensionais para o estudo das comunidades de peixes. BARRELLA &
PETRERE (1994), pdr exemplo, estudaram a influéncia de fatores ambientais na
estruturagdo da comunidade de peixes do rio Jacaré Pepira (SP) e BEAUMORD
(1991), em uma abordagem similar a de BARRELLA & PETRERE (1994), estudou
as comunidades de peixes do rio Manso (MT).

As técnicas multidimensionais se mostram uteis também nos estudos
limnolégicos de reservatorios. ~ Através de uma ACP, ESTRADA (1975) e
MARGALEF (1976), ESTRADA (1978) e ARMENGOL (1978),- por exemplo,
verificaram, respectivamente, a influéncia da geologia nas caracteristicas
limnolodgicas de_reservatc')rios espanhois, as relagdes entre pigmentos e pardmetros
fisico-quimicos e a variagdo de espécies de crustdceos ao longo do-s reservatorios .

Mais recentemente, LEPS et al. (1990) determinaram ciclos anuais de
espécies fitoplanctonicas e de parametros fisico-quimicos no reservatério Slapy
(Republica Theca) através de um complexo conjunto de técnicas multidimensionais
de classificagdo (TWINSPAN, Analise de Agrupamentos Hierarquica) e de
ordenagdo (ACP, AC, Anélise de Correspondéncia Detrended, Analise Candnica de
Correspondéncia nas versdes padrdo e Detrended).

SALVADO & GRACIA (1991) estudaram as respostas de populagdes de
ciliados pfovocadas por mudangas nas condigbes de parimetros limnolégicos no
reservatorio Foix (Espanha). Os autores verificaram, através de uma Anilise. de

‘Agrupamentos Hierarquica, que a presenga de Lemna gibba promove a criagdo de
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um bidtopo adequado ao desenvolvimento de populagdes de ciliados devido ao
aumento de substratos e presenga de anoxia.

DOLMAN (1990) elaborou uma classificagdo de 132 reservatérios do Texas
(EUA) baseando-se na ictiofauna e em pardmetros limnoldgicos. Segundo este autor,
cinco grupos de reservatorios foram identificados através de uma Analise de
Agrupamentos Ndo Hierarquica (método das k-means). Posteriormente, DOLMAN
(1990) utilizou uma Analise de Correlagdo Candnica para investigar as relagdes
. entre as espécies de péixes ¢ pardmetros abioticos, observando que as associagdes
especificas foram determinadas devido a variagdo da qualidade da 4gua ao longo do
espago . (primeiro eixo candnico), e devido a época de crescimento e altitude (eixos
candnicos 2 ¢ 1). Finalmente, uma Fun¢do Discriminante baseada em parametros
limnolégicos de facil mensuragdo (temperatura, profundidad_é da termoclina,
condutividade? etc) foi elaborada com o objetivo de classificar reservatorios cujos
dados ndo participaram das analises prévias.

Embora a grande maioria dos estudos existentes de limnologia comparada de
reservatorios brasileiros (principalmente do Estado de S@o Paulo) permitiam a
abordagem multidimensional, poucos estudos a empregaram. Dentre os que
empregaram técnicas multidimensionais, a grande maioria utilizou apenas a Analise
de Agrupamentos (MAIER & TAKINO, 1985c; ESTEVES & TOLENTINO, 1986 ¢
STRIXINO & TRIVINHO-STRIXINO, 1991).

AMARAL (1993) comparou a influéncia de diferenies habitats terrestres
adjacentes ao reservatorio de Promissdo (SP) na comunidade de peixes. Dentre as
técnicas estatisticas utilizadas por AMARAL (1993) pode-se citar a Andlise de
Agrupamentos Hierérquiéa e ACP. |
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2.3. Métodos geoestatisticos aplicados ao estudo dos sistemas aquaticos

A adequada descrigdo do componente espacial presente na informagdo
ecologica sempre preocupou os ecdlogos (FORTIN et al., 1989). Duas vertentes
principais podem ser observadas no emprego de métodos analiticos para a descrigdo
da variabilidade espacial de dados ecoldgicos, a saber: i) a analise do padrdo
espacial que avalia a maneira pela qual os individuos estfo distribuidos ao longo do
espago amostral (agregédo, uniforme e aleatorio) (ELLIOTT, 1979; GREIG-SMITH,
1983; LUDWIG & REYNOLDS, 1988) e ii) os métodos geoestatisticos que
objetivam detectar e modelar os padrdes espaciais.

O emprego de métodos geoestatisticos nos estudos ecologicos ¢ bastante
recente (PALMER, 1988; FORTIN et al. 1989; LEGENDRE & FORTIN, 1989;
ROSSI et al 1992; DUTILLEUL & LEGENDRE, 1993; JACKSON &

'CALDWELL, 1993a,b; LEGENDRE, 1993; LIEBHOLD et al., 1993), ao contrario
do que acontece com os métodos de analise do padrdo espacial como definido
anteriormente.

De acordo com LEGENDRE & FORTIN (1989), existem quatro objetivos
principais para a descrigdo formal, através de métodos geoestatisticos, da
variabilidade espacial em ecologia: 1) testar a presenga de autocorrelagdo espacial
(correlagdo de uma varidvel com ela propria ao longo do espago); ii) descri¢do da
estrutura espacial; iii) teste de modelos causais que incluem o espago como variavel
preditora e iv) mapeamento através de métodos de interpolagdo.

Os dois primeiros objetivos citados por LEGENDRE & FORTIN (1989) nfo
sdo intuitivos. De fato, o primeiro objetivo pode ser particionado em dois, ou seja,
estabelecimento de que nfo ha autocorrelagdo espacial significativa para o emprego
de testes estatisticos paramétricos € caso exista autocorrelagdo espacial, inferir sobre

0s processos ecologicos que a geraram. Com detalhe, a presenga de autocorrelagdo
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positiva (localidades préximas apresentam valores da variavel de interesse mais
similares) diminﬁi, por exemplo, a variabilidade dentro dos grupos em uma
ANOVA, assim, de maneira artificial, provoca um aumento na vaﬁabilidade entre
grupos (LEGENDRE et al., 1990). PALMER (1988) afirma que a dependéncia
espacial (presenga de autocorrelagio) é uma forma de pseudoreplicagdo
(HULBERT, 1984) e viola um importante pressuposto estatistico, ou seja, o de que
as réplicas sdo independentes. O estabelecimento de relagdes causais entre duas
variaveis coletadas ao longo do espago geografico tambérﬁ necessita de cuidados
adicionais, caso as variaveis apresentem-se espacialmente estruturadas. Este cuidado
deve ser tomado com o objetivo de evitar o estabelecimento de relagdes causais que,
de fato, sdo espirias, ou seja, ambas as variaveis de interesse estdo correlacionadas
com o espago (ou tempo) e ndo entre si (LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988;
DINIZ-FILHO & BINL, 1o prelo). |
Por outro lado, a descrigdo da dependéncia espacial pode ser também o
proprio objetivo de um estudo ecoldgico, como por exemplo, a interpretagdo de
gradientes, mapeamentos, programas de monitoramento, planejamento amostral, etc
(LEGENDRE & FORTIN, 1989).
~ Nos estudos de sistemas aquaticos, em geral, e de limnologia, em particular,
poucas aplicagdes de métodos geoe,staﬁsticos sdo observadas. LEGENDRE &V
TROUSSELLIER (1988), por exemplo, descreveram métodos geoestatisticos
~(correlogramas espaciais e teste de Mantel parcial) aplicaveis a exploragdo da
estrutura espacial de dados ecologicos e a inclusdo das coordenadas das unidades
amostrais como variaveis preditoras no estudo de bactérias aquaticas heterotréficas.
Nesse estudo, LEGENDRE & TROUSSELLIER (1988), verificaram que a
_correlagdo entre clorofila a e bactéria, na laguna Thau (Franga), é na verdade uma
correlagdo espuria, pois as duas variaveis sdo independentemente controladas por

fatores ambientais (processos de difusdo).
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Em outra abordagem, LEGENDRE et al. (1989) utilizam métodos
geoestatisticos (variograma e krigagem) para a alocagéo 6tima de estagdes de coleta,
ao longo do espago e do tempo, na laguna Thau (Franga). Os autores acentuam que a
alocagdo otima de estagdes de coleta depende do formato da estrutura eépacial que
uma determinada variavel de interesse apresenta (gradientes, manchas, hole, etc), o
que denota a importdncia pratica dos métodos geoestatisticos. Com esse mesmo
objetivo, BAUDO (1989) estimou o numero de estagdes de coleta necessario para a
descrigdo da Vaﬁabilidade espacial do teor de cobre no sedimento do lago Orta
(Italia) e comparou diferentes técnicas de mapeamentb. SIMARD et al. (1992)
empregaram métodos geoestatisticos para o mapeamento, estimativa de biomassa e
otimiza¢fio de programas de amostragem para dados autocorrelacionados relativos a
abundincia de Pandalus borealis no Golfo de Santa Lawrence.

No Brasil, pode-se citar apenas o trabalho de FERREIRA (1993) que aplicou
a Analise de Superficie de Tendéncia Candnica (ASTC) para a descrigéq espacial de
variaveis limnolégicas no reservatéri_o de Barra Bonita (SP). FERREIRA (1993)
salienta a importdncia do método para o estabelecimento de estratégias de

monitoramento ambiental.
2.4. Limnologia de reservatorios no Estado de Sdo Paulo

Historicamente, os primeiros trabalhos sobre limnologia de reservatérios do
Estado de Sdo Paulo foram desenvolvidos por H. Kleerekoper no reservatério de
Santo Amaro (hoje Guarapiranga, SP) e na represa da Estagdo Experimental de Cég:a
e Pesca de Pirassuﬁunga (KLEEREKOPER, 1939, 1942 apud ESTEVES, 1988).

Mais recentemente varios trabalhos foram desenvolvidos no reservatério do
Broa, Itirapina-Brotas (TUNDISI, 1977; TUNDISI et al. 1975; TUNDISI et al. 1977,
CALIJURI & TUNDISL 1990). Estes estudos contribuiram, entio, para o
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estabelecimento de metodologias € bases cientificas que subsidiaram a criagdo do
Projeto "Tipologia dos reservatérios do Estado de Sdo Paulo" (TUNDISI, 1981).

O Projeto "Tipologia dos reservatorios do Estado de Sdo Paulo” financiado
pela FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S#o Paulo) pode ser
considerado como o precursor da limnologia comparada de reservatorios nio s do
Estado de Sdo Paulo mas também de todo o Brasil.

Na primeira contribuigdo cientifica do projeto "Tipologia", TUNDISI (1981)
apresenta os objetivos e as bases cientificas que foram empregadas para a sua
realizagdo. Dentre os objetivos, TUNDISI (1981) cita, por exemplo, a caracterizagdo
limnologica e a tipologia dos reservatérios que se apresentam distribuidos por uma
ampla gama de condigdes fisiograficas (geologia, geomorfologia, clima e
desenvolvimento econdmico; Figuras 4, 5, 6 ¢ 7, respectivamente). Com referéncia
as bases cientiﬁcas TUNDISI (1981) cita, dentre outras, a padronizagfo das técnicas
0 que permite a utilizagdo de uma abordagem comparativa (ver segio "A analise
comparativa de ecossistemas"). No final da contribuigdo, TUNDISI (1981) destaca a
importdncia dos estudos de limnologia comparada de reservatorios para o
estabelecimento de progamas de manejo e propostas para amenizar os impactos
provocados pela constru¢do de novos reservatorios.

Abaixo sdo citados alguns trabalhos que de forma direta ou‘indireta fizeram
parte do projeto "Tipologia" (como os limnélogos carinhosamente o chamam).

MATSUMURA-TUNDISI et al. (1981) apresentam alguns dos resultados
obtidos em 23 dos 52 reservatérios estudados no projeto "Tipologia". Nessa
contribui¢do os autores chamam a atengdo, em concorddncia com MARGALEF
(1975), a dificuldade que ¢ imposta quando se tenta classificar os reservatorios de
acordo com os conceitos de trofia desenvolvidos para lagos temperados.

ESTEVES & CAMARGO (1982), ESTEVES (1983) salientam a importancia

da presenga de oxigénio em toda a coluna d'4gua e dos altos valores de temperatura
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para a rapida mineralizacﬁo de feopigmentos, carbono‘ orgdnico e nitrogénio
organico em sedimentos de 17 reservatorios do Estado de Sdo Paulo. ESTEVES &
TOLENTINO (1986) relacionam de forma empirica a composi¢do quimica do
sedimento de 16 reservatorios a fatores antropicos e ndo a geologia como seria
esperado. .
Os resultados obtidos por CACERES et al. (1987) demonstram que
reservatorios localizados em areas com maior atividade agricola apresentaram teores
mais elevados de DDT e BHC. Embora esses teores sejam menores que oS
reportados na literatura para regides temperadas, os autores chamam a atengdo aos
cuidados que devem ser tomados tendo em vista o incremento das atividades
agricolas do Estado de Sdo Paulo (cultura de cana-de-acucar, por exemplo). | »

GIANESELLA-GALVAO (1986) identificou o P como sendo o nutriente
limitante ao crescimento algal (clorofila a) em 10 reservatérios do Estado dé Sédo
Paulo. Em um estudo similar, TAKINO & MAIER (1986) argumentam que nenhum
dos ions estudados, bem como . a relagdio N/P, influenciaram a bidmassa
fitoplanctonica medida através dos valores de clorofila a em 17 reservatorios
localizados na regido da Grande S#o. Paulo. |

Em um volume especial do Boletim do Instituto de Pesca (v. 12, n. 1, 1985)
ha uma série de 8 trabalhos versando sobre diferentes aspectos da linmologia de 17
reservatorios localizados préximos a Grande Sdo Paulo. Estes trabalhos sdo de
cunho descritivo e apresentam uma grande quantidade de dados que ainda necessita
de um tratamento quantitativo mais aprofundado. ARCIFA et al. (1981 ab),
GIANESELLA-GALVAO (1985) discutem outros aspectos da hmnolog1a de
reservatorios localizados na regido Sudeste do Estado de Sio Paulo. ‘

CALIURI & TUNDISI (1990) enfatizam a importdncia da  pesquisa -
comparada de reservat(')ri"os para subsidiar bases para o gerenciamento € ilustram

esse aspecto estudando os reservatorios do Broa e Barra Bonita (SP). Esses autores
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afirmam que a variabilidade nos dois ecossistemas estudados depende da influéncia
de fatores climatologicos, hidrolégicos € hidrodindmicos. Também utilizando uma
abordagem comparativa, TUNDISI et al. (1991) estudaram a relagdo entre processos
limnoldgicos basicos (produgdo primaria, ciclos biogeoquimicos, sucessdo de
comunidades, etc) e fungdes de forgas hidrologicas (tempo de retengdo, fluxo) €
climatoldgicas (precipitagdo € vento), em 5 reservatorios do Médio Tiet€. Em um
estudo mais amplo, TUNDISI et al. (1993) discutem alguns aspectos relacionados ao
funcionamento ecolégico de reservatérios tropicais do Brasil e enfatizam a
necessidade de medidas de controle, através de ecotecnologias, para a recuperagdo e
a melhoria da qualidade da agua desses ambientes.

O conhecimento acumulado sobre os reservatdrios do Estado de Sdo Paulo

permitiu também a construgdo de um corpo tedrico sintetizante. Nesse sentido,

TUNDISI (1984) sugere o termo estratificagdo hidrdulica para o processo de

estratificagdo que ocorre em reservatorios que ndo é decorrente do aquecimento
térmico e baixa circulagdo da coluna d'agua e sim devido a fatores relacionados com
o proprio funcionamento do reservatoério (geragdo de energia). Aspectos relacionados
com a analise comparativa de reservatorios em diferentes latitudes sdo citados por
TUNDISI (1990) que enfatiza a necessidade de séries historicas de dados para o
melhor entendimento. dos fatores chaves que influenciam os reservatorios
localizados em diferentes climas. TUNDISI (1992) ressalta a importincia dos
reservatérios como coletores de informagdo a respeito das atividades
socioecondmicas que ocorrem na interface formada por ecossistemas terrestres-
aquaticos. TUNDISI (1993 a,b) discute alguns pontos da ecologia tedrica que sdo
utels para a implexhentac;ﬁo de ecotecnologias visando o manejo € a recuperagdo de

reservatorios.
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3. Material e Métodos
3.1. Estudo da variabilidade espacial dentro de reservatérios

3.1.1. Conjuntos.de Dados
Variagdo espacial de grupos zooplanctinicos no reservatério do Broa

Os dados -utilizados neste item foram obtidos por TUNDISI et al. (1975) e
consistem em valores de densidades de quatro grupos zooplanctonicos (adultos ¢
nauplios de copépodos, cladéceros e rotiferos) em 25 estagdes de coleta localizadas

ao longo do reservatoério do Broa (Figura 1).

. | S— )
o) 500 m

Figura 1 - Mapé do reservatorio do Broa mostrando as estagdes de coleta (TUNDISI

et al., 1975).
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Varia¢bo espacial de pardmetros limnoldgicos no reservatério de Barra Bonita

Os dados utilizados para o estudo da variagdo espacial de parimetros
limnoldgicos no reservatério de Barra Bonita (Figura 2) podem ser encontrados em
FELIX (1993). As seguintes variaveis foram obtidas em 29 estagdes de coleta:
pigmentos totais, material em suspensdo inorgénico/organico, profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi, nitrato, nitrito, silicatos, ortofosfato, fosforo

dissolvido, fésforo total, ion aménio e nitrogénio total.

23°30° e

22°45"

48°30° 48°13' 48°00'

Figura 2 - Mapa do reservatério de Barra Bonita mostrando as estagdes de coleta

(FELIX, 1993).
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3.1.2. Métodos estatisticos
Padroes de variagdo espacial

A primeira avaliagdo que pode ser feita em um conjunto de informagdes
ecolégicas coletadas ao longo do espago geografico ¢ andlise exploratoria das
relagbes entre essas informaqées e 0 espago geografico. Essa analise exploratoria
pode ser feita mapeandb-se 0s valores obtidos, fendo-se como objetivo a obseﬁaqﬁo
de padrdes ordenados de variagdo (DIGBY & KEMPTON, 1987; WARTENBERG,
1985; DINIZ-FILHO, 1994). Neste estudo, tais mapas foram obtidos através do
pacote SYGRAPH/SYSTAT, versio 5.01 (WILKINSON, 1988), utilizando o
algoritmo de interpolégﬁo DWLS (Distance Weighted Least-Squares).

A descrigdo formal da relagdo existente entre as varidveis limnologicas € o
espago geografico foi feita através de uma Analise Candnica de Superficies de
Tendéncia - ACST (Canonical Trend Surface Analysis) (LEE, 1969,
WARTENBERG, 1985; FERREIRA, 1993; DINIZ-FILHO, 1994). Salienta-se que a
ACST s6 foi realizada para os dados do reservatorio do Broa, visto que FERREIRA
(1993) ja estudou o comportamento espacial das varidveis lixhnolégicas do
reservatério de Barra Bonita através de uma ACST.

A ACST pode ser visualizada como uma extensio multidimensional da
analise de regressdo multipla, onde as variaveis independentés' sdo coordenadas
geograficas (latitude e longitude). Com detalhe, a analise de regressdo miltipla feita
dessa forma é denominada Analise de Superficie de Tendéncia. Por outro lado a
ACST é-. uma aplicagdo especifica da Anilise de Correlagdo Candnica (que €
aplicada a dados multidimensionais que sdo diferenciados nafuralmente em dois
conjuntos, MANLY, '.1986; ver explicagdo mais detalhada no item 3.2.3.), onde um

conjunto de variaveis de interesse (no caso densidades de grupos zooplanctonicos)
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denota fungdes lineares ou polinomiais de coordenadas espaciais (FERREIRA,

1993).

Qualquer pacote estatistico que apresente rotinas capazes de realizar uxﬁa
Analise de Correlagdo Candnica € apropriado para a obtengdo de uma ACST. Neste
estudo foi utilizado o pacote SYGRAPH/SYSTAT, versdo 5.01 (WILKINSON,
1988). Os comandos para a realizagdo de uma ACST através do

SYGRAPH/SYSTAT, utilizando a rotina MGLH, sdo basicamente:
Y1, Y2, Y3, ..., Yn = constant + X1 + X2

onde Yi denota as varidveis de interesse, conmstant sdo os coeficientes da
regressdo e X1 - X2 sdo as coordenadas geograficas (latitude e longitude). A
utilizagdo do pacote estatistico SYGRAPH/SYSTAT, -versdo 5.01 (WILKINSON,
1988) para a realizag@o de uma AACST. fornece: - |
i) 0s valores das correlagdes candnicas que medem a congruéncia que existe entre os
dois conjuntos de dados, ou de maneira especifica, o quanto da variabilidade dos
organismos zooplanctonicos pode ser explicada pela geografia,
ii) os valores do teste de Bartlett, com distribuigdo ##2, que indicam a signiﬁcﬁncia
das coﬁelaqées candnicas; | »
iii) os coeficientes candnicos que mostram a importancia de cada uma das variaveis
para definir a principal diregdo de correlagéo entre os dois éonjuntos de variaveis
(grupos zooplénctonicos X geografia). L

A descrigdo matematica da ACST pode ser encontrada em LEE (1969) e-
FERREIRA (1993).

 Acentua-se que existe a possibilidade do emprego da Analise de Superficie de

Tendéncia para uma unica varidvel, porém esse prdcedimento ndo ¢ aconselhavel

visto as relagdes de interdependéncia entre as variaveis limnoldgicas.
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A analise quantitativa da estrutura espacial dos conjuntos de dados descritos
acima foi também avaliada através da Analise de Autocorrelagdo espacial (CLIFF &
ORD, 1973 ; SOKAL & ODEN, 1978 a, b). |

Uma variavel apresenta autocorrelagdo espacial quando seu valor em uma
dada localidade (estagdo de coleta) € dependente dos valores da variavel nas
localidades vizinhas. Com detalhe, a presenga de autocorrelagdo espacial positiva
indica que os valores obtidos para uma varidvel quantitativa qualquer s3o mais
similares entre és lo~calidades mais _proximas. Ao contrario, a presenga de
autocorrelagdo espacial negativa iniplica que as localidades mais proximas sdo as
mais desiguais (SOKAL & ODEN, 1978a, b; DINIZ-FILHO, 1991; 1994,
LEGENDRE 1993).

A presencga de autocorrelaqﬁb espacial positiva dentro dos grupos perturba os
testes de significincia usados na ANOVA e em seus equivalentes ndo-paramétricos.
LEGENDRE et al. (1990) apontam que os testes de significincia tornam-se muito
liberais, ou seja, a probabilidade de erro Tipo I é maior do que a assumida pelo valor
de ###. A existéncia de autocorrelag;ﬁb negativa produz um efeito contrario ao
enunciado acima. PALMER (1988) acentua que a presenga de autocorrelagéo
espacial pode ser encarada como uma forma de pseudoreplicagio (HULBERT,
1984), o que viola um importante pressuposto de qualquer analise estatistica, isto &,
- a independéncia das amostras.

A andlise de éutoc'orrelagﬁo espacial permite também avaliar as estruturas de
variagdo espacial. Apos verificar a existéncia de heterogéneidade espacial (rejeigdo
da hipétese nula de homogeneidade espacial) pode-se verificar se existe ou ndo
algum padrio espacial, ou seja, verificar se as diferengas eﬁcontrada’s estdo ou ndo
distribuidas aleatoriamente sobre o espago geografico. Caso seja verificado algum
padrio espacial é possivel ainda verificar se esse padrdo apresenta-se em forma de

gradiente ou manchas (patches).



A autocorrelagdo espacial de uma variavel pode ser medida pelo indice 7 de

Moran (MORAN, 1950) ou ¢ de Geary (GEARY, 1968). O indice /, utilizado nesse

estudo, é dado por:

I=(m/S) [(ZiZ; Wi Zi Z; /5; Z?)], onde

n € o niimero de estagdes de coleta; |

Wj; ¢ a matriz de relacionamento -espacial entre as estagdes de coleta (i,j = 1,..., n);
Z; € uma variavel (X;) centrada pela média (i=1,..., n);

S € o somatorio das distdncias geograficas entre as n estagdes de coleta contidas na

matriz W.

O indice / de Moran varia entre +1, 0 e -1,0, sendo que o primeiro indica o
maximo- de autocorrelagdo positiva e o segundo o maximo de autocorrelagio
negativa. O valor esperado sob a hipdtese nula de auséncia de autocorrelagdo

espacial é dado por E (I) = -1/( n - 1). A significincia de / pode ser testada

comparando-se o afastamento do valor esperado.sob H, (Z =1 - E () / var ()"2)

com a distribi¢io normal.

Os resultados de uma analise de autocorfelaq:ﬁo espacial sdo usualmente
apresentados em forma de um grafico denominado correlograma (SOKAL & ODEN,
1978 4, b). O correlograma consiste basicamente em relacionar o aumento das
distincias geograficas (abcissas), obtidas pela matriz W mostrada acima, com os
indices / obtidos (ordenadas). A quantidade de valores de indices / no conelograma
¢ igual ao niimero de classes de distancia.

Para a efetiva demonstragdo de algum padrio espacial € necessario,
entretanto, avahar a significincia do éorrelograma como um todo, j& que o fato de

um tnico indice [ ser significativo a um dado o ndo implica necessariamente que o
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correlograma como um todo também o seja ou indique um padrio espacial. O
correlograma como um todo sera significativo se P for menor que o' , seguindo a

corre¢do dada por Bonferroni:
o' = o/n, onde

o' é a probalibilidade de erro Tipo I que deve ser escolhida; o é a probabilidade de
erro Tipo I para um coeficiente apenas (geralmente 0,05) e n é o numero total de
coeficientes do correlograma (LEGENDRE & FORTIN, 1989).

A descrigdo das estruturas espaciais dos dois conjuntos de dados considerados
foi feita também através do semi-variograma ou variograma (LEGENDRE &

FORTIN, 1989). Um variograma pode ser obtido pela seguinte formulagéo:

v (d) = [1/2ng) = [ (y(i+d)y(i)?]

onde ng € o numero de pares de pontos com distdncia d entre esses pontos e y € a
variavel de interesse mensurada nas localidades i e i+d. Os seguintes modelos
relacionam y (d) com o aumento das disténcias d:

i) linear - y (d) = Cp + bd, onde b ¢ a inclinagdo ¢ Cy (denominado efeito.nugget) €o
ponto onde a curva ihtercepta o eixo formado pelos valores de v (d); -

11) exponencial - y (d) = Cg + C[1-exp(-d/a)], onde Cy) € o efeito nugget, C (também
chamado sill) é a varidncia espacial menos Cq ¢ a é o valor maximo de d onde se
pode observar a dependéncia espacial; |

iii) esférico - y (d) = Cq + C[(3d/2a)~(d3/2a3)] se d > a, ouy (d) = Co+Csed>a;
iv) gaussiano - v (d) = Cq + C[1-exp(-d2/a2)]. |
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3.2. Estudo da variabilidade espacial entre reservatérios
3.2.1. Conjunto de dados

Os dados utilizados neste item foram obtidos pelo projeto intitulado
"Tipologia de reservatérios do Estado de So Paulo", financiado pela Fundagido de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) e coordenado pelo Prof. Dr.
José Galizia Tundisi. Na Tabela I pode-se observar os nomes dos 23 reservatdrios,
suas coordenadas geograficas e as bacias aos quais pertencem (rios Pardo, Grande,
Parané, Tiet¢ e Paranapanema; Figura 3). A Tabela II apresenta algumas
caracteristicas gerais dos 23 reservatorios.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, as diferentes
caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, climatologicas e as tendéncias de
desenvolvimento econémico do Estado de Sdo Paulo.

A varnaveis utilizadas constituem-se em pardmetros limnolégicos bidticos e
abioticos. A Tabela III apresenta essas variaveis e suas unidades de mensuragdo. Os
detalhes sobre os procedimentos analiticos utilizados para obtengdio de cada uma

delas sdo encontrados em TUNDISI (1981).



Tabela I- Bacias hidrograficas, coordenadas geograficas, altitude e codigos (usados

ao longo do presente estudo) de 23 reservatérios do Estado de S3o Paulo,

Bacias hidrograficas ‘Reservatdrios Lat. (S) Long. (O) . Altitude (m) Abreviagdo
Pardo Euclides da Cunha 21° 36" 46° 54' 700 EC
Limoeiro 21°27 47° Q1" 650 LI
Graminha 21°32' 46° 38' 800 GR
Grande Jaguara 20° 11" 47° 25 536 JA
Estreito 20° 32' 47° 24 1000 ES
Volta Grande 20° 05’ 48° 02 510 vG
Porto Colombia 20° 10" 48° 48 500 PC
Marimbondo 20° 18’ 49° 11" 390 MA
Agua Vermelha 19° 58' 51° 18 452 AV
Parana Ilha Solteira 20° 24" 51°271 356 I8
Jupia 20° 58" 51° 43 260. JU
Tieté Barra Bonita . 22029 48° 34 430 BB
Bariri 22° 06' 48° 45 442 BA
Ibitinga 21° 45' 48° 50" 460 B
Promissio 21°24 49° 47 410 . PR
Salto de Avanhandava 21° 13’ 49° 46 360 - SA
Paranapanema Capivara 22° 37 50° 22" 520 CA
Rio Pani 22° 51" - 50° 32 420 RP
Xavantes 23° 08’ 49° 43" 400 XA
Salto Grande 22053 49° 59 405 SG
Piraju 23° 11 49° 16' 571 PI
Jurumirim 23° 11 49° 16' 571 JU
Rio Novo 23° 06' 48° 55’ 755 RN
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Tabela II - Algumas caracteristicas gerais de 23 reservatérios do Estado de Sdo
Paulo. Segundo MATSUMURA-TUNDISI et al. (1981).

Reservatorios Volume Area Area

(m3 103) da Bacia (Km) inundada (ha)
Barra Bonita 200 . 3230 3248491
Bariri 1330 3543 5520
Ibitinga 2250 43500 11500
Promissio 6140 5180 60500
Salto de
Avanhandava - - -
Capivara 10800 85000 51500
Rio Pari - - -
Salto Grande 83 38765 1353
Xavantes 6300 27500 40000
Piraju 15 - -
Jurumirim 430 17800 51227
Rio Novo - - -
Limoeiro 600 ' 4053 320
Euclides da ‘
Cunha . 2200 4050 150
Graminha 2401 2580 3500
Estreito 4300 - 4600
Jaguara © 1220 62700 3300
Volta Grande 3866 68800 4250
Porto Colombia 3120 78400 14000
Marimbondo 13502 118600 43800
Agua Vermelha 19640 139900 64400
Ilha Solteira 27325 347000 123100

Jupid 7300 470000 35200
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Tabela IIT - Varidveis obtidas pelo projeto "Tipologia" que foram utilizadas no

presente estudo.

Variaveis unidades
Secchi (m)
condutividade elétrica (uS/cm)
profundidade da Zona eufética (m)

Ca | (ppm)
Mg (ppm)
Na - (pmm)
K (ug/L)
nitrito (ng/L)
nitrato (ug/L)
P-orto (ug/L)
P-dissolvido (ng/L)
ion aménio (ng/L)
silicatos (mg/L)

composi¢io zooplanctOnica

composigdo fitoplanctdnica

(n° de organismos/2 minutos de
arrasto horizontal)

(presenca e auséncia)




1- Capivara
2-Rio Pan

3 - Salto Geardy

4 - Xuvantes
S5-Pirajw

8- Juruminm

7- Rio Novo

€ - Borra Homia

9- Borre
10-tbitiaga

11 -Promissde

12 - Sarto de Avannanda
13-Jupig

14-1lna Solterra
15-2quo Vermeing

16 -Marcmbondo
17-Porta Colombia
18-Vvoitg Grande
19-Jaguara
20-Estraito

2t-Euctides da Cunna

22-Limauiro
23-Graminno
24-Cabugu
25-Rib Camoo
26- Americona

va

27 - Séa Josw'
20 - Ituparovonga

- gatiseo
33 - Parqus Ecologico
34- Peero Bacht
38 - Arbaiana

36- Jaguare

37- Itcoeva

38 - Fynn

39+« Servaria

40- duecrim

43+ Guarapiranga
44-Githings Leedrmea

45~ Rio das Pedias

46+ B111:498 (Riacno Grande
47 - Taiaguoena

48- Ponte Nova

49 - Sqgata Sronco

50 - Pararouna

51 Paraitinga

52- Fela Guizara

Figura 3 - Mapa mostrando os 23 reservatérios do Estado de Sdo Paulo estudados.
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Figura 4 - Divisdo geologica do Estado de S



Figura 5 - Divisdo geomorfoldgica do Estado de S3o Paulo (SAO PAULO, 1981b).
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3.2.2. Métodos estatisticos

Andlise da heterogeneidade espacial/temporal das 5 bacias hidrogrdficas.

A analise de dados que se apreséntam »espécialmente/temporalmente
distribuidos inicia-se com a quantificagdo das fontes de variagdo que atuam sobre as
unidades amostrais ‘de. interesse. No presente estudos trés fontes de variagdo podem
ser observadas, a saber: i) as diferentes épocas de coleta, produzindo variagdo
temporal entre os reservatdrios; ii) a posigdo geografica de cada bacia hidrografica, |
indicando a existéncia de heterogeneidade espacial e iii) a possivel interagﬁol entre as
duas fontes anteriores, indicando a existéncia de variagdo geografica na .intensidade'
de variagdo temporal.

O melhor modelo linear para avaliar a inﬂuéncia dessas fontes de variagdo € a
Analise de Variancia bifatorial (SOKAL & ROHLF, 1981). No présente estudo as
bacias hidrograficas e as épocas de coleta foram fixadas como -os fatores. As
hipoteses nulas (Ho) testadas para cada variavel foram as que seguem:

i) Nado existem diferengas entre os  reservatorios. de cada uma das bacias
hidfogréﬁcas (preSenc;é de homogeneidade espacial)

ii) Ndo existem diferengas entre as épocas de coleta (presenca de homogeneidade
temporal). - ‘ » | |

ii1) Ndo exitem variag3es geograficas na intensidade de variagdo temporal.

Uma Andlise de Variancia Multidimensional (MANOVA) (HARRIS, 1975;
MORRISON, 1976; JOHNSON & WICHERN, 1992) também foi empregada para
testar a hipdtese nula de igualdade dos centréides no espac;.c; multidimensional. O

modelo da MANOVA pode ser expresso da seguinte maneira:
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U= |sw|/|sw+SB|, onde:

U é uma estatistica similar ao F da ANOVA, SW ¢ a matriz de covaridncia "dentro™
dos grupos e SB ¢ a matriz de covaridncia "entre” os grupos

A estatistica U varia entre zero e 1, sendo que quando h4 diferengas entre os
grupos o valor de U tende a zero, o que equivale a dizer que as elipses fonnadas
pelos dados multidimensionais de cada grupo ndo se sobrepdem. A distribuigdo de
probabilidades para se avaliar a significancia de U ¢ muito complicada, sendo que
para o presente estudo essa estatistica foi convertida numa distribui¢do de %2 como
descrito em HARRIS (1975).

As Analises de Varidncias unidimensionais descritas acima permitiram
reconhecer quais das variaveis utilizadas na MANOVA mais contribuiram para a
diferenciagdo dos centroides.

A analise de autocorrelagdo espacial, como descrita no item 4.2.1.,

também foi aplicada para cada uma das varidveis abidticas.

Ordenacdo dos reservatérios utilizando suas caracteristicas limnoldgicas abidticas

Uma vez rejeitada a hipétese nula de homogeneidade de variag@o € necessario
verificar se existem padrdes de variaglio espacial. Isto consiste basicamente em
reconhecer arranjos ordenados das variaveis sobre o espago geografico.

A analise exploratéria dos padrdes de variagdo espacial entre os reservatorios
foi efetuada, conforme sugerido por MARGALEF (1976) e ESTRADA (1975),
através de uma Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis)
(MANLY, 1986) aplicada a matriz de correlagdo entre as variaveis previamente
padronizadas. A padroniza¢do dos dados se faz necessaria para que cada variavel

tenha igual pe.so no resultado final da analise.
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Se um determinado conjunto de dados € visualizado como uma "nuvem" de
pontos (cada ponto representando uma unidade amostral de interesse, por exemplo,
reservatorio) em um espago multidimensional formado por p varidveis, entdo a ACP
é um método que encontra eixos ortogonais (perpendiculares entre si) na dire¢do que
apresenta a maior variagdo entre os’pontos (NEFF & MARCUS, 1980. Uma ACP ¢
obtida através da extragdo de autovalores e autovetores de uma matriz de correlagdo
ou covariancia entre as variaveis. Os autovetores sdo utilizados, entdo, para o calculo

das n combinagdes lineares (Z) ou componentes principais (sendo que n = 'p):
Zj = a1iXy + a2iX2 +..+ apiXp (i=1,....,n)

onde Zi é o i-ésimo componente principal , ajj ¢ o autovetor da varidvel X1 obtido
para o componente Zj € apj € o autovetor da variavel Xp obtido para o componente
AR

Através das combinagdes lineares pode-se calcular, para cada vunidade
amostral de interesse, os escores, isto &, a posigdo dessas unidades no espago
formado por p varidveis. Esses procedimentos sdo vistos como técnicas de redugdo
da dimensionalidade dos (iados,’ pois as similaridades relativas entre as unidades
amostrais sdo apresentadas comsiderando apenas alguns' componentes principais
(MANLY, 1986).

O método de redugio implica na perda de alguma "informagdo" ndo explicada
pelos componentes escolhidos para a interpretagao. Aséim-, ¢ necessario calcular o
quanfo da variagdo dos dados é explicada por cada componente principal e verificar
se a réduc;ﬁo foi apropriada (ou seja, verificar se a maior —parte da variabilidade dos
dados é representada por alguns poucos componentes principais). A porcentagem de
variagdo explicada para um determinado componente é dada pelo autovalor

associado a esse componente dividido pela somatéria dos autovalores, vezes 100.
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Existem diferentes técnicas para a escolna do nimero maximo de
componentes princjpais a serem interpretados. Os procédimentos heuristicos
incluem: i) a retengdio de componentes com autovalores > 1 (critério de Kaiser-
Guttman)i ii) o mesmo que (i) utilizando a técnica de bootstrap; iii) verificagdo
grafica (grafico contendo os autovalores (ordenada) contra os niumeros dos
componentes (abcissa), onde o mimero méaximo de componentes ¢ o ponto de
inflexdo da curva; iv) ajuste do modelo de broken-stick e v) retengdo sucessiva de
componentes até a .oi)tenc;ﬁo de' 95 % da variabilidade total dos dados. Os
procedimentos estatisticos sdo: i) teste de esfericidade de Bartlett; i1) teste de
homogeneidade de correlagio matricial de Bartlett, iii) calculo de limites de
confianga, através da técnica de bootstrap, de sucessivos autovalores (isto €, testar a
existéncia de diferencas significativas entre autovalores); iv) teste do segundo
autovalor de Lawley e v) calculo de limites de confianga, também através da técnica
de bootstrap, dos autovetores (isto €, testar se cada autovetor, associado com cada
componente principal, difere de zero; retendo os componentes que apresentam pelo
menos dois autovetores significativamente maiores que zero) (JACKSON, 1993). De
acordo com JACKSON (1993) os resultados mais consistentes sdo obtidos com. os
métodos baseados no ajuste do modelo brocken-stick. e nos que utilizam a técnica
bootstrap. . |

Uma vez definido o niimero de componentes principais, é necessario verificar
quais as varidveis que mais contribuiram para a formagdo desses componentes. Para
tanto, pode-se calcular o coeficiente de correlagdo linear de Pearson entre os escores
e a variavel original padronizada, ou seja, os coeficientes de estrutura (NEFF &
MARCUS, 1980).

Em suma, a ACP foi empregada neste estudo com o objetivo de ordenar os
reservatorios e reduzir a dimensionalidade “dos dados. Como as variaveis

apresentam-se em diferentes escalas, a ACP foi obtida, através do pacote

13
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‘SYSTAT/SYGRAPH - versdo 5.03 (WILKINSON, 1991), a partir da matriz de
| correlagdo entre as varidveis previamente padronizadas. A retengdo dos componentes

foi de acordo com o critério de Kaiser-Guttman (JACKSON, 1993).
Classificacdo dos reservatdrios de acordo com as assembléias zooplanctonicas

Os padrdes de similaridade entre os reservatérios, para cada época de coleta e
‘grupo zooplancténicd, foram estabelecidos através de diferentes = métodos
multidimensionais e protocolos.

Primeiramente, a matriz original dos dados (onde cada espécie representa uma
variavel descritora dos reservatorios) foi submetida a trés tipos de transformagdes:
log1o(Yig+1), VYy € V(Yy5+0,5). |

Apos a transformacao dos dados, matrizes de parecenca foram obtidas através
dos coeficientes de Bray-Curtls (d1), Canberra (d2), Morisita (c1) e Moristita-Horn
(c2). O grau de parecenca entre duas amostras (i e j, no presente estudo
reservatorios) - através desses. coeficientes é calculado através das seguintes

formulagdes (KREBS, 1989):

n

« Bray - Curtis : d1(1 D)= Ivgvgl/ z (YiitYk))

k=1
n

- Canberra : d2(3) = (13 ( | Yid-Yiq I/ (Yiit+Yig))

. MOI‘lSlta cl(ij) = Z Yii. Yki/( (A + A5) NiNj

k=1

onde:




n

M= [ Y (Y- 1)1/ N (N; - 1)

k=1
n

A= [ Y (Y- D1/ N; (N - 1)

k=1
n

e Morisita-Homn: c2(i,j) = Z Yki'ij/ (Z ijz/Niz-i—Z ijz/sz)NlNJ
' k=1 k=1

k=1
onde:
Yii» Yij = numero de iﬁdividuOs da espécie k em cada amostra (i e j)
n = numero total de espécies nas duas a1nostra§ (1e))
N;= i Yk; = ntimero total de individuos na amostra 1

k=t

n

N;= ), Yj; = namero de individuos na amostra j
k=1 ’
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Sobre as matrizes de parecenga descritas acima foram aplicadas Analises de

Agrupamentos Hierarquicas por UPGMA (Unweighted pair-group method-

arithmetic average;, agrupamento ndo ponderado aos pares utilizando média

aritméticas; SNEATH & SOKAL, 1973). Os resultados foram apresentados na forma

de dendrogramas. Esses dendrogramas foram avaliados correlacionando-se os

valores cofenéticos (obtidos a partir dos dendrogramas) com as matrizes de

parecenga originais (SOKAL & ROHLF, 1962).

Para cada assembléia zooplanctonica uma analise de agrupamentos ndo

hierdrquica, que emprega a métrica euclidiana, foi também realizada através do

método das K-means (DOLMAN, 1990).
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Ordenagdo dos reservatorios de acordo com as assembléias zooplanctonicas

Além da ACP, como descrita acima (excetuando-se que os dados ndo foram
padronizados), outros métodos multidimensionais foram empregados com o objetivo
de ordenar os reservatorios étravés das assembléias zboplanétc“)nicas, a saber: Anélise
de Corresponéncia (AC), Andlise de Coordenadas Principais (ACoP) e
Esbalonamento_ MuItidimensional. Nio-Métrico (EMNM). Os resultados desses
métodos foram .entéo‘COmparados com o objetivo de identificar o que melhor
representa a estrutura dos dados. |

A Aniélise de Coordenadas Principais (ACoP) também é:mna técnica de
redugdo da. dimensionalidade dos dados ¢ é baseada na matriz de distAncias
euclidianas (ou qualquer outro coeficiente de parecenga; no presente estudo foi
utilizado o coeﬁéi¢nte de Bray-Curtis) entre as unidades amostrais de interesse. Essa:
matriz de similaridade sofre uma transformagdo denominada "centralizagdo dupla”.
Apoés esse procedimento, hd a extragdo de autovetofes e autovalores € finalmente
pode-se determinar aé coordenadas das unidades amostrais de interesse no espago
multidimensional reduzido (ROHLF, 1972).

Nesse esfudb a ACQP_ foi realizada com o auxilio do pacote ‘NTSYS-Pc
(ROHLF,' 1989). Ao contrario do que foi feito para a ACP empregada aos dados
abidticos, os dados ndo foram padronizados, pois as duas analises (ACP e ACoP)
s@o indénticas caso esse procedimento seja executado (NEFF & MARCUS, 1980).

A Anadlise de Correspondéncia (AC),‘ através do NTSYS-Pc (ROHLF, 1989),
também foi empregada nesse estudo como uma técnica de redugéo dos dados. AkAC
¢ uma fécnica bastante similar a ACP. Porém, apresenta a vahtagem de fornecer
escores das varidveis na mesma escala dos escores das unidades amostrais. Assim, >é

possivel mostrar em um mesmo grafico as relagdes entre unidades amostrais e
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variaveis. Quando utilizada como uma técnica de ordenagio a AC é denominda
reciprocal averaging (NEFF & MARCUS, 1980; GAUCH, 1987).

- Nesse estudo a técnica de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(EMNM) (KRUSKAL & WISH, 1978) foi utilizada com o objetivo de ordenar os
reservatorios. Essa técnica também fornece eixos de ordenagio baseados em
matrizes de distincias. Mas as distdncias verdadeiras sdo transformadas em ranks ou
categorias. Dessa forma, essa analise assume a relagdo de monotonicidade ao
contrario da linearidade que € assumida por outras técnicas, como a ACP (GAUCH,
1987; DIGBY & KEMP.TON, 1987). A técnica de EMNM busca reduzir o STRESS
(STandardized REsidual Sum of SQuares). Isto significa encontrar uma configuragio
das unidades amostrais num espago de £ dimensdes de tal maneira que as diferencas
entre essa conﬁguragio e ﬁmzi matriz de distdncias originais seja minimizada, tendo
em vista o pressuposto da existéncia de uma relagdo monotdnica entre as d1stanc1as

verdadeiras e as distdncias categorizadas (ROHLF, 1972)
- Comunidade fitoplancténica

A nivel especifico, os dados que representam a comunidade ﬁtoplanéténica '
sdo qualitativos (presenga e ausenc1a) |

Uma matriz binaria foi' construida de31gnando 0 Valor 1. para cada espécie
presente em um reservatorio e zero caso estivesse ausente. A partir dessa matriz,
foram estabelecidos}os»padrc”)es de similaridade entre os reservatérios usando-se o

coeficiente de Jaccard. Este coeficiente & obtido por:

Sj=a/a+b+cy,onde
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a, b, ¢ sdo as células de uma tabela de contingéncia 2 x 2 (d nfo faz parte da
formula porque o coeficiente de Jaccard ndo considera as duplas auséncias).

A matriz resultante foi utilizada no teste de Mantel descrito abaixo.

3.2.3. Relagdes entre as assembléias zooplanctdnicas e as varidveis abidticas

A Anilise de Correlagio Candnica (ACC; HOTELLING, 1936) foi
empregada com o objeﬁvo de relacionar a representatividade numérica d_as espécies
zooplanctonicas com os dados abidticos dos 23 reservatorios estudados. Os
procedimentos para a realizagdo da ACC, de acordo com MANLY (1986), séo

descritos abaixo.

Considere a matriz:

X1 X2 X3.Xp Y1 Y2 Y3..¥q
ay :
a
a3

(A notagio Y e X para as varidveis ndo implica em estabelecer relagdes de
dependéncia e independéncia, éerve somente para denotar a presenga de dois
conjunto diferentes de variaveis; a;,a,..a, denotam as unidades amostrais).

O objetivo da ACC ¢ encontrar combinagdes lineares (denominadas variaveis

candnicas, canonical variables) dentro de cada conjunto:
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U=a1X]+apXp +a3X3 + ... + apXp
V=b1Y] +baY2 +b3¥Y3 +... +agY¥q

onde U e V sdo as combinagdes lineares de cada conjunto de variaveis, X e Y
respectivamente; a e b sdo coeficientes a serem obtidos de tal maneira que o
coeficiente de correlagdo linear de Pearson entre U e V seja o maior possivel. A
- grosso modo a idéia é similar ao que se faz na Analise de Componentes Principatis,
quando existe somente um conjunto de varidveis, exceto que na ACC a correlagdo €
maximizada no lugar da variancia.

Se existem p variaveis X1, X2, X_o,,.;.,Xp e q variaveis Y1, Yo, Y3, .., Yq é
possivel entdo estabelecer r pares de variaveis cannicas ou combinagdes lineares:

- Up=a11X1 +apXqo + ai3X3 .. tagpXy
Up=ap1X) tapXpy +ap3X3+ ... + aszg

Ur=ar1X] +appXy +a3X3 + ... +appXp

Vi=b11Y1+ b2Y12 +b13Y3+... + b1q¥q
V2 =bp1Y1 +b2¥22 +b23Y3 +... +bpq¥q

Vr=br1Y1 + b2 Y2+ b3¥Y3 +... +brqYq

onde r ¢ igual a0 menor nimero de variaveis, ou seja, r € igual a p se p for menor
que q our € igual a q se q for menor que p.
E necessario lembrar que as correlagdes de Pearson entre Uy e Vi, Ug e

V»,... € finalmente entre Uy e V; devem ser as maiores possiveis, de tal maneira que
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os pares sucessivos de combinagdes lineares ndo sejam correlacionados com os
anteriores (de maneira similar aos eixos da ACP). Assim, cada um dos pares de
variaveis canénicas (Up, V1), (U2 e Vp), ..., e (Ure Vp) représenta uma dimensao
independente nas relagdes entre os dois conjuntos de variaveis (X1, X2, X3,....Xp) €
(Y1, Y2, Y3, ..., Yg). O primeiro par (Uj , V1) de varidveis candnicas apresenta a
maior correlagdo possivel quando comparado com o segundo par (U € V7) e assim
sucessivamente.

O protolo para a realizagio da ACC envolve primeiramente o calculo das

seguintes matrizes de correlagdo:

< X1 X3 X3..Xp Yi Y2 Y3..Yq
1

Xy matrizpxp o matriz px q

X3 A C

Xp

Yy

Y7 matrizgxp ' matriz q X q

Y3 C B

Yq

Desta matriz, se resolve o seguinte problema que envolve o célculo de
autovalores:
(B-1C'A-1C-ADb =0

ondeﬁ

B-1 ¢ a inversa da matriz de correlagdo entre as varidveis Y;

C ¢ a matriz de correlagio entre as variaveis X e Y
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C’ € a tranposta da matriz de correlagdo entre as variaveis X ¢ Y;
A-1 ¢ a inversa da matriz de correlagdo entre as variaveis X;

A € uma matriz contendo os autovalores;

I é uma matriz identidade;

b ¢ uma mdtriz contendo os autovetores;

Extraindo-se as raizes quadradas dos autovalores obtém-se as correlagdes
candnicas entre cada.par de combinagdo linear de tal maneira que Ay > Ay > A3 >...
> A |

Os autovetores, by, by, b3,..., by associados a cada autovalor fornecem o0s
coeficientes para as r varidveis candnicas (V) obtidas a partir das varidveis do
conjunto Y.

Os coeficientes para a i-ésima variavel candnica (U;) gerados a partir das
variaveis do conjunto X sdo obtidos por:

aj =A-1Cb;

E necessrio, para a obtengdo dos coeficientes a € b, que as varidveis
originais dentro de cada conjunto de dados, X e Y, sejam padronizadas, ou seja,
tenham médias zero e desvios-padréo iguais a 1.

Em resumo, o0 i-ésimo par de varidveis candnicas € obtido por:

onde X € Y sdo os vetores das varidveis padronizadas.
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A significdncia de cada correlagdo canOnica € avaliada pelo teste de
esfericidade de Bartlett, com distribuigio y2 (MANLY, 1986, JOHNSON &
WICHERN, 1992; DINIZ-FILHO, 1994).

3.2.4. Comparagdes dos padrdes de similaridade entre os reservatorios gerados pelos
dados bidticos € pelos dados abidticos € uso do relacionamento geografico entre os

reservatdrios como variavel explanatoria

Como ja foi discutido, duas varidveis podem estar "correlacionadas" devido a
correlagdo de ambas com uxna.tcrceira (causa comum, autocorrelagdo). O. espago
geografico é frequentemente essa terceira varidvel que causa tais correlagdes
espurias. Para se dar maior credibilidade a uma relagdo entre duas varidveis
coletadas ao longo do espago € necessario retirar o efeito desse ultimo. SMOUSE et
al. (1986) resolveram esse problema. |

Primeiramente, considere trés matrizes A, B e C, sendo que, por exemplo, a
matriz A é a de relacionamento geografico (distdncias), enquanto B ¢ C sido as
matrizes de similaridade geradas a partir dos dados univariados ou multivariados de
interesse (dados bisticos e abicticos, por exemplo). O segundo passo € calcular as
matrizes B' e C' que contém os. residuos das regressées entre Be Ae C e A
respectivamente. Por fim a estatistica Z de Mantel, descrita abaixo, é.calculéda entre
B'eC'. 7 |
A idéia principal do teste de Mantel é correlacionar duas matrizes simétricas
(A e B, por exemplo), onde a primeira matriz ¢ a de distincia geografica entre as
localidades (no presente estudo resen)atérios) e a segunda ¢ uma matriz de
parecenga entre essas localidades, definida pelos dados multidimensionais através

de um coeficiente de similaridade.
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O valor de Z ¢ dado por:
Z=%i % (ajj - bjj), parai # ]

onde ajj € bij sdo os elementos das matrizes A ¢ B a serem comparados.

Os coeficientes Z obtidos foram padromizados para variarem entre - 1,0 € +
1,0, de maneira similar ao coeficiente de correla¢do linear de Pearson (SMOUSE et
al., 1986; DINIZ-FILHO, 1991; ODEN & SOKAL, 1992). A probabilidade associada
a essa estatistica ¢ computada através de ‘permutagdes aleatorias. O procedimento
como um todo é denominado teste de Mantel parcial, cuja denotagdo € rBC A
(LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988).

A metodologia descrita acima foi usada para realizar as seguintes

comparagdes, ja na forma de denotagéo:

1) T200.abio

11) Tito.abio

111) Tzoo.abio (espago)
1V) Ifito.abio (espago)
V) Tz00.espago (abio)

Vi) T'fito.espago (abio)



3.2.5. Programas utilizados para a realizagdo das analises
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Todas as andlises citadas acima foram realizadas utilizando um computador

pessoal da linha AT-486. Os programas ' utilizados para cada analise sdo

apresentados na Tabela I'V.

Tabela IV - Programas utilizados para a realizagdo deste estudo.

Programa Autoria

Analise

'SYGRAPH/SYSTAT WILKINSON (1988)

NTSYS-pc ROHLF (1989)

SAAP WARTENBERG (1989)

GEOEAS EPA (1988)

ANOVA
MANOVA
ACC, ACP,

K-means

ACP, ACoP
AC, EMNM
teste de Mantel
Anélise de

Agrupamentos

Autocorrelagdo
Espacial
Analise  Variografica
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4, Resultados

4.1. Variagdo espacial de grupos zooplanctonicos no reservatorio do Broa

A Figura 8 apresenta os mépas 1sopléticos dos valores do nimero de
individuos de rotiferos, cladoceros, nauplios e adultos de copépodos interpolados
pelo algoritmo DWLS (Distance Weighted Least Squares). Depreende-se dessa
figura que a abundéincia de néuplioé e adﬁltos de copépodos aumenta em direcdo a
barragem, enquanto que os claddceros sofrem um decréscimo. Aparentemente, os
rotiferos ndo apresentam uma superficie de variagdo padronizada ao longo do espago
geografico.

Os resultados da Analise Candnica de Superficie de Tendéncia (ACST) s30
‘apresentados na Tabela V. Apenas a primeira superficie candnica (R=0,933) foi
significativa a nivel de 5 % (x2 = 44,32, teste de esfericidade de Bartlett). Este
resultado indica que 87,05 % (valor de R2) da covaridncia entre a abundéncia dos
grupos zooplanctdnicos e o sistema de coordenadas geograficas referenciais €
explicada pela Superficie Candnica I (SC I). As correlagdes de Pearson entre a SC I
e os eixos longitudinais e latitudinais foram, respectivaménte, iguais a 0,93 e 0,37.
Deste modo, pode-se assumir que somente o efeito longitudinal (ao longo do maior
eixo do reservatério) apresenta importancia na descrigdo da variabilidade espacial
dos grupos zooplanctonicos (Figura 9).

As correlagbes de Pearson entre a abundincia de cada grupo e a SC I
(Coeﬁcientés de estrutura) informam quais foram os grupos com maior participagéo
na formagdo dos escores da SC 1. Os resultados dessas correlagdes sdo bastantes
congruentes com as informagdes retiradas dos mapas isopléticos descritos acima.
‘Somente os rotiferos apresentaram baixas correlagdes com a SC I (r = -0,149). O
grupo dos nauplios de copépodas apresentou o maior coeficiente de estrutura e foi,

juntamente com os adultos de copépodas, negativamente correlacionado com a SC I
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(r =-0,993 er = - 0,65, respectivamente). O anico coeficiente de estrutura positivo
foi obtido para os claddceros (= 0, 757). A avaliagio da significincia dessas
correlagdes ndo pode ser feita da maneira usual, uma vez que ha interdependéncia
entre os grupos zooplanctdnicos e os escores que formam as SCs (todos os grupos
participaram, em maior ou menor, da formagdo das SCs). Deste modo, apenas o
valores absolutos dos coeficientes de estrutura sdo considerados.

Os escores das estagdes de coleta ao longo das superficies candnicas I'e II sdo
mostrados na Figura 10. E possivel observar dois grupos de estages ao longo da SC
I (el ael3, el4 ae25). Comparando-se a Figura 10 com a Figura 1 do trabalho de
TUNDISI et al. (1975) verifica-se que a divisdo se da no meio do reservatorio do

Broa.

Tabela V - Resultados da Analise Candnica de Superficie de Tendéncia. Para cada

superficie (SC I e SC II) o R indica o valor da correlagdo candnica e o x2 indica a
significAncia de cada superficie pelo teste de esferecidade de Bartlett.

superficie R R2(%) %2 P
SC1I 0,933 87,05 44,325 0,000
SCII 0,334 11,15 2,425 0,489

A Figura 11 apresenta os correlogramas resultantes da andlise de
autocorrelagio espacial. Somente o correlograma para rotiferos néo foi significativo
pelo critério de Bonferroni (P > 0,05/4). Para claddceros, nauplios e adultos de
copépodos os valores de I (coeficiente de autocorrelagdo espacial de Moran) foram
positivos e significativos nas primeiras classes de distdncia, e com o aumento das
distincias entre as estagdes de coleta as autocorrelagdes foram negativas. Com maior
detalhe, essa situagdo indica que. as. estagdes mais proximas entre si apresentam

valores mais semelhantes, ¢ com o aumento das distdncias entre as estagdes o0s
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valores das variaveis de interesse tomnam-se mais desiguais. Essa combinagdo,
- autocorrelagdes positivas é significativas seguidas por autocorrelagdes negativas com
o incremento das classes de distdncia, denota a presenga de gradientes para os
grupos nauplios de copépodos, claddceros e adultos de copépodos. Para rotiferos
todos os coeficientes / de Moran foram ndo significativos, indicando a auséncia de
estrutura espacial para esse filo.

A Figura 13 apresenta os variogramas isotrOpicos para O0s grupos
zooplanctdnicos estudados. Para os nauplios de copépodos houve, de modo geral,
um aumento do valor da semi-variincia com o aumento das distancias (d) entre as
estages de coleta (Figura 13a). Considerando-se os valores de semi-varidncia (y)
calculados a partir de pelo menos 30 pares de estagdes de coleta (Figura 12a), um
modelo linear com efeito "pepita” (nugget effect, denotado por Cy) igual a 300 se
ajusta bem ao conjunto de pontos

v(d) =300 + 3681d

O variograma para adultos de copépodos (Figura 13b) apresenta um
comportamento erratico apos a distdncia de aproximadamente 2,0 km. Considerando
o alcance (range, denotado por a) igual a 1 km um modeio esférico pode ser
assumido, com um patamar (varidncia amostral, si//) de 38 e um efeito pepita
(nugget) préximo a zero. Deste modo o modelo é:

v(d) = 38[(34/2(1))-(d3/2(13))], quando d < 1 km (valor de a)
y(d) =38, quandb d > 1 km (valor de a)

A Figura 13c apresenta o variograma isotropico que descreve a variagdo
numeérica dos claddceros ao longo do reservatério do Broa. Um modelo gaussiano

foi ajustado ao conjunto de pontos. A varidncia amostral pode ser considerada
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aproximadamente igual a 12.500 com um alcance de 4 km e um efeito pepita de
2000. Na forma de equagdo o modelo € o que segue:

v(d) = 2000 + 10.500 [1-exp(-d2/42)]

O variograma isotropico para rotiferos (Figura 13d) apresenta um
comportamento bastante irregular e um efeito pepita alto. Um modelo linear pode ser
ajustado para o variograma de rotiferos, considerando-se apenas as cinco primeiras

classes de distancia e um forte efeito pepita. O modelo € dado abaixo:

v(d) = 261671 + 78871d

4.2. Variacio espacial de parimetros limnologicos no reservatdorio de Barra
Bonita ’

Os resultados da. Analise de Componentes Principais (ACP) estdo
apresentados na Tabela VI e na Figura 14. Apenas os dois primeiros componentes
principais, ambos com autovalores superiores a 1, foram suficientes para explicar 86
% da variabilidade total dos dados. Assim, pode-se assumir que a ACP foi uma boa
maneira de reduzir a dimensionalidade dos dados que representam a variabilidade
espacial no resewatéﬁo de Barra Bonita. |

Excetuando-se as varidveis nitrato € N-total, todas as outras foram altamente
correlacionadas com o primeiro componente principal (CP I, 66 % da variabilidade
explicada). Somente a proﬁmdidéde de desaparecimento do disco de Secchi
apresentou¥se negativamente correlacionada com o CP I. O segundo componente
principal, CP II, que explica 20 % da variabilidade dos dados, apresentou—se

positivamente correlacionado (correlagbes maiores que 0,5) com nitrato e N-total

(Tabela VI).
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Os mapas isopléticos dos escores dos CPs I e II, obtidos pelo método de
interpolagio DWLS (Distance Weighted Least Squares) sio apresentados,
respectivamente, nas Figuras 16 e 17.

Examinando-se o mapa do CP I e com o auxilio dos coeficientes de estrutura
(correléc;ﬁes de Pearson entre as varidveis originais e os escores dos componentes
principais) pode-se verificar que ha um decréscimo das concentragdes de todas as
variaveis no sentido rios (Tieté e Piracicaba) - barragem e um aumento da
profundidade de desaﬁarecimento do disco de Secchi.

O mapa do CP II mostra uma diferenciagdo entre os trechos do reservatorio de
Barra Bonita, sendo que a regifio formada pelo corpo principal é mais similar a
regido que ¢ formada pelo rio Tieté. Ambas, diferenciam-se da regifo formada pelo
rio Piracicaba. As maiores concentragSes de nitrato e N-total e silicatos no corpo
principal do reservatério e no trecho do rio Tieté determinam a similaridade entre

essas regides ao longo CP IL

Tabela VI - Correlagdes de Pearson (r) entre as varidveis originais e os escores dos
componentes principais I e IL.

variaveis ‘ CPI , CPII
material inor. 0,918 -0,217
material org. 0,828 -0,270
nitrito 0,947 : 0,106
nitrato 0,133 0,997
silicatos 0,782 0,525
orto-P 0,971 0,052
- P-dissolvido 0,962 0,032
P-total 0,951 ' 0,041
amdnia 0,779 -0,341
N-total 0,369 : 0,848
pigmentos totais 0,752 ' -0,043

Secchi -0,871 0,422
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Os resultados das analises de autocorrelagdo espacial estdo apresentados na
Figura 18. Todos os correlogramas foram significativos segundo a corregdio de
Bonferroni (P < 0,05/5). As varidveis ion aménio, P-dissolvido, ortofosfato, P-total,

Secchi, nitrito, pigmentos totais e material em suspensdo inorganico/orginico

apresentaram-se espacialmente estruturadas ao longo do espago geografico em forma |

de gradientes. Os gradientes podem ser inferidos através de um correlograma quando
o valor de I (coeficiente de autocorrelagdo espacial de Moran) sdo positivos e
significativos nas menores classes de distdncia, ou seja, as estag:ﬁeé de coleta mais
proximas s30 as mais similares, enquanto que com o aumento das distdncias entre as
estagdes os valores de / decrescem, tornam-se negativos e significativos nas maiores
classes de distdncia (estagSes de coleta mais distantes entre si apresentam valores da
varidvel de interesse mais desiguais). Em suma, para a observagio do padrﬁo. clinal é
esperado que os /s diminuam monotonicamente com o incremento das distincias
entre as localidades.

Estruturas espaciais em forma de manchas (patches) foram observadas para as
variaveis N-total, nitrato e silicatos. Essas estruturas sdo inferidas quando o
correlograma - apresenta-se na forma de um " L ", ou seja, autocorrelagdes
significativas e positivas somente nas primeiras classes de distincia.

Os vanogramas isotropicos para as diferentes variaveis estdo apresentados nas

.Figuras 19, 20 ¢ 21. A Figura 12b mostra o nliimero de pares de estagdes de coleta
para cada classe de distdncia (/ag) utilizado para o calculo da semi-varidncia. Pode-
se notar que apos a classe 8 o numero de pares de estagdes de coleta ¢ inferior a 30.
Deste modo, os modelos descritos abaixo sdo baseados somente nas oito. primeiras

classes de distdncia que apresentam, de fato, alguma estrutura espacial.



Modelos lineares foram ajustados aos variogramas das segﬁintes variaveis:
ion aménia, P-orto, P-dissolvido, material organico/inorganico em suspensdo e
‘profundidade do disco de Secchi' (Figuras 19c, 210a, 20b, 2l1a, 21b e 2lc,
respectivamente). Os variogramas para- essas varidveis apresentaram como
caracteristica comum um baixo valor do efeito pepita. As equagdes sdo dadas
abaixo:
i) ion amdnia - y(d) = 356 + 26819d
ii) P-orto .- y(d) = 13,5 +23,85d
ii1) P-dissolvido - y(d) =31,7+81,3d
iv) material orgénico - y(d) = 0,8 + 1,05d
v) material inorginico - y(d) = 6,5 + 29,8d

vi) Secchi - y(d) = 0,3‘3d (intercepto = zero, ou sem efeito pepita)

O variograma para nitrito- (Figura 19a) mostra que os valores da semi-
varidncia aumentam em concordincia com o incremento das distincias entre as
estagdes de coleta. O efeito pepita pode sér considerado zero e o alcance (valor de
distdncia no qual a varidvel ainda apresenta autocorrelagio espacial) ¢é
aproximadamente igual a 13,5 km (considerando-se somente as classes de distﬁncias
pelo critério acima citado). A varidncia amostral nesta classe de distincia é
aproximadamente igual a 650. Um modelo gaussiano (sem o efeito pepita) foi
ajustado aos pontos, utilizando-se a seguinte equagéo:

y(d) = 600 [1-exp(-d2/2,22)]

O modelo gaussiano também foi ajustado ao variograma de P-total (Figura
20c). O alcance considerado foi igual a 16 km, o efeito pepita igual a 60 e a
variancia amostral igual a 550. A equagdo € a que segue:

v(d) = 60 + 490 [1-exp(-d2/32)]
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Os variogramas para as variéveis nitrato, silicatos e N-total (Figuras 19b,
21d, 19d, respectivamente) apresentaram um aumento da semi-varidncia bastante
acentuado e atingindo o maximo na quinta e quarta classe de distincia,
respectivamente. Apos essa classe, os valdres decreécem abruptamente. Além disso,
interessantemente, o efeito pepita para os variogramas citados acima foi proximo a
zero. Um modelo linear, com efeito pepita igual a zero, pode ser ajustado aos
variogramas das varidveis nitrato, silicatos e N-total, considerando-se somente as

quatro primeiras classes de distncia. As formulagdes sdo dadas abaixo:

i) nitrato: y(d) = 501900d (somente quando d menor que 11 km)
ii) silicatos: y(d) = 1,05d (somente quando d menor que 11 km)

iii) N-total: y(d) = 893249d (somente quando d menor que 11 km)

Finalmente, um modelo esférico foi ajustado ao Variograma da variavel
pigmentos totais (Figura 20 d). O alcance (a) foi considerado igual a 8 km, o patainar
ou varidncia amostral igual a 110 e o efeito pepita igual zero. O modelo é dado

~abaixo:. |
v(d) = 110[(3d/2(1,5))¥(d3/2(1,53))], quando d < 8 ki (valor de a)
v(d) = 110 quando, d > 8 km (valor de a)
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Figura 8 - Mapas do niimero de individuos de nauplios de copépodos (a); adultos de
copépodos (b), claddceros (c) e rotiferos (d), obtidos atraves do algoritmo DWLS.
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4.3. Analises multldlmensmnals e geoestatlstlcas aphcadas aos dados do PTOJBtO
: "Tlpologna ‘

4.3.1. Bacias hidregraficas e épocas de coleta como fontes de variacdo

O delineamento amostral do projeto "'Tipologia" permite estabelecer como
primeiro critério de classificagdo (fonte de variagdo) ‘dos reservatorios as bacias
hidrograficas onde se inserem. O segundo critério € a época de coleta. A interagdo
entre esses dois fatores (bacia*época) também‘pode ser reconheCida como uma fonte
de variagdo que deve ser analisada. Assim, uma MANOVA /(M'ultivariate Analysis of
Variance) bifatorial foi utilizada para testar a significdncia desses fatores.

Os resultados da MANOVA bifatorial (Tabela VII) indicam que existem
diferengas significativas entre as cinco bacias hidrografica (F = 21,347; P <'0,000) e
entre as épocas de coleta (F = 16,082, P <0,000). Além disso a interagdo entre esses
fatores, bacias hidrogféﬁcas e coletas, também ¢ significativa a nivel de P < 0,000).
O valor de F (derivado da estatistica A de Wilks) obtido para bacia hidrografica

mostra também que esta € a principal fonte de variagdo.

Tabela VII - Resultados da MANOVA para avaliar a 51gmﬁcanc1a das fontes de
variagdo.

Fonte.de variagdo - " F T

" bacia hidrografica ‘ 21,347 o 0,000
época de coleta _ 16,082 - 0,000
bacia*época ' ' 2,253 0,000

Uma vez reconhecendo que os fatores de cla551ﬁca<;ao acima citados sdo

51gn1ﬁcat1vos con51derand0 todas as variaveis em uma abordagem multldlmensmnal
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é necessério verificar quais as varidveis que mais’ contribuiram para a diferenciagdo
dos centrdides ("média multidimensional”). Assim, uma ANOVA bifatorial foi
aplicada para cada uma das variaveis (Tabeia VIII). As mesmas fontes de variagdo
foram avaliadas. Um cuidado adicional tomado foi_ a corregdo dds valores de o para
~testar o Valof de F em cada ANOVA, visto que ha uma grande correlagdo entre as
Varlavels hnmologlcas em questdo. O critério de Bonferronl foi utilizado para
corr1g1r os valores de a. Esse critério con51ste em dividir o valor maximo deA
probablhdade para rejelgao da hipotese nula pelo numero de varidveis estudadas.
Assim, para as Analises de Variancia bifatoriais apreseﬁtadas na Tabela VIII o valor
da estatistica Fé siglﬁﬁcativo se P for menor que 0,05/13 (0,0038). De forma ampla,
com essa corregdo os resultados das ANOVAs tornam-se menos liberais, ou seja a
porcentagem de rejei¢do da hlpotese nula é menor (HARRIS 1975). |

Excetuando-se a varidvel ion aménio, todas as outras varidveis sdo
»signiﬁcativas a nivel de P < 0,05/13 paré o fator bacia hidrografica. Acentua-se
ainda que, embora quase todas as variéveis tenhani\contribuido(para a diferénciaq:ﬁo :
dos centréides na Analise vde. Varidncia Multidim_ensional (MANOVA), as mais -
impoi'tantés maiores valores de F, foram Na, condutividade eléui;:a K, Cae Mg,

Para a fonte de variagdo €poca de coleta o numero de variaveis significativas
foi menor, ou seja, a condutividade eletrlca, Mg ¢ silicatos, por exemplo ndo
apresentaram diferengas signiﬁcaﬁvas entre as quatro épocas de Qoleta estudadas.
‘Notar que para'a pn'meira fonte de variagdo analisa“da (bacia hidrogréﬁca) essas trés
variaveis foram altamente significativas e aApresentaram‘ 0s maiéres valores de F. As
“variaveis fon aménio e P-dissolvido também fo_ram nio significativas para a fonte de
Variaéﬁo épdca de coleta.

Apenas quatro variaveis foram significativas para ay,anélise das interagdes
entre os dois fatores principais (bacia*época): proflmdidade da zona eufotica, Na, P-

orto e P-dissolvido. Deste modo, para essas variaveis, a relagdo entre os resultados
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encontrados para o fator bacia hidrografica depende da época da coleta. Isso indica,
por exemplo, que nem sempre uma determinada bacia hidrografica vai apresentar o
maior valor médio das variaveis profundidade da zona eufética, Na, P-orto e P-

dissolvido.

Tabela VIII - Resultados das Analises de Varidncia bifatoriais. As fontes de
variagdo bacia hidrografica, época de coleta e a interagdo entre essas fontes, sdo
codificadas da seguinte maneira: (B), (C) € (BC), respectivamente. Valores de F em
negrito sdo ndo significativos de acordo com o critério de Bonferroni (P = 0,05/13).

variavel F (B) F (C) F (BC)
Secchi ' 23,91 5,44 2,24
Condutividade 118,92 1,58 0,96
Zona eufotica 28,78 5,93 2,58.
Ca | 79,32 26,51 1,86
Mg 66,36 3,25 | 0,38
Na ‘ 150,24 ‘ 7,68 2,63
K : 98,64 33,37 0,71
Nitrito 6,30 10,00 2,51
Nitrato 4,19 8,12 ' 2,07
P-orto 8,11 11,53 6,57
P-dissolvido 9.73 2,57 2,58
ion amonio 1,98 0,40 0,50
Silicatos 7,78 1,02 1,22

4.3.2. Ordenagio dos reservatérios

Em cada uma das quatro épocas de coleta realizou-se uma Analise de
Comiponentes Principais (ACP) com o objetivo de ordenar os reservatorios de acordo
com o conjunto das treze variaveis estudadas. Como relagdes lineares entre a
maioria das variaveis foram observadas, a ACP ¢ eficaz na redugdo da

dimensionalidade da matriz de dados originais.
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‘A Figura 22a mostra que somente os 4 primeiros componentes principais, em
fevereiro, apresentaram autovalores () maiores que I No entaﬁto, 0s aufovalores
obtidos para os componentes principais 3 ¢ 4 foram bastante simulares (1,7 € 1,4,
respectivamente). Assim, apenas os dois primeiros componentes principais, com
autovalores iguais a 5,4 e 2,7, apresentaram infonnagﬁeé importantes que devefn ser
interpretadas. Além disso, esses componentes sdo suficientes para explicar 61,5 %
da variabilidade total encontrada entre os reservatorlos

A Tabela IX fomece 0s coeficientes de estrutura (correlagoes de Pearson -
entre as variaveis originais padronizadas e os escores dos componentes principais)
para a ACP apliéada aos dados- de fevereiro. Pode-se observar que as varidveis
condutividade elétrica e os cations de célcio, magnésio, sédio e potassio foram as
que apresentaram as maiores correlagdes (todas negétivas) como CPL OCPI
- reflete, entdo, um e1xo de mineralizagdo das _e’lguas dds reservatorios. L

A Figura 23 apresenta os escores dos reservatorios ao longo-dos CPs T e IL E
possivel verificar que os reservatorios inseridos na bacia do rio Tieté (Barra Bonita,
Bariri, Ibitinga, Promissdo e Salto de Avanhandava) sdo os que apresentam aguas
com maior grau de mmerahzag:ao ou seja, apresentam as maiores concentragdes das
variaveis condutividade eletrlca calcio, magnésio, sodio e potissio, como indicam
os altos e negativos coeficientes de estrutura da Tabela IX. Ao contrario, os
reservatorios localizados na Bacia do rio Grande sdo os que apresentam aguas menos -
mineralizadas e mais trahsparentes. J4 os reservatorios inseridos nas bacias dos rios
Paranapanema, Parana e Pardo apresentam um grau intermediario. de mineralizagdo
de suas aguas quando comparados com o0s reservatérios das bacias dos rios Tieté e
Grande.

O segundo componente principal (20 % dé variagdo total encontrada)
apresenta contribui¢des importantes das variéveiS'P-diésolvido € nitrito (correlagdes

maiores que 10,6 ). Como as correlagdes sdo negativas, pode-se verificar que essas
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variaveis determmam as diferengas, ao longo do CP I, entre os reservatorios das
bacias dos rios Parana e Pardo e de alguns reservatorios das bacias do Tieté (Salto de
Avanhandava, Promisséo e Ibitinga) e Paranapema (Jurumirim, Xavantes, Capivara e

Piraju), estes ultimos com menores teores de P-dissolvido e nitrito.

Tabela IX - Correlac;oes de Pearson entre as variaveis e os escores dos
componentes principais I e II em fevereiro.

variaveis CP1I CPII
Secchi 0,501 - 0,577
condutividade -0,889 - 0,408 N
zona eufdtica 0,572 0,303
Ca -0,781 0,595
Mg ' -0,770 0,522
Na -0,774 - 0,422
K | -0,871 -0,023
nitrito - -0,422 -0,626
nitrato -0,571 -0,296
P-orto -0,569 -0,513
P-dissolvido -0,389 -0,701
ion amonio -0,483 -0,278

) silicatos -0,302 0,197
% de explicagdo 40,32 21,16

A ACP realizada para os dados de maio resultou em quatro componentes com
autovalores superiores a 1 (Figura 22b). Os dois primeiros componentes, que
explicam, respectivamente, 46,5 e 16,1 da variagdo total encontrada, foram retidos
para interpretagdo. |

As variaveis mais importantes para a ordenagdo dos reservatorios ao léngo do
CP 1 foram, novamente, a condutividade elétrica, Ca, Mg, Na, K e sﬂicatos (Tabela

X). Essas variaveis apresentaram correlagdes negativas com o CP 1. Com menor
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importancia, o CP I também esta correlacionado com as varidveis P-dissolvido
(negativamente) e profundidade da zona eufética (positivamente).

Os escores dos reservatorios ao longo do CP I (Figura 24) mostram a
discriminagio entfe os reservatérios do rio Tiet€é (com maiores valores de
- condutividade elétrica e maiores teores de Ca, Mg, Na, K, silicatos e P-dissolvido) e
os reservatorios do o Grande (com 4aguas mais transparentes € menos
mineralizadas). Os reservatdrios dos 110s Paranapanem‘a, Parana e Pardo encontram-
se numa situagdo intérmediéria (excet’uando-seA Grainiﬁha, rio Pardo, que esta
agrupado junto dos reservatérios do rio Grande). O componente principal II
diferencia, com maior clareza, o reservatorio Rio Novo} (rio Pafanapanema) do
reservatorio Agua Vermelha (rio Grande), podendo este fato pode ser atribuido a
maior concentragdo de nitrato € a maior profundidade de desaparecimento do disco
de Secchi no-reservatério de Agua Vermelha quando coi_nparado com Rio Novo.

A ACP realizada para o més de agosto resultou em quatro componentes com
autovalores superiores a 1,0 (Figura 22¢). Os dois primeiros componentes principais
explicam 63,69 % da variabilidade total encontrada entre os reservatorios e foram os
unicos retidos para interpretagao.

As variaveis que mais contribuiram paré a formagdo do CP I foram, em ordem
de importancia: condutividade elétrica, Na, K ¢ Mg, P-dissolvido e nitrito, todas
negativamente correlacionadas. J& as varidveis profundidade da zona eufdtica e
Secchi apresentam correlagdes i)dsitivas com o CP I (Tabela X1I).

Basicamente, os mesmos padrdes de ordenagéo "observados para os meses de
fevereiro € maio se repetem para 0 més de agosto, ou seja, 0s reservatorios do rio
Tiet€ apresentam maiores {Ialores de condutividade elétrica e teores mais elevados
de Na, K e Mg, P-dissolvido e nitrito. Por outro lado, os reservatériés do rio Grande

apresentam aguas mais transparentes e menos mineralizadas. Os reservatérios dos
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rios Paranapanema, Paran4 € Pardo situam-se, ao longo do CP I, numa situag@o
intermediaria entre os reservatorios dos rios Tieté e Grande (Figura 25).

Nota-se que, ab longo do CP II, os reservatorios do rio Pardo discrixrﬂnatﬁ—se |
claraniente do restante. Isso se deve, principalmente,‘ aos elevados teores de ion
aménio que foram obtidos nos reservatérios Euclides da Cunha, Limoeiro e

Graminba (Figura 25).

Tabela X - Correlag:'f‘)es de Pearson entre as variaveis € os escores dos
componentes principais I e If em maio. .

variaveis CPI CrPlI
Secch1 . 0,436 0,686
condutividade -0,946 0,255
zona eufotica - 0,668 0,600
Ca -0,895 0,285
Mg . 0,865 0,142
Na -0,874 0,223
K -0,890 ‘ 0,215
nitrito -0,087 -0,026
nitrato © -0,064 0,693
P-orto -0,285 0,346
P-dissolvido -0,653 -0,540
ion amdnio - -0,537 - -0,326
silicatos -0,772 0,103

% de explicagédo 46,5 16,1

A Figura 22d ’apresenta os autovalores da ACP realizada para o més de
dezembro. Somente os trés primeiros componentes principais apreSentaram
" autovalores maiores que 1,0 e juntos explicam 83,45 % da variabilidade total

encontrada entre os reservatorios.
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Para o més de dezembro as variaveis profundidade da zona eufotica e Secchi
apresentaram-se, de maneira importante, positivamente correlacionadas com o CP L.
Correlagdes negativas foram obtidas para as varidveis P-dissolvido, condutividade
elétrica, K, Ca, Mg e Na (Tabela XI).

A discriminagdo entre as bacias hidrograficas, usando os escores do CP I
(Figura 26) ndo ¢ tdo facil como nos meses anteriores. Nota-se, por exemplo, que
alguns reservatorios do rio Tieté (Ibitinga, Promissdo e Salto de Avanhandava) sdo
similares a reservatérios dos rios Pardo (Limoeiro ¢ Graminha) e Paranapanema
(Salto Grande e Rio Pari). Para esses reservatorios os valores de P-dissolvido,
condutividade elétrica, K, Ca, Mg e Na sdo menores em relagdo aos encontrados em
Barra Bonita e Bariri e maiores em relagdo aos reservatérios dos rios Parana e
Grande. O contrario pode ser dito para as variaveis relacionadas a transparéncia da
dgua. No entanto, os extremos ainda continuam sendo os reservatoérios do rio Tieté
(nesse caso principalmente Barra Bonita e Bariri) € os do rio Grande (Estreito e
Jaguara).

O CP II apresenta-se correlacionado positivamente com as variaveis Ca, Mg,
- Na e condutividade. J& as varidveis P-orto e nitrito apresentam-se negativamente
correlacionadas o CP II. Ao longo desse componente pode-se evidenciar dois grupos
em posigdes opostas. Primeiramente, os reservatorios do rio Tieté com maiores
concentracdes de Ca, Mg e Na e o outro grupo férmado pelos reservatdrios do rio

Pardo. Estes com maiores teores de P-orto e nitrito.



Tabela XI - Correlagdes de Pearson entre as varidveis e os escores dos
componentes principais I e II em agosto e dezembro.

variaveis CP1 Cpll
Secchi 0,633 0,597
condutividade -0,937 ‘ 0,314
zona eufotica 0,770 0,347
Ca -0,844 0,513
Mg -0,798 0,573
Na _ -0,881 -0,067
K -0,875 -0,159
nitrito -0,618 -0,145
nitrato -0,512 -0,478
P-orto -0,522 -0,222
P-dissolvido -0,633 -0,165
ion amonio 0,088 -0,539
E silicatos -0,321 0,515
. % de explicagdo 47,67 16,02
~ Variaveis CPI CPII
Secchi 0,728 0,537
condutividade -0,791 0,590
zona eufdtica 0,823 0,388
Ca -0,723 0,642
Mg -0,686 0,625
Na -0,674 0,612
K . -0,769 0,342
nitrito ' -0,489 -0,679
nitrato -0,317 -0,457
P-orto -0,317 -0,848
P-dissolvido -0,847 -0,331
ion amonio -0,535 -0,539
silicatos -0,442 -0,021

% de explicagdo 42,25 29,82
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4.3.3. Analise de Autocorrelag¢do Espacial

Os componentes espaciais das 13 variaveis, nos 4 meses de coleta, foram
quantificados através da Analise de Autocorrelagio Espacial. Os resultados, na
forma de correlogramas, sdo apresentados nas Figuras 27 e 28.

As variaveis condutividade elétrica da 4gua, Ca, Mg, Na e K foram as tnicas
que apresentaram correlogramas significativos (P < 0,05/7; critério de Bonferroni)
nos diferentes meses de coleta. Além disso, a variagdo mensal, dentro de uma mesma
classe de distancia, pode ser considerada pequena. Portanto, as estruturas espaciais
observadas para essas varidveis sdo constantes ao longo do periodo estudado.

Os correlogramas para as variaveis condutividade elétrica da agua, Ca, K e
Na (Figuras 27a, 27b, 27C e 27d, respectivamente) apresentam um perfil de Variégﬁo
similar e sdo descritos em conjunto. Na primeira classe de distdncia (limite superior
igual a 100 Km) os coeficientes / de Moran sdo positivos e significativos. Assim, 0s
reservatérios que encontram-se distanciados uns dos outros num rato de at€¢ 100 Km
sdo muito similares quanto as Variéveis condutividade elétrica, Ca, Na e K. Com o
aumento das distincias (classes de distincia com limites superiores iguais a 160 Km
e 190 km) entre os reservatorios os coeficientes de autocorrelagdo espacial
diminuem e tornam-se nfo significativos (auséncia de autocorrelagdo espacial). Na
quarta classe de distdncia (limite superior igual 230 Km) os valores de [/ sdo
negativos e altamente significativos (presenga de autocorrelagdo espacial negativa),
ou seja, as maiores diferencas, em relagdo as variaveis condutividade elétrica, Ca,
Na e K, sd3o encontradas quando a distdncia entre reservatorios ¢ de
aproximadamente 250 - 300 Km. Para distincias maiores que 300 Km, os

coeficientes tendem a um valor positivo ou se aproximam de zero.
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Os correlogramas para as variaveis condutividade elétrica, Ca, ¢ K, descritos
acima, sugerem que as estruturas espaciais para €ssas varlaveis encontram-se na
forma de mosaicos ou manchas regionais (regional patches) com um raio de
influéncia aproximadamente igual a 100 Km.

O correlograma para a variavel Mg estd apresentado na Figura 28a.
Depreende-se dessa figura que os valores de / sdo positivos € significativos na
primeira classe de distincia e com o aumento das distdncia entre os reservatorios os
valores de / decrescem e tornam-se negativos e significativos. Essa combinagéo,
autocorrelagdo positiva nas primeiras classes de distdncia com autocorrelagdes
negativas nas Gltimas classes, denota claramente a presen¢a de um gradiente para a
variavel Mg.

‘Considerando agora as varidveis Secchi, profundidade da zona eufotica,
nitrato, nitrito, fon amdnio, P-dissolvido, P-orto e silicatos pode-se afirmar que 0s
resultados foram divergentes ao longo dos meses de coleta (Figura 28b). Para o més
de fevereiro, por exemplo, somente silicatos e nitrito apresentaram correlogramas
significativos pelo critério de Bonferroni. Enquanto que em dezembro os nicos
correlogramas ndo significativos foram determinados para as varidveis ion amonio e
silicatos (acentua-se que para os quatro meses em consideragdo a variavel ion
amdnio apresentou correlogramas ndo significativos). Além disso, para alguns
meses, como dezembro, ndo existiam dados para algumas dessas variaveis o que
implicou num nimero de pares de reservatorios em cada classe de distancia inferior
a 30, diminuindo entdo a confiabilidade do teste de significincia do coeficiente / de

. Moran. Os correlogramas significativos, para esse conjunto de variaveis, denotam a
presenga de gradientes ou mosaicos, porém na maioria dos casos uma interpretagdo

mais detalhada ¢ dificultada pela grande variabilidade mensal.
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4.3.4. Indicadores da perfomance geral dos métodos multidimensionais de

classificacdo e ordenacio aplicados ao estudo das assembléias zooplanctonicas.
Classificacdo hierarquica

A escolha do tipo de transformagdo dos dados e dos coeficientes de parecenga
para a realizagdo da classificagio hierérquica dos reservatérios, segundo cada um
dos grupos zooplanctf)ﬁicos, foi feita ponderando-se os seguintes aspectos:

i) coeficiente de correlacdo cofenética (c.c.c.) - um elevado valbr (> 0,8) do c.c.c.
indica que o dendrograma € uma boa representagio da matriz de parecenga original e
que os reservatorios podem ser classificados, satisfatoriamente, de acordo com um
esquema hierarquico.

iii) padréo de classificagdo - escolhendo-se um nivel de corte médio para a formagdo
dos grupos de reservatorios, o melhor dendrograma € obtido quando os grupos
formados apresentam numeros similares de elementos (no presente caso
reservatorios); sendo uma situagdo indesejavel quando a forma do dendrograma
lembra uma "escada”.

A Tabela XII apresenta o valor do coeficiente de correlagdo cofenética para

cada um dos protocolos utilizados.

Ordenacgio

Neste estudo, os seguintes métodos de ordenagdo foram comparados: 1)
Escalonamento Multidimensional N#o-Métrico (EMNM), ii) Analise de
Componentes Principais (ACP; baseada na matriz de correlagdo de Pearson entre as

abundéncias das espécies), e iii) Analise de Correspondéncia (AC; distancia de x2).
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Os escores de uma Analise de Coordenadas Principais (ACoP; matriz de Bray-
Curtis) foram utilizados como configuragdo inicial para a realizagdo do EMNM. A
escolha dos métodos de ordenacgdo baseou-se nos seguintes aspectos:
1) porcentagem de explicéc;ﬁo dos trés primeiros eixos - quanto maior a porcentagem
de explicagdo melhor ¢ a redugdo da dimensionalidade dos dados, isso equivale a
dizer que os padrdes de similaridade entre os reservatorios podem ser representados,
sem grande perda de informagdo, num espago tridimensional. Para 0 EMNM usou-se
o valor de STRESS (ST&ndardized REsidual Sum of Squares) como um indicativo da
validade da representagdo dos padrdes de similaridade entre os reservatorios num
espaco bidimensional.
ii) padrdo de ordenagdo - os protocolos analiticos considerados para interpretagdo
foram aqueles que apresentaram a melhor dispersdo dos reservatérios ao longo de
um espago bidimensional; assim os métodos que pouco discriminam 0s TESErvatorios
foram descartados.

De maneira geral, pode-se afirmar desde ja que as solugdes fornecida pela
ACP e AC foram .as que menos atenderam os pontos i) € ii) assinalados acima.
Assim, essas analises foram rejeitadas. Ao contrario, as melhores solugdes foram
fornecidas pelo EMNM. Através desse método foi possivel verificar os melhores
padrdes de ordenagd@o dos reservatorios. Além disso, as porcentagens de explicagdo
das trés primeiras coordenadas principais, fornecidas como configuragdo inicial para
o EMNM, foram, na maioria dos casos, superiores aquelas obtidas com a ACP ¢ a
AC.

As Tabelas XIII, XIV e XV apresentam, respectivamente, as porcentagens de
explicagdo acumuladas das trés primeiras coordenadas principais, os valores de
STRESS para as solugdes fornecidas pelo EMNM e as porcentagens de explicagdo

acumuladas dos trés primeiros eixos fornecidos pela ACP e AC.
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Tabela XII - Comparagao dos coeficientes de correlagdo cofenética para os dendrogramas
obtidos através de 3 grupos zooplanctdnicos, com diferentes transformagdes e coeficientes
de parecenga (para todas as analises usou-se o método de ligagdo UPGMA).

coeficiente tranformag¢dio cladécero cladocero copépodo copépodo rotifero
fevereiro  maio fevereiro  maio

Bray-Curtis log]o (yij+1) 0,840 0,908 0,771 0,800 0,812
Vyij 0,815 0,890 0,798 0,844 0,861
V(i +0.5) 0719 0,830 0,808 0,828 0,917
Canberra Yy +0.5) 0736 0819 0,865 0,713 0,843
Morisita log1o (Yij+1) 0,836 0,753 0,781 0,816
' v i 0,802 0,759 0,704 0,726 0,326
V(i +0.5) 0817 0,739 0,749 . 0,737 0,812
Morisita-Horn * logj (ijt1) 0,844 0,830 0,780 0,711 0,811
Yij 0,804 0,760 0,709 0,750 0,831
V(5 +05) 0811 0,725 0,754 0,723 0,806

Tabela XIII - Porcentagem de explicagio acumulada das trés primeiras coordenadas
principais para os 3 grupos zooplanctdnicos. A matriz basica dos dados aplicou-se diferentes

métodos de transformag@o.

coeficiente tranformacdo cladécero claddcero copépodo copépodo  rotifero
fevereiro  maio fevereiro  maio

Bray-Curtis log10 (yij+1) 69,86 77,21 82,13 79,70 43,04

' \/ Vi 54,77 60,77 72,90 70,03 40,04

N (yjij +05) 62,12 71,47 74,30 73,34 52,18
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Tabela XIV - Valores de STRESS (STandardized REsidual Sum of Squares), 2 dimensdes,
para os Escalonamentos Multidimensionais Ndo-Métricos (EMNM) aplicados aos 3 grupos
zooplanctdnicos. A configuragdo inicial para a realizagdo do EMNM foi fornecida por uma

Anélise de Coordenadas Principais (ACoP).

coeficiente tranformagdo cladocero cladocero copépodo copépodo - rotifero
fevereiro ~ maio fevereiro  maio
Bray-Curtis logig (Yij+l) 0,371 0,284 0,391 0,295 0,452
vy Vij 0,425 0,296 0,234 0,234 0,513
v (vij +0.5) 0,329 0,177 0,209 0,239

0,326

Tabela XV - Porcentagem de explicagdo acumulada dos trés primeiros eixos das analises de
Componentes Principais (utilizando- o coeficiente de correlagio de Pearson) e de
Correspondéncia (utilizando a distancia de 12). ‘ 4

coeficiente tranformagdo . cladocero claddcero . copépodo copépodo  rotifero
fevereiro  maio fevereiro  maio

Pearson logjo (yij*1) 53,57 66,10 66,37 57,43 44,22
v Yij 58,94 68,27 74,10 56,05 43,64
V(3 ¥0,5) 59,07 68,38 74,16 55,87 46,64
x2 logy (yijt1) ~ 61,24 65,05 62,73 54,38 32,90
' N Yij 59,13 70,30 63,90 5722 33,15
v (yIJ +0,5) 66,02 77,36 64,60 65,32 39,46
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4.3.5. Padrdes de classificagio e ordena¢do dos reservatdrios segundo as

assembléias zooplanctonicas

Rotiferos

A classificagdo dos reservatdrios obtida através da Analise de Agrupamentos
Hierarquica aplicada a assembléia de rotiferos ¢ apresentadé na Figura 29. Para a
obtengdo do dendrogréima utilizou-se o coeficiente de Bray-Curtis sendo os dados
previamente transformados em \/(yij+0,5). O coeficiente de correlagdo cofenética
revela ser este o protocolo que melhor representa os padrSes originais de
similaridade entre os reservatorios (antes da aplicagdo do método de ligagdo
UPGMA,; ver Tabela XII).

A um nivel de aproximadamente 0,6 de distdncia os seguintes grupos de
reservatorios sdo obtidos: i) Bariri ¢ Promissdo; ii) Ibitinga, Salto de Avanhandava,
Agua Vermelha, Salto Grande, Xavantes ¢ Capivara, iii) Rio Pari, Piraju, Jurumirim,
Rio Novo e Porto Coldmbia; iv) Jupia € liha Solteira e v) Volta Grande, Jaguara,
Estreito ¢ Graminha. Além desses grupos, os reservatérios Barra Bonita, Limoeiro,
Euclides da Cunha e Marimbondo formam "grupos" isolados.

Uma Anélise de Agrupamento "k-means" foi empregada com o objetivo de
caracterizar os grupos de reservatorios mencionados acima quanto a composigéo de
rotiferos e verificar se esses grupos sdo também formados de acordo com um
esquema de classificagio ndo hierarquico. O namero de agrupamentos
predeterminado foi igual a 6. De maneira geral, 0s resultados da analise nio
hierarquica s3o congruentes com a analise de agrupamentos hierarquica. Os
seguintes grupos de reservatorios foram obtidos: i) Ibitinga, Promissdo, Salto de
Avanhandava, Agua Vermelha, Salto Grande, Xavantes, Capivara, Rio Pari, Piraju,

Jurumirim, Rio Novo e Porto vCoIémbia, Limoeiro ¢ Euclides da Cunha; i1) Jupia ¢



Ilha Solteira e iii) Volta Grande, Jag‘uaré, Estreito e Graminha. Além desses grupos,

0s resefvatéﬁos (iv) Barra Bonita, (v) Bariri € (vi) Marimbondo formaram "grupos”
individuais. As assembléias de rotiferos caracteristicas desses grupos  sdo
apresentadas na Tabela XVI. O fato mais importante a ser considerado é ay maiorv
diversidade encontrada no grupo fonﬁado pelos reservatorios Volta Gran>de, Jaguara,
Estreito e Graminha, grupo (iii), pois este apresenta o ‘maior numero médio de
espécies por reservatdrio sendo a maior parte dessas espécies as mais abundantes. |

O método de ofdenag:éo escolhido para ordenaf os reservatorios, de acordo
com a assembléia de rotiferos, foi o Escalonamento Multidimensional Néo-Métrico
(EMNM; Figura 30). 4Prirr‘1éiramente,» uma Analise de Coordenadas Prihcipais
(ACoP) foi aplicada & matriz de parecenga obtida através do coeficiente de Bray-
Curtis (dados previamente transformados em \/(yij+0,5)).._ As ftrés primeiras
coordenadas principais preservam 52,18 % da variabilidade das distdncias de‘Bray-
Curtis originais (Tabela XIII). O valor de STRESS para duas dimensdes foi igual a
0,326. Este alto valor indica complexas relagdes entre .0s rese'rvatérios‘ que
necessitam mais que duas dilhensées vpara serem avaliédas. | _

A Figura 30 apresenta a ordenagdo do reservatorios obtida através.do EMNM.
Em geral, os padrdes de similaridade entre reservatorios sdo iguais aos observados
com 0s outros métodos analiticos utilizados. A Tabela XVII fornece as correlagGes
de Spearman entre as coordenadas dos reservatoérios no espago formado pelos eixos I
e II obtidos através do EMNM e as espécies de rotiferos.

~ Pode-se observar que, ao longo do eixo I, a maioria das espécies apreséntam

~ sinais positivos. Este fato indica quélos reservatdrios localizados a direita da Figura
30 (principalmente, Volta Grande, Graminha, Jaguara e Estreito) sdo os que
apresentam a maior riqueza espeéiﬁca. Ao longo dd eixo II a maior parte das
espécies apresentam correlagdes negativas. Este eixo discrimina principalmente os

reservatérios localizados no rio Parana (Ilha Solteira ¢ Jupid) do reservatorio
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Euclides da Cunha, este iltimo com maior riqueza de espécies. De maneira geral, os
eixos I e II discriminam os reservatorios quanto a diversidade de espécies. Emboré,
por exemplo, os reservatorios dos agrupamentos (i) e (iii), identificados pela analise
de agrupamentos ndo hierérquica, apresentem uma composigdo especifica similar, os-
resultados do EMNM indicam que a abundéincia relativa das espécies presentes em

cada um dos grupos ¢ bastante diferente.
Claddceros

O resultado da Andlise de Agrupamentos Hierarquica aplicada a assembléia
de cladéderos em fevereiro é apresentada, na forma de dendrograma, na Figura 31.
A matriz de similaridade foi construida usando-se o coeficiente de Morisita-Hom
(dados previamente transformados em log; (yijt1)). Esse protocolo apresentou o
maior coeficiente de correlagdo cofenética (Tabela XII). Assim, a matriz de
similaridade obtida através do coeficiente de Morisita-Horn foi a menos distorcida
pelo método de ligagdo (UPGMA).

A um nivel de aproximadamente 0,5 os seguintes grupos de reservatorios
foram formados: i) Barra Bonita, Xavantes, Porto Coldombia, Jupid, Volta Graride,
Jurumirim, Baﬁri, Piraju, Ilha Solteira, Marimbondo, Rio Pari e Salto Grande; ii)
Salto de Avanhandava, Jaguara, Estreito e Capivara; iii) Promissdo e Agua
Vermelha; e iv) Rio Novo ¢ Euclides da Cunh.a. Além desses, Ibitinga e Limoeiro
ndo se apresentam ligados a nenhum grupo no nivel de 0,5. Pode-se observar que
conforme o valor do coeficiente de Morisita-Horn diminui, grupos‘ maiores Sse
formam e o pédrﬁo de classificagdo lembra uma escada (Figura‘ 31). Esse fato
indica, a rdespeito do coeficiente de correlagdo cofenética obtido paré o dendrograma

em questio (0,844), que os reservatérios ndo podem ser classificados



satisfatoriamente segundo um esquema hierarquico (para a assembléia de cladoceros

em fevereiro).

A Analise dé Agrupamentos hﬁo Hierarquica (k-inéans) identificou os
segﬁintes gfupos de reservatérios: i) Ibitinga, Promissdo, Salto de Avanhandava,
Capivara, Rio Pari, Salto Grande, Jurumirim, Agua Vermelha, Jaguara e Estreito; ii)
" Barra Bonita, Xavantes, Piraju, Ilha Soteﬁa, Marimbondo e Porto Colombia; (iii)
Jupia; (iv) Limoeiro; (v) Volta Grande; e (vi) Rio Novo. As espécies’ que
caracterizam 0s grupos de reservatorios sdo apresentadas na Tabela XIX

O EMNM foi éscolhido para ordenar os reservatorios de acordo com a
assembléia de cladéceros em fevereiro (Figufa 32). ‘A configuragdo inicial. pafa
realizagdo do EMNM foi fornecida por uma ACoP aplicada a matriz de parecenga de
J ‘Bray-Curtis (dados previamente: transformados em \/(yij+0,5)). Os trés primeiros
eixoé da ACoP escolhida como cdnﬁguxagﬁo inicial para o EMNM explicam 62,12
% da estrutura da matriz de parecenga. Com esse prbcedhﬁen{b observou-se 0 menor
valor de STRESS (Tabela XIV). | | |

 As coordenadas dos reservatdrios ao longo do espago bidimensional obtido
pelo EMNM sfo apresentadas na Figura 32 e as correlagBes. de Spearman das
espécies com o eixos [-e II sdo fornecidas na Tabela XVIIL Todas espécies
apresentam correlagdes positivas com o eixo I, indicando que -0s reservatorios
situados a direita da Figura 32 apresentam as maiores abundancias dessas espécies.
Esse é o caso, por exemplo, dos reservatorios Ilha Solteira e Jupid, que apresehtam
as maiores abundincias das espécies mais correlacionadas com o eixo de ordenagio
I. Ao longo do eixo II, as espécies Bosmina deitersi e Moina minuta discriminam
principa1mente os reservatorios Limoeiro e Rio Novo do restante. De maneira geral,
ressalta-se que os reservatorios localizados no rio Parana (Jﬁpié e Ilha Solteira)

foram os que apresentaram a maior riqueza especifica de claddceros em fevereiro.



A classificagdo hierdrquica dos reservatérios segundo a comunidade de

* cladéceros em maio §é apresentada na Figura 33. O dendrograma escolhido pafa
interpretagdo, . usando o coeficiente de Morisita-Hom (dados prev1amente
transformados em log; (y,J+1)) apresentou o coeficiente de correlagdo cofenetlca
menor do que os obtidos para os dendrogramas derivados do- coeficiente de Bray-
* Curtis (Tabela XII). No entanto, um melhor padrio; de classiﬁca_gﬁo foi obtido -
usando-se o primeiro -procedimento, ou seja, oé agrupamentos formados foram mais
balanceados. 'No den&rograma obtido pelo coeﬁciéhte de Bray-Curtis (dados
previamente transformados em \/(yij+0,5)), por ‘exe'mplo, um grande grupo foi

- formado € o restante dos reservatorios isolou-se em grupos individuais Ou em pares.
A um nivel de aproximadamente 0,6 (Figura 33) os seguintes grupos de
reservatorios sdo formados: 1) Barra Bonita, Bariri, Estreito, Capivara, Jurumirim,
Itha Solteifa, Ibitinga, Marimbondo, Rio Pari, Porto'Colﬁmbia, Volta Grande e
Graminha; ii) Promissdo, Agua Vermelha e Salto de Avanhandava; 1i1) Rio Novo,
Jaguara, Limoeiro e Euclides de Cunha; iv) Salto Grande ; v) Xavantes; e (vi) Piraju.
A Analise de Agrupamentos ndo Hierarquica identificou os seguintes grupos
de reservatdrios: 1) Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Salto de Avanhandava, Jurumirim,
Marimbondo, Estreitcb)r e Graminha;' ii) Porto Colombia e Volta Grande; iii) Rio Pari; -
iv) Salto Grande, Xavantes, Piraju, Rio Novo, Jaguéra, Limoeiro e Euclides da
Cunha; v) Promissdo e Agua Vermelha; e vi) Capivara e Ilha Solteira. As espécies
presentes. em cada um dos. grupos podem ser observadas na Tabela XX. Pode-se
~ observar que 0S grupos formados pelos reservatorios Porto Colombla ¢ Volta Grande
(grupo ii) e Capivara e Ilha Solteira (grupo vi; Tabela XX) sdo os que apresentam o

~ maior m’nhero médio de espécies por reservatorios. o .

Para claddceros em maio, o EMNM utilizando a ACoP éplicada a matriz de
Bray-Curtis (dados transformados em '\/(yijfl-O,S)) como conﬁguraqﬁd inicial

apresentou o menor valor de STRESS (Figura 34; ver Tabela XIV). Deste modo, as



- relagdes de 51m11ar1dade entre os reservatorios podem ser representadas sem grande

perda de informagdo, no espago bldlmensmnal resultante deste protocolo.

As correlagdes de Spearman entre as coordenadas dos reservatorios € as
espécies de clad(')cerds para o més de maio sdo apreséntadasr na Tabela XXI. As
| espécies Diaphanosoma sp, Daphinia gessneri Ye Ceriodaphinia = cornuta
apresentaram as maiores correlagdes (positivas) com o eixo I. Os reservatorios com
as maiores abundancia dessas espécies localizam-se a direita da Figura 34 (Rio Pari,
Porto Colombia, Capivara e Ilha Solteira). Ja o eixo II foi mais fortemente
correlacionado com as espécies Bosmina deitersi, Ceriodaphinia intermedia €
Moina minuta. Volta Grande -¢ Porto Colombia, ndvamente, figuram como os
reservaférios que apresentam as maiores abundédncias das espécies correlacionadas

com o eixo II.

Copépddos '

Para a classificagdo hierdrquica dos reservatérios de acordo conﬁ 0s
copépodos em fevereiro apenas dois dendrogramas, os obtidos com os coeficientes
de Canberra e Bray-Curtis (Tabela XII), apresentaram coeficientes de correlagdo
cofenética maiores que o limite arbitrario de 0,8. No entanto, a solugdo fornecida
pelo coeficiente de Bray-Curtis (dados transformados em \/(yij+0,‘5)) apresentou
grupos mais balanceados, ao contrario do‘que aconteceu com o coeficiente de
Canberra, onde ~apenas um grande grupo de reservatonos foi observado. Assun a
despeito do menor coeficiente de correlag:ao cofenética, a primeira soluqao f01
escolhida e é apresentada na Figura 35.

Os grupos. de reservatérios formados a um nivel de aproxixﬂadaméhte 6,5
foram: 1) Bérra' Bonita, Ibitinga, Bariri, Porto Colémbia, Euclides da Cunha e |

Limoeiro; ii) Promissdo e¢ Rio Novo; iii) Jﬁpié e Volta Grande; 1v) Salto de




Avanhandava, Agua Vermelha, Capivara, Salto Grande, Rio Pari, Xavantes, Piraju,

Jurumirim; v) Jaguara e Estreito; e vi) Ilha Sblteira e Marimbondo.

A classificagdo ndo hierarquica (k-means) identificou os seguintes grupos de
reservatorios: i) Barra Bonita, Ibitinga, Bariri, Promissio, Rio Novo, Salto de
Avanhandava, Agua Vermelha, Capivara, Salto Grande, Rio Pari, Xavantes, Piraju,
Jurumirim e Jaguara; ii) Estreito; iii) Ilha Solteira e Marimbondo; vi) Porto
Colémbia, Euclides da. Cunha e Limoeiro; v) Volta Grande; vi) Jupia. A fauna
zooplanctdnica que carélcteriza cada um dos grupos ¢é apresentada na Tabela XXII.

A ordenagdo dos reservatérios segundo a assembléia de copépodos em
fevereiro é apresentada na Figura 36. O método de ordenagdo empregado foi,
novamente, o0 EMNM utilizando como configuragdo inicial os escores de uma ACoP
aplicada 4 matriz de Bray-Curtis (dados previamente transformados em \/(yij+0,5)).
Esta ACoP preserva 75,06 % (porcentagem acumulada dos trés primeiros eixos) das
distancias de Bray-Curtis originais. O menor valor de STRESS para os EMNM foi
obtido com a utilizagio da solugo fornecida pela a ACoP decrita acima (Tabela
XIV).

Todas as espécies e ordens foram positivamente correlacionadas com o eixo I
do EMNM, destaca-se porém, nauplios de Cyclopoida, T hermocj/clops minutus,
copepoditos de Cyclopoida e Diaptomus (correlagdes de Spearman, Tabela XXIII).
Analisando essas correlagdes conjuntamente com as coordenadas dos reservatorios,
ao longo do eixo I, pode-se perceber que os reservatorios Ilha Solteira e
Marimbondo sfo os que apresentaram as maiores abundéncias dessas espécies. As
espécies (e/ou ordens) que apresentaram as maiores correlagdes com o eixo II foram
nauplios e copepoditos de Calanoida e Argyrodiaptomus furcatus. Os reservatorios
com as maiores abundincia dessas espécies encontram-se, ao longo do eixo II, na

extremidade superior da Figura 36.



Para a classificagdo hierarquica dos reservatoérios de acordo com a assembléia

de copépodos em maio, os unicos coeficientes de correlagdo cofenética maiores que
0,8 foram obtidos com a utilizagdo do coeficiente de Bray-Curtis para o célculo da
matriz de similaridade (Tabela XII). O dendrograma escolhido para determinagdo
dos grupos de reservatorios, com o coeficiente de Bray-Curtis e os dados
previamente tranformados em \/(yij+0,5), é apresentado na Figura 37.

A um nivel de aproximadamente 0,48 de distincia os seguintes grupos de
reservatorios foram identificados: Barra Bonita, Bariri, Salto de Avanhandava e
Tbitinga; ii) Rio Novo; iii) Promissdo, Xavantes e Capivara; iv) Rio Pari, Agua
Vermelha, Jurumirim, Jaguara e Marimbondo, v) Estreito; vi) Ilha Solterra, Porto
Coldmbia e Volta Grande; vii) Salto Grande, Piraju, Limoeiro, Euclides da Cunha; e
viii) Graminha. |

A analise de agrupamentos ndo hierirquica revelou os seguintes grupos de
reservatorios: i) Salto Grande, Xavantes, Piraju, Jururmirim, Rio Novo, Agua
Vermelha, Marimbondo, Jaguara, Graminha, Limoeiro e Euclides da Cunha; 1) Ilha
Solteira; iii) Promissdo, Salto de Avanhandava e Capivara; iv) Porto Colombia,
Volta Grande e Estreito; v) Rio Pari; e vi) Barra Bonita, Bariri ¢ Ibitinga. A Tabela
XXIV fornece as espécies e/ou ordens que discriminam esses grupos de
reservatorios.

Os escores dos reservatorios resultantes da ACoP aplicada sobre a matriz de
Bray-Curtis com os dados previamente tranformados em \/yij foram utilizados como
configuragdo inicial para a realizagdo do EMNM. O menor valor de STRESS foi
obtido para esse protocolo (Figura 38). A Tabela XXV apresenta as correlagdes de
Spearman entre as espécies e ordens de copépodos em maio com os eixos I e IL.
Todas as espécies e ordens estdo positivamente correlacionadas com o eixo I,
~ destacam-se, no entanto, nauplios de Calanoida e Cyclopoda e Diaptomus sp. Os

reservatorios com as maiores abundéncias desses organismos localizam-se, ao longo
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do eixo I, a direita da Figura 38, como por exemplo Capivara e Ilha Solteira. As -
espécies € ordens positivamente correlacionadas com o0 eixo II foram
- Thermocyclops deéipiens, Mesocyclops longisetus € nauplios de Cyclopoida. Esses
organismos s3o mais abundantes nos reservatorios localizados na Bacia do rio Tietg,
€ também Capivarar ¢ Graminha. As espécies € ordens negativamente correlacionadas
com o eixo II foram copepoditos de Calanoida, Cyclopoida e Argirodiaptomus
furcatus. Alguns dos reservatorlos inseridos na bacia do rio Grande (Mamnbondo
Jaguara e Agua Vennelha) foram os que apresentaram ‘as maiores abundéncias

desses organismos.
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Figura 29 - Classificagdo hierarquica dos reservatérios segundo a assembléia-de

rotiferos.



Tabela XVI - Assembléias de rotiferos, para cada grupo de reservatérios, obtidas pela

analise de agrupamentos nao hierarquica.

Reservatérios Espécies
Grupo i Ibitinga Asplanchna sp Trichocerca capuccini
Promissio Brachionus falcatus T. chattoni
Salto de Avanhandava ~ Collotheca ornuta T. similis
Agua Vermelha Conochiloides coenobasis T. multicrinis
Salto Grande Conochilus sp
Xavantes Euchianis deflexa
Capivara Filinia longisetta
Rio Pari Hexarthra intermedia
Piraju H. mira
Jurumirim Keratella americana
Rio Novo K. cochlearis
Porto Colombia Polvarthra sp
Limoeiro P. longirremis
Euclides da Cunha Ptvgura sp
Grupo ii Jupid Asplanchna sp
Ilha Solteira Brachionus falcatus
H. mira
K. cochlearis
Polvarthra trigla
L. similis
Grupo iii Volta Grande Brachionus falcatus Keratella americana
Jaguard Collotheca ornuia K. cochlearis
Estreito Conochiloides coenobasis Polyarthra trigla
Graminha Conochilus sp Polyarthra vulgaris
Euchlanis deflexa Ptygura sp
Filinia longisetta T. similis
Hexarthra intermedia T. multicrinis
H. mira
Grupo iv Barra Bonita Asplanchna sp
Hexarthra intermedia
H. ira
Polyarthra vulgaris
Trichocerca capuccini
T. multicrinis
Grupo v Bariri Asplanchna sp
Conochilus sp.
Hexarthra intermedia
Polvarthra sp
Trichocerca capuccini
. multicrinis
Grupo vi Marimbondo Collotheca ornuta

Conochiloides coenobasis *

H. mira
K. cochlearis
T. similis
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Tabela XVII - CorrelagSes de Spearman entre as espécies de rotiferos e as coordenadas
dos reservatérios ao longo dos eixos de ordenagdo I e Il obtidos através do EMNM.

I 11
Asplanchna sp -0.353 0.486
Brachionus falcatus 0.578 -0.214
Collotheca ornuta 0.702 -0.532
Conochiloides coenobasis 0.647 -0.697
Conochilus sp 0.213 -0.152
Euchlanis deflexa 0.019 -0.107
Filinia longisetta 0.221 -0.204
Hexarthra intermedia 0.309 0.090
H. mira 0.825 -0.083
Keratella americana - 0.296 -0.581
K. cochlearis 0.767 -0.123
Polyarthra sp -0.589 0.316
P. longirremis -0.040 -0.286
P. trigla 0.441 0.320
P. vulgaris 0.637 -0.076
Ptygura sp 0.568 -0.338
Trichocerca capuccini -0.458 0.430
T. chattoni ~0.081 -0.232
T. similis 0.400 -0.078
T. multicrinis -0.170 0.413

Tabela XVIII - Correlagdes de Spearman entre as espécies de cladocero (fevereiro) e
as coordenadas dos reservatérios ao longo dos eixos de ordenagdo I e II obtidos

através do EMNM.

I 1T
Bosmina 0.807 0.200
B. deitersi 0.384 -0.566
Ceriodaphinia cornuta . . 0.895 ~0.063
C. intermedia 0.410 0.111
C. rigaudi 0.622 0.018
Daphinia gessneri -0.670 0.239
Diaphanosoma sp 0.836 0.276
Moina minuta . 0.179 -0.729
Simocephalus serralatus 0.235 -0.128
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Figura 31 - Classificagdo hierdrquica dos reservatérios segundo a assembléia de

cladoceros (fevereiro).

T I 1

L TV T e O
A =

—t
i <

A3

l“-.J
EC

{__
——




Tabela XIX - Assembléias de cladoceros (fevereiro), para cada grupo de reservatérios,
obtidas pela anélise de agrupamentos néo hierarquica.

Reservatérios Espécies
Grupo i Ibitinga Bosmina
Promissio B. deitersi
Salto de Avanhandava Ceriodaphinia cornuta
Capivara C. intermedia
Rio Pari C. rigaudi
Salto Grande Daphinia gessneri
. Jurumirim Diaphanosoma sp
Agua Vermelha Moina minuta
Jaguara Simocephalus serralatus
Estreito
Grupo ii Barra Bonita Bosmina
Xavantes B. deitersi
Piraju * Ceriodaphinia cornuta
Ilha Solteira C. intermedia
" Marimbondo C. rigaudi
Porto Colombia Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta
Simocephalus serralatus
Grupo iii Jupia Bosmina
B. deitersi
Ceriodaphinia cornuta
Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta
Simocephalus serralatus
Grupo iv Limoeiro Moina minuta
Simocephalus serralatus
Grupo v Volta Grande B. deitersi
Ceriodaphinia cornuta
Diaphanosoma sp
Moina minuta
Grupo vi Rio Novo B. deitersi
Daphinia gessneri

Moina minuta
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Figura 32 - Ordenagdo dos reservatérios segundo a assembléia de claddceros .

(fevereiro).
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Figura 33 - Classificagdo hierarquica dos reservatérios segundo a assembléia de

cladoceros (maio).



Tabela XX - Assembiéias de cladoceros (maio), para cada grupo de reservatorios, obtidas

pela analise de agrupamentos néo hierarquica.

Espécies

Reservatérios
Grupo i Barra Bonita Bosmina
Bariri B. deitersi
Ibitinga Ceriodaphinia cornuta
Salto de Avanhandava C. intermedia
Jurumirim C. rigaudi
Marimbondo Daphinia gessneri
Estreito Diaphanosoma sp
Graminha Moina minuta
Simocephalus serralatus
Grupo ii Porto Colémbia Bosmina
Volta Grande B. deitersi
’ Ceriodaphinia cornuta
C. intermedia
C. rigaudi
Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta
Grupo iii Rio Pari C. rigaudi
' Ceriodaphinia cormuta
Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Grupo iv Salto Grande Bosmina
Xavantes B. deitersi
Piraju Ceriodaphinia cornuta
Rio Novo C. intermedia
Jaguara Daphinia gessneri
Limoeiro Diaphanosoma sp
Euclides da Cunha Moina minuta
Simocephalus serralatus
Grupo v Promissdo Bosmina
Agua Vermelha Ceriodaphinia cornuta
Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Simocephalus serralatus
Grupo vi Capivara Bosmina

Ilha Solteira

Ceriodaphinia cornuta

‘C. intermedia

C. rigaudi
Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus
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Figura 34 - Ordenacgdo dos reservatorios segundo a assembléia de claddceros (maio).
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Tabela XXT - Correlagdes de Spearman entre as espécies de cladocero (maio) e as
coordenadas dos reservatérios ao longo dos eixos de ordenagdo I e II obtidos através

do EMNM.

I II
Bosmina 0.202 0.234
B. deitersi -0.311 0.594
Ceriodaphinia cornuta . 0.520 0.293
C. intermedia 0.362 0.468
C. rigaudi 0.352 0.29_5
Daphinia gessneri 0.581 -0.307
Diaphanosoma sp 0.737 0.092
Moina minuta -0.145 0.445

Simocephalus serralatus 0.313 ~0.259
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Figura 35 - Classificagdio hierdrquica dos reservatérios segundo a assembléia de

copépodos (fevereiro).




Tabela XXII - Assembléias de copépodos (fevereiro), para cada grupo de reservatérios,

obtidas pela analise de agrupamentos ndo hierarquica.

Reservatérios Espécies
Grupo i Barra Bonita Mesocyclops longisetus
Ibitinga Thermocyclops minutus
Bariri nauplios de Cyclopoida
Promissao Argyrodiaptomus furcatus
Rio Novo Diaptomus sp
Salto de Avanhandava copepodito de Calanoida
Agua Vermelha nauplios de Calanoida
Capivara
Salto Grande
Rio Pari
Xavantes
Piraju
Jurumirim
Jaguara
Grupo ii Ilha Solteira Thermocyclops decipiens
- Marimbondo Thermocyclops minutus
: nauplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp
copepodito de Calanoida
nduplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida
Grupo iii Estreito Mesocyclops longisetus
nduplios de Cyclopoida
Diaptomus sp
copepodito de Calanoida
. nduplios de Calanoida
Grupo iv Porto Coldmbia Thermocyclops decipiens
. Euclides da Cunha Thermocyclops minutus
Limoeiro nduplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp
nauplios de Calanoida
copepoedito de Cyclopoida
Grupo v Volta Grande Thermocyclops minutus
nauplios de Cyclopoida
copepodito de Calanoida
nduplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida
Grupo vi Jupia Mesocyciops longisetus

Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
nauplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp

nauplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida
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Figura 36 - Ordenagdo dos reservatorios segundo a assembléia de copépodos (fevereiro).



Tabela XXIII - Correlagdes de Spearman entre as espécies de copépodos (fevereiro) e
as coordenadas dos reservatorios ao longo dos eixos de ordenagdo I e II obtidos
através do EMNM.

cspéceics / ordens -fascs I II
AMesocvclops longisetus 0.216 -0.206
Thermocyclops decipiens 0.486 -0.128
Thermocvelops minutus : 0.708 -0.034
nauplios de Cyclopoida 0.858 -0.376
Argvrodiaptomus furcatus 0.164 0.494
“Diaptomus sp 0.597 0.236
copepodito de Calanoida -0.441 0.520
nauplios dec Calanoida 0.398 0.825

copepodito de Cyclopoida 0.671 -0.126

%
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Figura 37 - Classificagdo hierarquica dos reservatdrios. segundo a assembléia de

copépodos em maio.



Tabela XXIV - Assembléias de copépodos (maio), para cada grupo de reservatérios,

obtidas pela analise de agrupamentos ndo hierarquica.

Reservatorios

Espécies

Grupo i

Salto Grande
Xavantes

Piraju

Jurumirim

Rio Novo

Agua Vermelha
Marimbondo
Jaguara '
Graminha
Limoeiro :
Euclides da Cunha

Mesocyclops longisetus
Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
nauplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
nduplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo ii

3

Ilha Solteira

Mesocvclops longisetus
Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
nduplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
néuplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo iii

Promissdo .
Salto de Avanhandava
Capivara

Mesocyclops longisetus
Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
nauplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp

nauplios de Calanoida

Grupo iv

Porto Colémbia
Volta Grande
Estreito

Mesocyclops longisetus
Thermocyclops decipiens
Thermocvclops minutus
nauplios de Cyclopoida
Argvrodiaptomus furcatus
copepodito de Calanoida
nduplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo v

Rio Pari

Thermocyclops decipiens
nduplios de Cyclopoida
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
nduplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo vi

Barra Bonita
Bariri

Ibitinga

Mesocvclops longisetus
Thermocyclops decipiens
nduplios de Cyclopoida
Diaptomus sp
copepodito de Calanoida
nduplios de Calanoida
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Figura 38 - Ordenagdo dos reservatérios segundo a assembléia de copépodos

(maio).
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Tabela XXV - Correlagdes de Spearman entre as espécies de copépodos (maio) e as
coordenadas dos reservatorios ao longo dos eixos de ordenagdo I e II obtidos através
do EMNM.

espécies/ordens-fases I II

Mesocycelops longisetus 0.352 0.608
Thermocyclops decipiens 0.231 0.659
Thermocyclops minutus 0.225 . 0.194
nduplios de Cyclopoida 0.676 0.549
Argyrodiaptomus furcatus 0.424 -0.513
Diaptomus sp 0.623 0.093
copepodito de Calanoida 0.479 -0.607
nauplios de Calanoida - 0.844 . =0.220

copepodito de Cyclopoida 0.321 -0.533
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4.3.6. Analise de Correlagio Candnica (ACC) entre ‘a representatividade

numérica do zoopldncton e os dados abidticos

Somente para a analise entre'-clad()éeros e os dados abiéticos (fevereiro) nio
foi possivel encontrar‘ _combinaéées lineares, em cada conjunto de dados, que
resultassem numa correlagdo significativa entre essas combinagdes pelo teste de
esfericidade de Bartlett (32 = 101 P 0,201).

A ACC entre. rotiferos e 0S. dados abIOtICOS apresentou apenas um. par de
combmag;oes .lmeares (das nove posswels) correlacionadas 51gmﬁcat1vamente entre.
si. O valor da correlagio candnica entre a primeira combinagdo linear formada pelos
dados de rotiferos € a pn'meira-fonnada'pelos dados abidticos foi igual a.0,983 (P <

0,034; de acordo com o teste de esferidicade de Bartlett). A -combinagdo linear dos

dados abidticos apresenta-se mais- fortemente correlacionada, de acordo com o

coeficiente de estrutura, com as variaveis condutividade elétrica da.agua ¢ Mg

(Tabela XXVI). iJé a combina¢do linear obtida através dos rotiferos esta

~ correlacionada principalmente com o genéro Asplanchna sp (espécie 1), e com as .

espécies Hexarthra mira (espécie 6) e T richocerca capucina ‘(espécie 9, Tabela
XXVI). Os reservatérios com maior abundéncia de Asplanchna ‘sp' e Trichocerca
capucina s@o aqueles Idcalizados nos rios Tiet€ e Parahapanema (principalmente
Capivara, Xavantes, Jurumirim e Piraju).’ Assim, essas espécies sdo mais abundantes
em reservatorios com maior gr‘au'de mineralizagdo, ‘ou-séja,. os-do rio Tieté e em
alguns do rio Paranapanema (ver segundo cbomponent'e principal relativo a 6rdenagﬁo
dos reservatorios de acordo com os dados abidticos coletados em fevereiro, Figura -
23). Hexarthra mira, ao contrario, predomiha em reservatéﬁos com baixos valores

de condutividade elétrica e Mg, tais como alguns dos reservatdrios dos rids Grande,

Pardo e Parana.
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Os resultados da ACC entre rotiferos € os dados abidticos, mencionados
acima, mostram apenas as tendéncias mais evidentes, porém particulares. De forma
mais ampla, é necessario ressaltar que a maioria das espécies selecionadas para a

realizagdo da ACC predominam em aguas com menor grau de mineralizagdo.

Tabela XX VI - Resultados da Analise de Correlagdo Candnica entre os rotiferos e os
dados abidticos em fevereiro. R, %2 e r indicam, respectivamente, o valor da
correlagdo candnica, a significincia da correlagio candnica pelo teste de esfericidade
de Bartlett e os coeficientes de estrutura (r). 1 a 9 sdo as espécies consideradas nessa.
analise; somente as espécies com as maiores correlagdes com-a combinagdo linear
sdo citadas no texto. o

R =0,983 : x2=115,908 (P =0,034)

espécies r abioticas r

1 -0,418- - condutividade 0,787
2 0,347 S zona eufotica. -0,328
3 0,011 - Mg A 0,696
4 0,043 . produtividade = -0,084
5 0,112 : nitrito ' 0,050
6 0,529 ” _ nitrato ' 0,352
7 0,124 . P-orto »- -0,057
8 . 0,392 P-dissolvido -0,135
9 -0,796 ' ion ambnio -0,060

silicatos : 0,033 -

A ACC entre os copépbdos em fevereiro e os dados abiticos mostraram que
as duas primeiras correlagdes candnicas, entre os dois primeiros pares de
combinagdes lineares, foram significativas pelo teste de esfericidade deﬁ Bartlett. -

A primeira combinagdo linear obtida através dos‘ dados abidticos (primeira
varidvel candnica) apresenta-se mais. fortemente correlacionada com as varidveis
profundidade da zona eufética, nitrito e P-dissolvido. A segunda combinaggo linear
(segunda vaﬁével candnica) apresenta contribuigdes inibortantes das variaveis Mg e
nitrato (Tabela XXVII).
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A primeira variavel canbnica obtida através dos copépodos em fevereiro
apresenta-se correlacionada principalmente com néuplibs de Cyclopoida (4) e com'
as espécies Thermoéyclops decipiens (2) e Diaptomus corderoi (6). A segﬁnda»
variavel candnica é representada por Argyrodiaptomus furcatus (5) e nauplios de
Calanoida (9; Tabela XX VII). |

Os reservatdrios com maior _é;bund?mcia de Diaptomus corderoi foram aqueles
com maiof transparéncia da agua e menores teores de nitrito e P-dissolvido, tais
" como Estreito,'Xavantes e Porto Colombia. Ao contrérib, as maiores abundancias de
nauplios ’de Cyclopoida e Thermocyclops decipiens foram encontradas em
reservatérios com altos teores de nitrito e P-dissolvido e com - aguas 'mlenos
transparentes. Além disso, Argyrqdiaptomus furcatu& e nauplios de Calanoida
predomiram em reservatorios com teores elevados de Mg e com baixas concetragdes
de nitrato (tais como, Promissdo, Salto de‘Avanhandavé, Iha Soltéira, Jupia e Agua.
Vermelha). |

Os resultados da ACC entre os copépodos e os dados abidticos em maio sdo

apresentados na Tabela. Os dois primeiros pares de combinagdes lineares (van'éveis:
candnicas) apresentam-se significantemente correlacionados. A primeira combinagdo
"linear obtida através dos dados abidticos possui contriBuig:fSes importantes das
variaveis condutividade elétrica da‘égua, Mg, P-dissolvido, jon aménio e silicatos
(Tabela XXVIII).- A segunda combinagdo linear ¢ um btan'to quanto redundante em
relagdo a primeira, ou seja, também estd mais fortemente relacionada com as
variaveis condutividade elétrica, Mg e nitrato. _

A primeira variavel canénica resultante dos dados bidticos (copépodos. em
maio) esta correlacionada com a ordem do§ néﬁplios de Cyclopoida (4), -
Argyrodiaptomus | furcatus  (5), copepoditos de Calanoida e copepoditos de

Cyclopoida (10). A segunda variavel candnica é representada principalmente por
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Mesocyclops longisetys (1), Thermocyclops decipiens (2) e Arg:yrodiaptomus‘
Jurcatus (5). | ' -

Analisando conjuntamente os dois’ pares de ;variéveis- ~candnicas pode-se
verificar que os nauplios de Cyclqpoida (4), em maio, foram mais abundantes efn
reservatorios com elevados valores de condutividade eiétn'ca Mg, P-dissolvido, ion
amonio e silicatos (como por exemplo, Barra Bomta Bariri, Promissdo, Ibltmga e
Salto de Avanhandava) enquanto que Argyrodiaptomus’ furcatus (5), copepoditos de
Calanoida e copepoditos de Cyclopoida.(IO) predominaram em reservatorios com

~ caracteristicas limnolégicas opostaév. as ‘mencionadas‘ acima (tais como, Estreito,
Jaguara, Marimbondo, Ilha  Solteira, Graminha e >Agua Vermelha). Mesocyclops
longisetus (1) e Thermocyclops  decipiens (2) predominaram principalmente nos
reservatorios localizados na bacia do rio Tieté (com elevados valores de Mg € nitrato
e condut1v1dade eletnca) | | |

A ACC entre os cladoceros em maio € o0s dados abidticos apresentou apenas
um par de combinagdes lineares ’31gmﬁcat1vamente correlacionadas entre si de
acordo com o teste de esfericidade de Bartlett (R = 0,999; %2 = 153,031; P = 0,000)
Somente a varidvel nitrato (r = 0,706) foi importante para a formagido da variavel
canénica obtida de acordo com os dados abidticos. Diaphdnosoma sp (r = 0,516) foi
o Unico genéro mais fortemente correlacionado com a variavel canénica obtida
através da - composigdo numérica das espécies - de cladécéros. Em resumo,
Diaphanosoma sp foi mais abundante em reservatérios com eleva'dasconcentragf)es ,
de nitrato, como por exemplo, nos reservatorios localizados na bacia do rio Tiet€,
em alguns localizados no rio Grande (Porto Colémbia e Marimbondo) e Ilha

Solteira. - -
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Tabela XXVII - Resultados da Analise de Correlagdo Candnica entre os
copépodos € os dados abidticos em fevereiro. R, %2 e r indicam, respectivamente,
o valor da correlacdo canonica, a significancia da correlagdo candnica pelo teste
de esfericidade de Bartlett € os coeficientes de estrutura (r). 1 a 10 sdo as espécies
ou ordens consideradas nessa analise; somente as espécies com as mailores
correlagdes com a combinagdo linear sdo citadas no texto.

n° R R2 (%) x2 P

1 0,995 . 99 151,828 0,001
2 0,986 97 104,403 ' 0,041
especie r r abioticas r T

1 -0,210 -0,066 condutividade -0,192 0,329

2 -0,446 0,186 zona eufotica 0,667 0,123

3 -0,363 -0,064 Mg -0,351 0,561

4 -0,582 0,091 clorofila 0,344 -0,160

S -0,038 -0,402 nitrito -0,404 -0,358
6 0,494 -0,011 ' nitrato 0,042 -0,403

7 -0,216 0,074 P-orto -0,123 -0,307

8 0,247 0,091 P-dissolvido  -0,555 -0,339
9 0,018 -0,472 . ion amonio 0,222 -0,046

1

0 -0,340 0,368 silicatos -0,207 0,063




135

Tabela XXVIII - Resultados da Andlise de Correlagdo Candnica entre os
copépodos e os dados abidticos em maio. R, ¥2 e r indicam, respectivamente, o
valor da correlagdo candnica, a significincia da correlagdo candnica pelo teste de
esfericidade de Bartlett e os coeficientes de estrutura (r). 1 a 10 sdo as espécies ou
ordens consideradas nessa analise; somente as espécies com as manores correlagdes
com a combinagdo lmear sdo citadas no texto.

n° R R2 (%) x2 .. P

1 0,997 ' 99.4 . 183,210 0,000
2 0,994 98,8 : 128,368 - 0,001
espécie r r abioticas r r

1 -0,227 -0,530 condutividade - 0,661 -0,547
2 -0,332 -0,430 Secchi -0,392 -0,025
3 0,045 --0,040 Mg 0,620 -0,426
4 -0,490 -0,241 - - _clorofila -0,307 0,021
5 0,445  -0,442 - mitrito 0,178 0,116

6 0,252 0,172 . - nitrato - - -0,341 -0,577
7 -0,224 -0,371 ‘P-orto. - 0,125 -0,241
8 0,504 -0,052 - P-dissolvido = 0,652 -0,038 -
9 0,152 -0,115 o ion amdnio 0,628 -0,150
1

0 0,456 0,212  silicatos - 0,530 -0,152

4.3.7. Teste de Mantel parcial entre a representatividade numérica do plincton,

os dados abidticos e as distincias geograficas

Os resultados do teste de Mantel sdo apresentados na Tabela XXIX. Os
grupos plancténicos qué apresentaram correlagdes matriciais' significativas com os
dados abidticos e com a geografia foram: rotiferos em fevereiro, copepodos em maio
e a assembléia ﬁtoplanctonlca (feverelro)

O teste de Mantel parcial pode agora ser aplicado; (Ipara‘ 0§ grupos
planctonicos correlacionados .com as duas matrizes "explanatérias") com o objétivo

de verificar quais das matrizes "explanatérias" (abidtica ou geografica) melhor
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descreve os padrdes de similaridade entre reservatorios gerados pelos grupos
planctonicos.

O teste de Mantel parcial entre rotiferos e os dados abidticos, removendo-se o
efeito das distancias geograficas entre os reservatorios, é significativo a nivel de P =
0,0126 (r = 0,35484). A correlago parcial entre rotiferos e a geografia, mantendo-se
constante ok efeito dos dados abidticos, também foi significativa (r = 0,33178; P =
0,0006). Esses resultados indicam que as duas matrizes, abidtica e geografica,
podem ser usadas para descrever os padrdes de similaridade entre os reservatorios
que foram gerados pelos rotiferos (Tabela XXIX).

Como ja foi citado acima, a matriz de similaridade entre os reservatorios
obtida através da assembléia de copépodos (maio) apresenta-se significativamente
correlacionada com os dados abidticos e com a geografia (distincias geograficas
entre os reservatérios) de acordo com o teste de Mantel simi)les. A correlagdo parcial
entre copépodos e os dados abidticos, mantendo-se constante o efeito da geogratia, ¢
significativa e igual a 0,43732 (P = 0,0002). O teste de Mantel parcial entre os
copépodos e a geografia também ¢ significativo (r = 0,31514; P = 0,0002). Deste
modo, as duas matrizes "explanatorias" contribuem para a descrigdo-dos padrdes de
similaridade entre reservatorios obtidos pelos dados de copépodos em maio (Tabela
XXIX).

Os resultados do teste de Mantel parcial obtidos para a assembléia
fitoplanctonica sdo similares aos descritos para copépodos em maio e rotiferos em
fevereiro.

Para os grupos planctdnicos que ndo apresentaram correlagdes com as duas
matrizes "explanatérias”, ou seja, com os dados abidticos e com as distdncias
topograficas entre os reservatorios, o teste de Mantel parcial ndo € necessario.
Assim, o teste de Mantel simples indica que os copépodos em fevereiro e cladoceros

em maio apresentaram correlagdes significativas apenas com a geografia (r =
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0,27892; P = 0,0018 e r = 0,16364; P = 0,032, respectivamenté), enquanto que 0s

cladoceros em fevereiro foram marginalmente ndo -correlacionados com os dados

abiéticos (r = 0,20325; P = 0,0566).

Tabela XXIX - Correlagdes (simples e parciais) entre as matrizes de similaridade
obtidas através dos grupos planctonicos, das distdncias geograficas e dos dados
abidticos. A significancia dos coeficientes de correlagdo matricial foi estabelecida
pelo teste de Mantel, utilizando 5000 permutagdes aleatorias de uma das matrizes.
Os codigos usados sdo: clF e cIM (cladéceros em fevereiro e maio); cF e cM
(copépodos em fevereiro e maio); r (rotiferos em fevereiro); f (fitoplancton); g
(geografia) e a (dados abiodticos). Quando uma matriz esta entre parénteses

significa que o seu efeito sobre a correlagdo foi mantido constante.

matrizes clF cM cF cM r f
a 0,20325 ns ns 0,37415 0,28020 - . 0,3566
p = 0,0566 . _ p = 0,0006 p= 0,0396 p=0,0004
g ns 0,16364 0,27892 0,30475 0,27453 - 0,25086
p=0,0322 p=0,0018 p=0,0006 p=0,0022 p=0,0018
a(g) - - - 0,43732 0,35484 0,46100 .
' ' p=0,0002 p=0,0126 p=0,0002
g(a) - - - 0,31514 0,33178 0,34273 -
p=0,0002 p=0,0006 p=20,0006
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5. DISCUSSAO
5.1. Consideracdes preliminares

A grande maioria dos modelos em reservatérios € em outros sistemas
aquaticos procura descrever somente a dindmica temporal das variaveis de interesse.
Poucos estudos utilizam o espago como variavel explanatoria € um nimero menor
ainda tem como objetivo modelar a dindmica espacial de variaveis que caracterizam
limnologicamente os reservatorios. A importdncia de modelos que considerem a
variabilidade espacial dos ecossistemas aquaticos ¢ salientada por LEGENDRE &
TROUSSELLIER (1988) e de ecossistemas, em geral, por LEGENDRE (1993);

A avaliagdo da variabilidade espacial dos ecossistemas também fornece
subsidios quantitativos. para 0 estabelecimento de planos de amostragem
(LEGENDRE & FORTIN, 1989) e para o emprego de métodos estatisticos validos
(LEGENDRE et al., 1990). | |

Um conceito central que esté relacionado intimamente com os dois topicos
citados acima (modelagem e amostragem) refere-se a'autocorrelagﬁo- espacial. De
acordo com LEGENDRE (1993) a autocorrélag:éové' uma propriedade geral de
qualquer variavel mensurada ao longo do tempo (autdcorrélagﬁo temporal) ou ao
longo do espago geografico (autocorrelagdo ~ espacial). - Formalmente, - a
. autocorrelagdo espacial A’pode ser definida, segundo LEGENDRE (1993), como
- sendo: " the property of random variables taking values, at pairs of locations a
certain distance dpart,, that are more similar (pésitive autocorrelation) or less
similar (negative aut‘ocorre[dtion) than expebcted for randomly associated pairs of
observations)". |

A relagdo entre a dependéncia‘espacial (autocorrelagdo) e o estabelecimento

de estratégias de amostragem implica no reconhecimento de que a autocorrelagdo
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espacial € uma fonnafde«pseud}orgplicagﬁo (HULBERT, 1984; PALMER,v 1988).
Desta forma, na presenga de dados autoconelacionaddé espacialmente, ha a violagdo
de um impo_rtaﬁte pressuposto‘ estétistico, ou seja, o de vque' 'as réplicas (no caso
obtidas ao longo do espago) sdo independentés. | ‘ |

Para estudos de modelagem ecoldgica o e_spag;o.' deve ser levado em
consideragdo (explicitamente).tendo 'e_m‘ vista que a heterogeneidéde espacial € uma
caracteristica funcional ‘dos ecoSsistemaS_ e ndo o _r'esultadode. algum processo
aleatorio que possé ser \ignorado (LEGENDRE, 1993). |

Para a descrigdo, quantlﬁcagao € modelagem da dmamlca espacial da
informagdo ecoldgica um conjunto -de técnicas estatlstlcas ‘desenvolvidas
originalmente por G. Matheron (ROSSI et al;, 1992), denominada geoestatistica, tem
sido ‘recentemente  aplicada -~ em ’esfudos ecologicos (ROBERTSON, 1987;
ROBERTSON et al., 1988; LEGENDRE et al., 1989; JACKSON & CALDWELL
1993; HALVORSON et al., 1994). De forma ampla, o pnmelr.o procedlmento de
uma analise geoestatistica consiste basicamente em definir o grau de autocorrelag:ao
espacial. Neste estudo,. a autocorrelagdo espacial foi avaliada de acordo com dois
critérios, ou seja, através ‘do calculo do correlograma“‘(objetivando inferir os -
processoé queA geraram os padrdes de autocorrelagdo éspacial'para cada variavel) e
através do Variogralna (com o escopo de verificar:a pertinéncia dos métodos‘

~ geoestatisticos na modelagem da variabilidade espacial em reservatorios).
~ 5.2. Variagio espacial de grupos zooplanctdnicos no reservatorio do Broa
A heterogeneidade horlzontal dos parametros hmnologlcos em reservatorios €

decorrente dos mecanismos de transporte, sendo que o pr1nc1pa1 € o de advecgdo,

que por sua vez € ongmado pela entrada de rios € pela 1nﬂuenc1a dos ventos (FORD,
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1990). Em maior ou menor grau, a heterogeneidade horizontal pode ser considerada
uma situagdo geral que esta presente em qualquer reservatorio.

Os resultados-deste estudo mostram que mesmo um ambiente que apresenta
uma homogeneidade vertical como o reservatorio do Broa (TUNDISI, 1986b) pode
apresentar um alto grau de heterogeneidade horizontal. De acordo com TUNDISI et
al. (1975), os gradientes espaciais (determinados pela analise de autocorrelagdo

espaciaf) observados para os nauplios e adultos de copépodos (com as abundéancias

~ aumentando em diregdo a zona "fluvial" do reservatério do. Broa) e cladéceros (com

as abundincias aumentando em dire¢do a zona "lacustre” do reservatorio do Broa)
ndo podem ser explicados de acordo com par?imetros limhol()gicos tais como
temperatura, oxigénio dissolvido, pH  material eni suspensdo, uma vez que 0S
valores que esses pardmetros assumem, pouco variam ao longo do eixo horizontal do
reservatorio do Broa. Outras varidveis abidticas poderiam ser utilizadas com o
objetivo de explicar a variagdo espacial dos grupos zooplanctonicos. Entretanto, o
efeito da geografia deve ser removido caso também seja observado autocorrelagdo
espacial nas novas varidveis exploratorias utilizadas. Esse cuidado deve ser tomado
uma vez que a correlagdo estabelecida entre duas variaveis (ou conjunto de -
variaveis) coletadas ao longo espago geografico pode, na verdade; ser espuria se
ambas as Variéveis forem espacialmente autocorrelacionadas e se esse efeito ndo for
removido (LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988).

MARZOLF (1990) apresenta um modelo tedrico que -descreve a distribui¢do

- de abundancia zooplanctdnica ao longo do eixo longitudinal de reservatorios (Figura

39). De acordo com esse modelo, a abundéncia zooplanctonica ao longo do eixo
longitudinal de um reservatorio qualquer é determinada por dois fatores principais, a
saber, a velocidade da corrente ea exportagdo - de materiais (argilas, nutrientes,
carbono orgdnico dissolvido e microflora). O modelo postula que se a velocidade da

corrente for o fator que apresenta maior influéncia na distribuigdo zooplanctdnica,
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Figura 39 - Modelos de distribuigéo zooplancténica. ao longo do eixo longitudinal de

um reservatorio hipotético (MARZOLF, 1990).
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ha um aumento da densidade zooplanctdnica em diregdo a barragem. Se a
exportagio de materiais preponderar, a densidade zooplanctonica ¢ maior na zona
fluvial do reservatorio e decresce em dire¢do & barragem. Caso os dois fatores
atuem, a densidade zooplanctonica ao longo do eixo longitudinal do reservatorio (no
sentido rio-barragem) lembra uma "distribui¢do de frequéncia” com assimetria
positiva.

O modelo gerado pela interagdo dos fatores velocidade de corrente e
exportacdo de materiais parece' ser o que melhor se adequa aos dados da densidade
zooplanctdnica do reservatério do Broa, tendo em vista que para nauplios e adultos
de copépodos as abundéncias aumentam em diregdo a zona "fluvial" e para
claddceros as abundancias aumentam em dire¢do a zona "lacustre” do reservatorio
do Broa. |

Inspecionando-se 0s escores obtidos através da Analise de Superficie de
Tendéncia Candnica (ASCT, Figura 9) ao longo da SC I € possivel observar que
dois grupos de estagdes de coleta sdo formados (el a €13, €14 a €25). Comparando-
se a Figura 9 com a Figura 1 do trabalho de TUNDISI et al., (1975) verifica-se que
ha uma grande congruéncia entre o zoneamento do reservatorio do Broa proposto
por esses autores, baseado nos valores de coeficientes de extingdo (iguais a 0,74 para
a area A e 1,33 para a area B) e os resultados fornecidos pela ASCT aplicada aos
grupos zooplanctonicos. Deste modo, o coeficiente de extingdo, provavelmente,
pode estar determinando os padrdes de variabilidade espacial observados para
claddceros, nauplios e adultos de copépodos. Ressalta-se que essa ultima explica¢do
e aquela fornecida pelo modelo de MARZOLF (1990) ndo sdo mutualmente
exclusivas pois o coeficiente de extingdo ¢ correlacionado, mesmo que
indiretamente, com a velocidade da corrente e com a exportagdo de materiais.

Os gradientes observados para as densidades de cladoceros, nauplios €

adultos de copépodos podem também estar relacionados a preferéncia de habitats ou
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 com uma estratégia que esseé orgaﬁlsmos apresentém para ev1tar a compéng:ao
interespecifica e mtraespemﬁca (TUNDISI et al., 1975). | |

o) ‘padrdo de dxstrlbulgao horizontal zooplanctomca em - ecossistemas
aquétlcos pode ser explicado por dlferentes fatores (forgas advectivas, variaveis.
limnologicas abiGticas, padrdes comportamenfais d’os‘ organismos € relagdes
bioldgicas entre esses ofganiémos). A principal questdo a ‘ser respondida é: qual o
- fator preponderante ? de L'AFONTAINE (1994), por exempld verificou que as
estruturas. espamals ‘observadas para a blomassa zooplactomca no Golfo St
Lawrence néo foram correlac1onadas com as caractensncas da massa de agua e com
o processo de advecgdo onundo da entrada de agua doce no Golfo Por outro lado
PINEL ALLOUL & PONT ( 1991) mostraram que a ag;ao do vento foi o pr1n01pal
fator na determinagdo’ dos padroes espaciais (gradientes) de Mesocyclops edax e
Diaphanosoma brachyurum no 'lago CromWell'.(Canadé). PATALAS & SAL’KI.
(1992) postulam'que a morfologia lacustre, a geologia da bacia de drenagem € a
localizagdo dos principais rios que . entram  no lago Winnipeg exphcaram
suﬁc1entemente os padrdes de d1str1bu19ao espacial dos crustaceos planctonlcos

Varios fatores ‘interferem no reconhecunento de quais sdo- 0s mecanismos
geradores dos padrdes de dlstnbulg:ao observados para os orgamsmos aquaticos. O
principai é o efeito da autocorrelagdo espacial, cbmo ja mencionado acima
(LEGENDRE & TROUSSELLIER; 1988). Como a maioria- das  variaveis
limnolégicas apresentam-se correlaéionadaé envtre‘ si a determinagdo :da variavel qﬁe .
determina a superficie de Variagﬁb bidtica € dificultada (de LAF ONTAINE, 1994). O
terceiro pfoblemé ¢ trivial e, infelizmente, refere-se a falta de dados abidticos
(coletados na mesma rede de estag;oes de coleta) ou informagdes sobre padroes
comportamentals ‘bem como outros conhec1mentos sobre a ecologia dos orgamsmos

estudados.
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De acordo com o que foi apre'sAentado as seguintes conclusdes parciais podem
ser estabelecidas: 1) a vanat;ao da den51dade de cladoceros, nauplios e adultos de
copépodos apresenta-se estruturada ao longo do espago geograﬁco na forma de
gradientes, isso implica na rejei¢do das hipoteses de homogeneidade espacial e

aleatoriedade (em outras palavras, a variagdo da densidade desses grupos ndo esta

distribuida aleatoriamente sobre o espago geografico); ii) os padrdes de variagdo

espacial observados podem ser atribuidos a diferentes fatores (advecgdo,.
mecanismos comportamentais e caracteristicas limnologicas).
Os resultados das analises variograficas aplicadas aos grupos zooplanctonicos

serdo discutidos no item 5.4.

5.3. Variacdo espacial de parimetros limnolégicos no reservatério de Barra
Bonita.

Um aspecto de suma importdncia para o manejo de reservatérios € o

zoneamento longitudinal desses ambientes em ecoregides. Essas ecoregides podem

ser estabelecidas de acordo com uma abordagem univariada ou de acordo com uma
abordagem multidimensional. |

A Figura 40, extraida de KIMMEL et al. (1990), ¢ um modelo diagramatico
qﬁe exemplifica o zoneamento 16ngitudinal, baseado em variéveis controladoras da
produt1v1dade fitoplanctonica, que ocorreria num reservatorio hlpotetlco

Neste estudo um zoneamento longltudlnal do reservatério de Barra Bonita foi
feito de acordo com o seguinte protocolo analitico: i) primeiramente uma Analise de
Componentes Principais (ACP) foi empregada sobre a matriz de correlagdo entre as
diferentes variaveis previamente log-transformadas e ‘padro,nizadas; ii) os escores
obtidos através da ACP podem ser interpretados como a localizagdo das estagdes de

coleta no espago multidimensional formado pelas diferentes variaveis limnologicas;
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e 1ii) oS escores foram mapeados usando-se o método de interpolagio DWLS
(Distance Weighted Least Squares) e desta forma as. ecoregides foram formadas
(Figuras 16 e 17). | |

Em poucas palavras, o mapa dos escores do primeiro componente principal
(Figura 14) pode ser interpretado como um gradiente de eutrofizagdo que diminui no
sentido rio-barragem, ou seja, as por¢des formadas pelbs rios. Tieté e Barra Bonita -
sd0 as mais eutr6ficas. Somente com este mapa pode-se resumir 66 % da
variabilidadé espacial das caracteristicas limnologicas do- reseﬁatério -de Barra
Bonita. FERREIRA (1993) salienta a importincia desses mapas (denominados pelo
autor como Mapas de Superficies de Respostas Ambientais), visto que uma grande
quantidade de variaveis (de_scritorés) podem ser representadas:em'um inico plano.
Além disso, através. destes protocolos, a interdependéncia entre as varigveis
limnolégicas ndo ¢ igndrada. | o | |

De acordo com a ACP trés zonas (ecoregides) podem ser ob'servadas no
reservatorio de Barra Bonita: i)-a zona. "fluvial" que engloba os trechos iniciais dos
rios Piracicaba é Tieté (estagdes 2, 3,‘4, 5¢15a 23, ver Figura 14), com baixa
transparéncia da 4gua, elevados teores de nutrientes e pigmentos totais; i) a zona
lacustre (estagdes 9, 10, 11, 12, 14 e 26 a 30) com os menores teores de nutrientes,
excetuando-se as maiores concentragdes de nitrato, N-total e silicatos para- as
esta¢Oes localizadas no corpo principal do reservatorio de Barra Bonita (26 2 30), e
maior transpaféncia da agua; e iii) a zona de transi¢fio que engloba as estagdes (6, 7,
8, 24, 25, e 13) e apresenta caracteristicas intermediarias- entre as zonas fluvial e
lacustre. _ |

E interessante notar que as regides estabelecidas para o reservatorio de Barra
Bonita, bem como 0 comportamento - longitudinal das caracteristicas limnolégicas
qué delimitam essas regides, coincidem em grande parte com o modelo conceitual

desenvolvido por KIMMEL et al. (1990).
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Um dos aspectos. que tem. merecido maior destaque na limnologia de
reservatorios é a produtividade primaria fitoplanctonica. A quantificagdo da
produtividade primaria tem sido utilizada como um dos principais critérios para a
classificacdo (trofia) desses sistemas, bem como para o estabelecimento estratégias
de manejo. Entretanto, a classificagdo de reservatorios de acordo com a trofia €
pfoblemética tendo em vista o alto grau de heterogeneidade espacial (e temporal) dos
fatores ambientais que controlam a produtividade primdria, o que propicia um
gradiente longitudinal do estado tréfico (como foi demonstrado nesse éstudo).
Assim, as determinagées dos estados troficos de  reservatorios podem ser
consideradas viesadas quando realizadas pontualmente o que pode acarretar no
estabelecimento de estratégias de manejo inapropriadas. LIND et al. (1993), por
exemplo, Tressaltam que a classificagdo de reservatorios de acordo com o- estado
trofico pode ser problematica tendo em vista, dentre outros fatores, ‘0 alto grau de
heterogeneidade espacial e temporal nos fatores ambientais que controlam a
produtividade primaria e consequentemente os indices de estado trofico.

Por outro lado, uma vez caracterizando-se o gradiente longitudinal de um
determinado reservatorio pode-se realizar o zoneamento desse ambiente, o que
permite delimitar as porgdes do reservatorio que sdo adequadas para diferentes usos,
como por exemplo, pesca, criaéﬁo em tanques-redes, recreagdo e ‘abastecimento_ de
agua. Em outras palavras, a heterogeneidade espacial pode ser vista como um
atributo benéfico que possibilita um melhor aproveitamento dos reservatorios. Além
desse aspecto, a avaliagdo da heterogeneidade espacial de um reservatorio fornece
subsidios eficazes para o estabelecimento de estratégias de monitoramento da
qualidade da agua (veritem 5.4.1.).

As ecoregides propostas para o reservatorio de Barra Bonita ndo s,
claramente, definitivas tendo em vista a dindmica temporal desse sistema. No

entanto, um estudo que leve em consideragdo diferentes épocas do regime
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hidrolégico da Bacia dos rios Tieté e Piracicaba poderia fornecer subsidios para a
delimitagdo "média" das eéoregic”)es presentes no reservatorio de Barra Bonita.

Os processos que geraram os gradientes longitudinais no reservatorio de
Barra Bonita podem agora ser>inferidos através da Analise de Autocorrelagdo
Espacial. Como for visto nos resultados, as variaveis fon aménio,. P-dissolvido,
“ortofosfato, P-total, Secchi, nitrito, pigmentos totais ¢ material em suspeﬁsﬁd
indrgﬁnico/orgﬁnico apresentaram-se espacialmente estruturadas ao longo do espago
geografico na forma de gradientes. Os gradientes espaciais correspondem ao
progressi\}o auinento ou diminui¢do (no caso da profundidade de desaparecimento
do disco de Secchi) nos valores das varidveis ao longo do eixo loﬁgitudinal do
reservatorio de Barra Bonita (sentido rios-barragem). Nos' correlogramas, - 0s
gradientes sdo inferidos quando os valores de [ (coeﬁéiente de autocorrelagdo
espacial de Moran) diminuem monotonicamente com o incremento. das distancias
entre as estagdes de coleta (Figura 18). Uma combinagdo de véarios processos, todos
relacionados com mecanismos de transporte, determinam os gradientes observados
no reservatorio de. Barra Bonita, nominalmente, advec¢do, difusdo, dispersdo e
sedimentagdo. De fato, FORD (1990) ¢ THORNTON (1990) afirmam que os
mecanismos de transporte ocorrem.}em qualquef reservatério € sdo os principais
processos que influenciam a dindmica espacial das caracteristicas limnoldgicas dos
reservatorios. Os padrdes espaciais em forma de manchas, identificados para as
variaveis N-total, nitrato e silicatos, podem ser explicados, levando-se em
consideragdo também a alta atividade bioldgica a que essas variavels estdo sujeitas.

As fortes redugdes nos teores da maioria dos nutrientes € o aumento da
transparéncia da dgua que ocorrem no reservatério de Barra Bonita denotam a
capacidade que os reservatrios apresentam de melhorar a qualidade da agua de rios
poluidos. STRASKRABA et al. (1993) apresentam outros exemplos de. como

reservatorios podem reduzir as concentragdes de diferentes formas de P em até 90

i
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%. Os processos respdnsz’weis por essa redugdo, segundo STRASKRABA et al.

(1993), foram sedimentago e a absor¢do fitoplanctonica. - |
Novamente, relagdes de causa e efeito entre as variveis limnologicas obtidas

espacialmente devem levar em consideragdo o forte efeito da autocorrelagdo espacial

que, como foi mostrado, € um fendmeno comum no reservatorio de Barra Bonita.
5.4, Modelagem da variagio espacial em reservatorios

A andlise variografica para os grupos zooplanctdnicos estudados no
reservatorio do Broa e para as variaveis limnologicas obtidas no reservatorio de
Barra Bonita mostrou que é possivel modelar os padrdes de autocorrelagdo espacial.
" O emprego da analise variografica permite ainda estabelecer as escalas espaciais nas
quais a autocorrelagdo esta presente.

O ajuste de um modelo (variograma tedrico) ao conjunto de pontos do
variograma experimental (variograma observado) fornece os pardmetros que’ sao
utilizados na técnica de krigagem que objetiva estimar os valores da variavel de
interesse em regides onde ndo foi realizada nenhuma amostragem. Os pardmetros
" mais importantes sio: .i) o alcance (range) que determina a dist?mcia na qual a
autocorrelagio ainda estd presente; ii) o patamar (sill)‘ que indica o valor (ﬁa
ordenada do variograma) no qual a semi-varidncia ¢ constante; € iii) o efeito pepita
(nugget effect) que denota o valor da semi-varidncia na distancia zero (LEGENDRE ¢
& FORTIN, 1989).

Neste estudo, o modelo que se ajustou & maioria das varidveis foi o linear.
Assim, as estruturas espaciais obtidas sdo, na maioria dos casos, na forma de
gradientes. Além disso, como o variograma linear ndio apresenta uma assintoAta
(patamar), pode-se inferir que estes gradientesiocorrem em escalas similares as das

regides amostradas, ou seja, as observagdes sdo interdependentes em escalas
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espaciais compativeis com as das regides 'mnostrad'aé nos reservatorios do Broa e de
Barra Bonita (LEGENDRE et al., 1989; SIMARD & SAVARD, 1990; PINEL-
ALLOUL & PONT, 1991). »

Os.modelos (lineares ou ndo) ajustados aos variogramas (ver resultados)
devem ser vistos apenas como uma primeira tentativa de se empregar métodos
geoestatisticos com o objetivo de modelar a variagdo espacial de reservatorios.
Mesmo assim, a avaliagdo desses modelos foi feita através da técnica de validagdo
cruzada (cross;validation). A técnica de validagdo cruzada consiste em estimar os
valores das variaveis de interesse em cada estagdo de coleta através ‘da técnica de
krigagem utilizando os valores obtidos nas estagdes de coleta vizinhas (excluindo-se
o valor da estagdo de coleta a ser estimado). As estimativas sdo comparadas com o0s
valores observados com o objetivo de veriﬁcér se 0 modelo ajustado ao variograma
reproduz a variabilidade espacial original. |

As correlagdes (coeficiente de correlagdo linear de Pearson) entre os valores
obseﬁados (log-transformados) € os valores estimados indicam que os modelos
ajustados aos variogramas fornecem pardmetros adequados para a realizagdo das
estimativas através da técnica de krigagem (excefo para adultos de copépodos €
rotiferos, Tabela XXX). |

A validade da aplicagdo dos métodos geoestatisticos em ecologia  tem sido.
ressaltada por diversos autores. ROBERTSON (1987), por exemplo, mostra que o
emprego destes métodos fornece estimativas precisas e ndo viesadas dos valores das
variaveis de interesse obtidos através de um delineamento amostral onde ndo se pode
assumir a independéncia (espac1al) entre as amostras. Até mesmo em problemas
complexos como a avaliagdo de estoques pesqueiros, 0s metodos geoestatltlcos tem
sido empregados com sucesso- (SIMARD et al., 1992; PELLETIER & PARMA,
1994). | |
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Neste estudo a aplicagdo da metodologia geoestatistica,. embora preliminar,
mostrou-se adequada para a modelagem de algumas caracteristicas limnologicas dos
reservatorios do Broa e Barra Bonita, levando-se em consideragdo, explicitamente, a

estrutura espacial dos dados.

Tabela XXX - Correlagdes de Pearson entre os valores observados e os valores estimados
através da técnica de Arigagem.

variaveis modelo r

ajustado ao

variograma
material inor. linear + Cq 0,913
material org. linear + Cp - 0,764
nitrito gaussiano 0,936
nitrato linear 0,966
silicatos - linear 0,922
orto-P linear + Cp 10,932
P-dissolvido linear + Co 0,949
P-total gaussiano + Cp 0,793
amonia linear +C 0,933
N-total linear 0,762
pigmentos totais esférico 0,845
Secchi linear 0,975
nauplios de copépodos ~ linear +Cg 0,925
adultos de copépodos - esférico 0,323
cladéceros gaussiano + C 0,784
rotiferos linear + Cp 0,051

5.4.1. Alguns aspectos sobre o delineamento amostral em reservatdrios

E necessirio dizer que as diretrizes basicas para o estabelecimento de
algumas estratégias de amostragem apresentadas neste item partem do pressuposto

que o objetivo deste estudo é-0 de modelar os processos de variagdo espacial que



152

ocorrem o reservatério de Barra Bonita e ndo o de estimar valores por si so. E
necessario lembrar também que as estimativas feitas pelo método de krigagem,
avaliadas pelo método de validagdo cruzada, tiveram como objetivo reconstituir a
variabilidade espacial de algumas caracteristicas limnolégicas do reservatorio de
Barra Bonita. ‘

O primeiro pfoblema que existe qhando se pretende planejar um delineamento
amostral para reservatérios refere-se ‘a natureza multidimensional dos dados
coletados, ou seja, uma caracterizagdo satisfatéria destes ambientes s6 € alcangada
quando diferentes variaveis sdo mensuradas. Entretahto, o melhor delineamento
amostrai para uma detemﬁnada variével,‘nio o ¢, necessariamente, o melhor para as
outras varidveis em estudo. As técnicas multivariadas podem ser utilizadas como
uma maneira de auxiliar no planejamento de um esquéma amostral "cbnciliatério"'r. ‘
Deste modo, uma escala média de variabilidade é artificialmente criada. -

O procedimento basico desté estudo consistiu no estabelecimento de regides
homogéneas no reservatorio de Barra Bonita (através da ACP). Como os dados
apresentam-se autocorrelacionados, essas lregic“)es sio formadas por. grupos de
estagdes de coleta mais proximas entre si. Esta‘ é uma maneira de estratificar o
reservatorio de Barra Bonita em zonas geograficas (como visto acima, zona lacustre,
zona de transi¢do e zona fluvial). Para fins de monitoramento do reservatrio de
Barra Bonita, por exemplo, pelo menos ‘uma-’estagzﬁo de.coleta deve ser alocada em
cada uma dessas zonas: |

Uma rede de amostragem mais detalhada no reservatorio de Barra Bonita, no
entanto, ¢ necessaria.se o objetivo for produzir mapas confiaveis das. varidveis de-
maior interesse. Essa necessidade baseia-se nos aspectos discutidos abaixo. |

A rtede de amostragem utilizada nesse estﬁdo*pode ser vista como sendo
transectos ao longo do eixo longitudinal do reservatério de. Barra Bonita. As

estimativas das semi-varidncias através desse delineamento para as pequenas
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distdncias foram baseadas apenas nos pares de pontos dentro desses transectos.
Assim, para a realizagdo da analise variografica foi necessdrio assumir que a
variabilidade espacial no reservatorio de Barra Bonita ¢ isotrdpica, ou seja,

assumiu-se que os padrdes de autocorrelagdo espacial sdo os mesmos em qualquer

diregdo (LEGENDRE & FORTIN, 1989). Essa restrigdo proibiu, por exemplo, a

avaliagdo de gradientes transversais, ou mesmo de gradientes longitudinais que nao-
sejam orientados ao longo do m;iior €1X0, No -reservat()rio‘de Barra Bonita € que -
podem ser formados pOr Processos h1drod1nam1cos |

O ajuste de um modelo razoavel ao semx-vanograma experlmental ¢ um
aspecto importante para as posteriores estimativas ‘realizadas pela técnica de .

krigagem, O pardmetro mais importante, segundo MACKAS (1984) ¢

- ROBERTSON (1987), ¢ o efeito pepita (nugget effect) que indica a quantidade de

varidncia ndo explicada ou modelada pela correlagdo espacial (HALVORSON et al,
1994). O efeito pepita pode ser causado pela variabilidade intrinsica dos dados
(varidncia amostral) ou pode indicar que a amostragem ndo foi realizada na escala
espacial apropriada (LEGENDRE & FORTIN, 1989).

A aten¢do especial a0 mapeamento através da krigagem € que esta
relacionada com as estratégias de amostragens. futuras no reservatério de Barra
Bonita refere-se ao fato de que esta técnica fornece mapas de erros das estimativas.
De posse desses mapas, € posswel verificar as zonas do reservatorio que apresentam
as maiores variabilidades e deste modo indicam as regides onde as amostragens

devem ser intensificadas e também as regides onde um menor namero de estagdes de

- coleta podem ser estabelecidas devido a menor variabilidade (SIMARD et al,

1992).
Baseando-se nos aspectos acima mencionados, o delineamento amostral
apresentado na Figura 41 ¢ proposto para o reservatério de Barra Bonita (a

localizaqﬁo de cada estagdo de coleta seria obtida através da utilizagdo de um
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Figura 41 - Delineamento amostral prdposto_ para descri¢do da variabilidade espacial
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do reservatorio de Barra Bonita. Os circulos representam estagdes de coleta a serem

estabelecidas horizontalmente, enquanto o quadrado mostra aAlocalizacﬁo da estacdo

de coleta onde seriam realizadas coletas em profundidade.
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~aparelho de GPS. (Geographical ‘Posit‘ioﬁ System). Corh.esse delincamento serd

possivel i) delimitar com maior precisdo as ecoregides do reservatério de Barra |
Bonita; ii) verificar se a suposigﬁo isotropica é razoavel e iii) avaliar com- maior

precisdo o efeito pepita. Em conjunto, mapas confiaveis (das estimativés e dos erros)
seriam obtidos e entdo, numa segunda etapa, uma otimiza¢do do delineamento
‘amostral poderia ser obtida levando-se em consideragdo também aspectos
~econdmicos. - | | | |

A Figura 41 mostra que 0 delineamentb amostral proposto nesse estudo

arranja as estacoes de coleta em agrupamentos sistematicos. FORTIN et al. (1989),

- LEGENDRE et al (1989) € PELLETIER & PARMA (1994) mostraram que €sse

delineamento ¢ o que melhor pode representar (quando comparado com o aletério ou
sistematico), através da analise variografica, a variabilidade espacial dos sistemas
terrestres (FORTIN et'ai., 1989) ¢ aquz’iticos (LEGENDRE et al., 1989; P_ELLETIER
& PARMA, 1994). | | |

Como as estruturas ¢ as.escalas de variagdo -espacial obtidas para’av maioria
das variaveis nesse estudo foram vgradie-ntes que englobam pelo menos toda a area
amostrada, os agrupaméntos apresentados na Figura 41, distanciados uns dos outros
regularmente, foram dispostos em todas as regloes do reservatono de Barra Bonita.
Embora algumas varidveis importantes, como N-total € s111catos tenham se
apresentado na forma de manchas (ver analise de autocorrelagﬁo espécial) 0S
agrupamentos que possibilitam avaliar a variagdo em pequenas escalas espaciais,
- asseguram a adequada descrigdo da heterogeneldade espac1a1 dessas variaveis
(PINEL-ALLOUL & PONT, 1991). _

CALIJURI & TUNDISI (1990) mostraram que. as maiores diferencas das
caracteristicas limnoldgicas no reservatério de Barra Bonita ocorrem entre o inverno
e o verdo. Portanto, o estudo da dinémica espacial do reservatério de Barra Bonita

deve ser acoplado ao estudo da dinamica temporal deste ambiente considerando as
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duas epocas do ano citadés por CALIJURI & TUNDISI (1990). Além desse aspecto,
¢ necessario avéliar também a-véiiabi_lidade vertical desse »r‘erservatério. A Figura 41
mostra o local onde as coletas em profundidade poderiam ser feifas‘ Essa estagdo de
coleta estd mais ou menos localizada onde, prova‘velmente:, existe uma
compartimentalizagdo vertical do reservatério de Barra Bonita. |
A ACP mostrou que muitas das variaveis aprésentam-se altamente
“correlacionadas ente si (por -este. motivo foi obtido uma alté porcentagem de
, lexplicac;ﬁo da variabilidade espacial do reservatério de Barra Bonita, ver resultados).
Este fato é favoravel visto que algumas variaveis "redundar‘ltes" poderiam ser
suprimidas (CLARKE & AINSWORTH, 1993). Deste modo, o custo total da
" implantagio do delineamento amostral sugerido nesse estudo seria reduzido. |
Claramente, seria necessario um grande esforgo péra por em brética 0
delineamento" amostral proposto. No -entanto, 0s resultados obtidos poderiam'
fornecer subsidios bastaﬁte confidvies para a implantac;ib rdej um. delineamento
amostral otimizado parﬁ a realizagio de estudos futuros, como por exemplo,
modelagem matemaética e também para fins imediatos, ou seja, monitoramento da
qualidade da agua.
| As técnicas de sensoriamento remoto e de sistema de informag:ﬁo' geografico
(SIG) também podem ser utilizadas péra analise do comportamento espacial e
témporél de‘variéveisylimnolégicas oticamente ativas em reservatdrios (LIRA et al,,
1992; FELIX, 1993: STRASKRABA et al., 1993). No entanto, LIEBHOLD et al.
(1993) ressaltam a falta de SIGs que incorporem asu técnicas geoestatisticas que, -
como mostrado, sdo de fundamental importﬁncié para o_entendimerito da dindmica
espacial das variaveis ecologicas que ndo sdo oticamente ativas. O des_en&olvirnento
- de recursos computacionais que levem em consideragdo esse aspecto seria.de grande

valia para o estudo e manejo de reservatorios.
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5.5. Classificacdo e ordenacido de 23 reservatorios do Estado de Sdo Paulo
através de analises multidimensionais aplicadas aos dados obtidos pelo projeto
"Tipologia de reservatérios do Estado de Sao Paulo™ ‘

5.5.1. Limnologia regional dos reservatorios - dados abidticos

A classificagdo de reservatérios é um pré-requisito bésiéo e fundamental para
o estabelecimento de estratégias de manejo e, principalmente, para o monitoramento
destes ambientes (DOLMAN, 1990). Dentre os ésquémas de classificagdo de
reservatorios existentes, pode-se destacar o emprego de indiées de estado tré_ﬁco que
sdo baseados em algumas poucas variaveis, tais como P-total, transparéncia da égua,
clorofila a, N-total, eté. Entretanto, a classificagdo de um reservatorio 6btida através
do emprego desta abordagem ¢ fortemente dependente da (s) variavel (s) selecionada
(s) e ndo do verdadeiro estado trofico do reservatorio. Varias caracteristicas que sdo
exclusivas de reservatorios e inexistentes em lagos ﬁaturais, contribuem par‘a a
ineficacia do emprego dos indices de estado trofico, dentre as quais podé-se citar: 1)
a discfepﬁncia entre as estimativas do suprimento de nutriéntes ea disponibilidade
verdadeira de nﬁtrienfes para a produgdo primaria ; ii) a influéncia de fatores (curto
tempo de residéhcia, limitada. diSponibilidade de luz, etc), ndo relacionados com a
disponibilidade de nutrientes, na produtividade primaria e iii) o alto grau de
heterogeneidadé_ espacial e temporal que os reservatorios apresentam (LIND et al.,
1993). | -

yOutr.osﬂesquemas de classiﬁcaqidpodem ser testados de acbrdo com um
critério de classiﬁcaéﬁo externo e pré-determinado. No presente‘estudo, as bacias
hidrograficas nas quais os 23A reservatérios do Estado de Sdo Paulo estdo inseridos
foi o priméiro critério. externo de classiﬁcagz;lo utilizado. Os resultados da
MANOVA indicaram que a fonte de variagdo bacia hidrografica explica a maior

parte da variabilidade limnologica encontrada entre os reservatorios *estudados.
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Assim considerando a. escala regional deste trabalho, pode-se fixar a bacia
| hidrografica como um pnmexro critério para a classificagdo dos reservatorios do
Estado de Séo Paulo.

As diferengas enconfradas entre as diferentes bacias hidrograficas podem ser
‘explicadas seguindo uma abordagem hierarquica. Como as bacias hidrograficas dos
* rios Tieté, Paranapanema, Grande, Parani e Pardo estdo sujeitzis a diferentes
caraéteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e climaticas (Figuras 4, 5, 6) e também a
diferentes graus de agdo antropica (Figura 7)'pode-se.‘ supor que a interagio de
diferentes aspectos fisiograficos ¢ o principal fator ecolégico que determina as-
diferencas encontradas. Os resultados das ANOVAs univariadas também'_sugerém
qﬁe a fisiografia € um fator importante que diferencia os reservatorios. De fato, 0s
maiores valores da estatistica F (para a fonte de variagdo bacia hidrografica) foram
observados para varidveis conservativas que indicam b grau de mineralizagdo da
agua (Na, condutividade elétrica, K Ca e Mg). MARGALEF (1975) também
veriﬁcou que a ﬁsiogfaﬁa (principalmehte geologia) foi o principal critério para a
cla551ﬁca<;ao dos reservatorios espanhdis e varios outros estudos tem demonstrado a .
influéncia da ﬁswgraﬁa e do uso e ocupagdo do solo nas caracteristicas fisicas,
quimicas - € bioldgicas de diferentes ecossistemas aquaticos  (LINKENS & -
BORMANN, 1974; SHERWOOD, - 1986; OSBORNE & WILEY, 1988;
-HAMILTON & LEWIS, 1990; NEWMAN & SCHALLES, 1990; KRATZ et al,,
1991; HENRY & GOUVEIA, 1993; SKOULIKIDIS, 1993; BARTARYA, 1993;
CAMARGO et al, 1994; HUNSAKER & LEVINE, 1995).

Para cada més de coleta uma Analise de Componentes Principais (ACP) foi
‘ empregada tendo em vista a significncia do fator de variagdo temporal. Como era
. esperado 0s reservatorios da bacia do rio Tlete sd0 0s que apresentam 0O maior grau»
‘de mineralizagdo da 4gua, maiores teores de diferentes formas de N e P, silicatos e

tambeém aguas menos transparentes. O principal fator que po.deriakeXpli-car esse fato
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é a poluigdo organica por fontes pontuais. No entanto, como ja verificado. pelas
ANQVAs, as variaveis que mais discriminam 0S reservatorios (maior correlagdo com
o CP I), em todas as épocas de coleta, foram as variaveis relacionadas com o-grau de
mineralizagdo da. agua (condutividade elétrica, Ca, Mg, K e em alguhs_ casos
silicatos). Estas varidveis sdo conservativas e podem indicar a influéncia que os
sistemas terrestres exercem sobre as caracteristicas limnologicas dos reservatorios.
Assim, pode-se inferir que a degradagdo das aguas dos reservatorios da bacia do rio
Tieté ndo se deve apenas as descargas de poluentes por fontes pontuais, mas também
devido a fontes ndo pontuais advindas do sistema terrest’ré.. Portanto, as estratégias
de manejo da qualidade da agua de reservatérios no Estado de Sdo Paulo,

pr1n01palmente os da bacia do médio rio Tiet€, ndo devem ser baseadas somente no
controle da polulgao por fontes pontuais (TUNDISI et al., 1991).

ESTRADA (1975) empregou a ACP para ordenar 100 reservatéribs espanhc’)is
utilizando um conjunto de varidveis similar ao do presente estudo e também
verificou a‘import?mcia das variaveis relacionadas com o grau de mineralizagdo da
4gua para a discriminagéo dos reservatorios. Para fins praticos, MARGALEF (1983)
aponta que somente com. essas variaveis seria possivel classificar 0s reservatorios.
No presente estudo a condutividade elétrica foi a varlavel em trés dos quatro meses.
estudados, que apresentou a maior correlagdo com o CP L E unportante enfatizar
que a condutividade elétrica da agua reflete uma série de fatores ecologicos que sdo
uteis para a classificagdo € manejo dos reservatérios,A tais como: »concen‘trac;ées de
solidos ém 'suspenéﬁo e ioné dissolvidos, padrdes de estratificagdo vertical, poluigﬁo'
por fontes pontuais e ndo i)oniuais (DOCAMPO & BIKUNA, 1991). Além disso, a
condutividade elétrica ¢ uma variavel de facil obtengdo e de baiko custo, podendo

assim ser utilizada para. monitorar sinopticamente a qualidade da agua dos

- reservatorios do Estado.de Sdo Paulo. TUNDISI (1981), por exemplo, utilizou a

condutividade elétrica objetivando realizar uma primerira tipologia dos reservatorios
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do Estado de Sédo Paulo e ﬁdtou que o0s reservatorios localizados erﬁ areas
densamente povoadas e com alto grau de industrializagdo apresentaram 0s maiores
valores de condutivi‘dade. Por outro lado, os reservatorios localizados em areas com
baixa densidade populacional, ‘altas altitudes e com vegetagdo densa na bacia de
drenagem apresenfaram baixos {ralores de condutividade elétrica da agua.

A analise de autocorrelagdo espacial aplicada ao conjunto de dados do projeto
Tipologia mostrou que as varidveis condutividade elétrica da agua, Ca, Na e K
apresentaram-se espacialmente estruturadas ao longo do'espago‘ geografico na forma
de manchas. A similaridade entre os correlogramas ¢ esperada tendo em ﬁsta as
altas correlagdes entre essas variaveis. Qutras variéﬁzeis, como por exemplo Mg,
formaram gradientes ao longo do espago geégréﬁco.‘ E interessante notar que a

variagdo mensal dos coeficientes / de Moran, dentro de uma mesma classe de

_distincia, pode ser considerada pequena. Portanto, as estruturas espaciais observadas

para condutividade elétrica da dgua, Ca, Mg, Na ¢ K sdo constantes ao longo do
periodo estudado. |
A presenga de ‘autocorrelagdo espacial significativa € positiva nas primeiras
classes de distdncia paraas varidveis condutividade elétrica da agua, Ca, Mg, Nae K
indica que os valores de F das ANOVAs acima citados ppdem ser viesados
(superestimados), ou seja, o valores dos Fs para cada ANOVA seriam, na verdade,
menores se ndo existisse a autocorrelagdo espacial (JACQUEZ, '1989). Deste modo,
as probabﬂidades associadas a esta estatistica devem ser vistas com cauteia. Por
outro lado, CARPENTER et al. (1991) afirmam que a ANVOVA, mesmo sob estas
condigdes, fornece uma abordagem conveniente para calcular e comparar as
varidncias dentro e entre grupoS (no presente estudo, »denub e entre bacias
hidrograficas). | | | |
Para solucionar o problema de dados positivamente‘ autocorrelacionados

numa ANOVA, LEGENDRE et al. (1990) desenvolveram - um método ndo
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paramétrico denominado Contiguity—Constrained : Pérmutational Analj/sis lof
Variance (COCOPAN). Neste método, a 4rea total estudada & particiohada
aleatoriamente em regides adjacentes e correspondentes ao tamanho das regides
observadas. A soma de quédrados’dentro dos grupos (observada) ¢ comparada com
uma distribuigdo de soma de quadrados obtida: por casuélizagées de Monte Carlo.
Infelizmente, ndo foi possivel empregar este método devido. a impossibilidade da
aquisi¢do do pacote COCOPAN. | |

Neste estudo, a autocorrelagdo espacial positiva nas primeiras classes Ade'
distancias pode ser kconsiderada uma situagio geral. Além dos problemas com os-
testes de significancia, este fato apresenta varios outros aspecfos interessantes para o
entendimento da vériabilidade espacial entre os reservatorios. |

SOKAL et al. (1993) identificam dois tipos de autocorreléc;io espacial: a
autdcorrelaqﬁo espacial inerente (verdadeira) e a Aespﬁria. No primeiro caso a
autocorrelagio é'gerada. por prdcessos de contdgio ou por interagdes entre as
localidades. No segundo caso a- autocorrelag:ao espacial pode ser um artefato da
- analise quando esta ¢ determinada em toda a area estudada sem cons1derar as
 diferentes regides. Qualquer diferenca entre as médias das regides resulta;ia em uma
maior homogeneidade dentro de regides. Esta homogeneidade contribui para que a
autocorrelagdo espacial positi\}a seja. "identificada" quando na verdade pode-se
assumir a independéncia entre as localidades dentro de uma mesmﬁ regido'. .

A escala ‘espacial, na qual a autocorrelagdo positiva esta presente (160 a 190
km), sugere quen essa propriedade se dz"t a nivel de bacia hidrografica, embora a
andlise tenha sido realizada em toda a regidio estudada e ndo dentro das bacias
hidrograficas. Para a efetiva. aemonstragﬁo da presenga de dados espacialmente
autocorrelacionados, que invalidaria os testes de significdncia da ANOVA, a analise
de autocorrelagio deveria ser feifa, como visto acima, dentro de bacias hidrograficas

utilizando, basicamente, o teste de Mantel (SOKAL et al., 1993). Entretanto, o
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nimero de reservatérios dentro de cada bacia hidrografica ndo permite verificar se.

“os padrdes de autocorrelagdio espacial observados sdo inerentes ou espurios. Por

outro lado, é necessario ressaltar que os reservatérios do Estado de Sdo Paulo,
dentro das bacias hidrograficas, estdo distribuidos ao longo do espago geografico na
forma -de "cascatas”, sendo que \a4 agua de um reservatorio. qualquer de uma série
qualéuer de réservatérios ¢ proveniente, em grande parte, de um reservatorio
localizado a montante. Esse fato denota a iﬁﬂuéncia que um reservatorio exerce
sobre o seguinte € também que 0s padr(”;és de autocorrelago identificados. nesse
estudo podem ser considerados inerentes (0s resewatéﬁos localizados dentro de uma
mesma bacia hidrografica ndo sdo independentes). |

STRASKRABA (1990) e STRASKRABA et al. (1993) apontam dlferentes
aspectos do funcionamento ecologico de séries de reservatorios. Estes autores
afirmam que a intensidade de influéncia de um reservatério sobre outro localizado a
jusante dépende da ordem do rio, do estado tréfico e da distdncia entre os
reservatérios. Neste estudo, os resultados da Anélise dé Autocorrelagﬁo Espacial
indicam que reservatérios distanciados uns dos outros em até 100 km (limite
superior da primeira classe de-distincia) sdo altamente interdependentes. Assim, as
caracteristicas limnolégicas observadas em um determinado reservatério  sio
dependentes dos processos que ocorrem no (s) reservatorio (s) localizado (s). a
montante. B . A

Dentro deste contexto, o exemplo mais claro Que pode Ser citado neste estudo
refere-se aos reservatonos ‘localizados na bacia do rio Tieté. Pode-se observar
através da ACP que existe um gradiente dentro da bacia do rio Tieté, ou seja, as
concentragdes das diferentes varidveis que indicam o grau de mineralizagdo da agua
e eutrofizagdo, em  geral, diminuem no sentido Barra Bonita (BB) - Salto de
Avanhandava (SA). Para as outras bacias essa situagio ndo é claramente observada -

(Figuras 23, 24, 25 e 26). Essa diferenca entre as bacias hidrogréﬁcas pode ser
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explicada levando-se em consideragdo que o comportamento de uma varidvel

limnoldgica, ao longo de um rio com varios reservatorios, dependera da qualidade da
agua dos rios comparados, antes dos primeiros reservatorios das séries (PETRERE,

1994). Neste estudo, por exemplo, os reservatorios do rio Tieté funcionam como

intensificadores do processo de autodepuragdo, que seria naturalmente observado

- caso ndo existissem reservatorios. Em bacias hidrograficas menos impactadas outros

processos limnolégicos ‘que ocorrem dentro: dos reservatorios e em suas bacias de
drenagem individuais podem ser mais importantes que o processo de autodepuragdo.

Desta forma os gradientes, tais como os do rio Tieté, ndo sdo observados. Por

- exemplo, os reservatorios localizados na bacia do rio Grande formam, de maneira

geral, gradientes no sentido contrario aos observados para o rio Tieté, ou seja, 0s

" menores valores das variaveis importantes na determinagdo do CP I sdo encontrados

nos primeiros reservatorios da série (Estreito e Jaguara).

- Concluindo, (1) um critério para-a classificagdo regional dos reservatorios do

Estado de Sdo Paulo estudados pode ser, simplesmente, as bacias hidrograficas nas
quais estdo inseridos. (i) As variaveis.que mais discriminam os reservatorios s3o
aqﬁelés relacionadas com o grau de lmineralizag:io da égﬁa. Outras variaveis, tais
¢omo diferentes formas de N e P, parecem estar mais relacionadas com processos
que ocorrem a nivel de reservatérios individuais (embora ndo. tenham sido

observados complexos ortogonais. de variaveis, ou seja, a maioria- das varidveis

foram correlacionadas somente com o primeiro componente principal). (iii) Existe

forte interpendéncia entre os reservatorios localizados em uma mesma bacia

hidrografica, no entanto, 0 comportamento das varidveis ao longo de cada bacia
) C s . ; . ) ..

hidrografica pode depender da qualidade da agua antes da presenga de reservatorios.

5.5.2. Dados bidticos
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JACKSON (1993) mostra que os padrées de classificagdo e ordenagdo de
unidades amostrais utilizando assembléias bidticas apresentam forte dependéncia
dos protocolos € métodos multidimensionais adotado§ (eliminagdo de espécies com
baixas frequéncias e abundéancias, transformag3o, padroniza¢do dos dados € fungdo
de parecenga). Geralmente um protocolo analitico é selecionado tendo como base
experiéncias péssadas e a ‘suposiqéo de que o método escolhido resume
adequadamente a estrutura -multidimensional dos dados. As dificuldades
computacionais :para‘ Iﬁanipula; grandes matrizes‘-poderia ser ﬁn;1a justificativa para
essa abordagem. No entanto, com a disseminagdo dos computadores pessoals € a
disponibilidade de pacotes que apresentam rotinas para a realiiag:io de analises
multidimensionais, a just.ivﬁcativé apresentada acima parece Sser infundada.l Uma
alternativa para esse prbblema é, entdo, a utilizagio e comparagio de diferentes
protocolos e métodos. Essa abordagem, empregada neste estudo, fornece evidéncias
qualitativas da robustez dos resultados. |

Existe uma extensa literatura que busca determinar os métodos
multidimensionais Que.‘ sdo mais apropriados para a ordenagdo e classificagdo de
unidades amostrais com base na. representatividéde numérica de espécies
pertencentes a umé assembléia. (FIELD et al., 1982;—HINCH & SOMERS, 1987;
MINCHIN, 1987; CLARKE & GREEN, 1988; WARWICK et al.; 1988; OKSANEN
& HUTTUNEN, 1989; LEPS' & STRASKRABA, 1990; MATTEWS et al., 1991;
GROWNS et al., 1992; PODANI, .1989; CLARKE, 1993; JACKSON, 1993;
ZHANG, 1994). Aspectos gerais sobre a aplicagdo de métodos mutidimensionais
pqdem ser encontrados em livros, tais como; DIGBY & KEMPTON (1987), |
GAUCH (1987) e LUDWIG & REYNOLDS (1988). JAMES & McCULLOCH
(1990)revisam os principais métodos, seus objetivos e 1imitag:c”>es.-

A ordenagido e classificacdo dos reservatorios do Estado de Séo Paulo com

base na representatividade numérica de organismos planctonicos ndo ¢ tdo facil
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~ como a reahzada para os dados abidticos. A preseng:a de muitas espécies com
representatividade nula em alguns reservatorios, a ocorréncia de duplas auséncias, a
falta de relagdes lineares € a presenca de espec1es com valores dlscrepantes sdo
alguns dos fatores que dificultam o emprego e a escolha dos metodos
multidimensionais de ordenago ¢ clasmﬁcagao Assim, 0 presente item enfatiza esse
estagio da analise dos dados bidticos do pIOJCtO "T 1polog1a |
A primeira demsao ‘a ser tomada para a realizagdo de uma analise
multimensional com dados bidticos, onde cada espeme representa uma variavel
descritora, € se 08 dados devem ou nado ser transformados Embora a maioria dos.
métodos multidimensionais empregados apresentem um cunho exploratério (JAMES
& McCULLOCH, 1990), CLARKE & AINSWORTH (1993) salientam que: "The
~use of Euclidean distance in the (normalised) environmental variable space is. most
effective if the data are approxunately multlvanate-nonnally dlStrlbuted that is,
. pairwise relationships (if present) are linear and the data are not markedly skewed
on any of the variables axes.” .
- Neste estudo, as analises reahzadas sem transformag:ao prev1a dos dados
apresentaram as seguintes caracteristicas, para cada um dos meétodos utilizados: 1) na
analise de agrupamentos ‘hierarquica - de maneira geral, foram obtidos os maiores

coeficientes de correlagao cofenética; 1ii) nas analises de Coordenadas Principais,

Correspondéncia e Componentes principais - foram as que mais resumiram a

dlmensmnahdade dos dados; iil) no escalonamento mulndlmenslonal - 0S mMEnores
valores de STRESS foram observados. No entanto, essas analises, reahzadas sem a
transformaqao dos dados, pouco discriminaram 0s reservatonos e oS padroes
observados foram gerados somente por um pequeno niimero de espécies com grande
abundincia. Deste modo as analises sem transformagdo prévia dos dados foram
. descartadas tendo em vista que as assembléias zooplanctomcas estudadas

apresentaram um elevado grau de dominancia de algumas poucas espécies.
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Além de fazer com que os dados apresentem relagdes e distribuigbes
aproximadamente fineares e normais, respectivamente, o uso de transformagf)es_
permite que um nimero maior de espécies € nio somente as dominantes contribuam
para a discriminagdo das unidades amostrais (CLARKE & GREEN, 1988,
CLARKE, 1993). Este aspecto pode ser melhor visualizado através do EMNM. Com
os dados ndo transformados foram observados os menores valores de STRESS,
indicando que os padrdes de similaridade entre os reservatérios podem ser
representados num espéc;o bidimensional sem grande perda de informagéo. Salienta-
se, porém, que esses baixos valores de STRESS foram obtidos somente porque um
namero reduzido de espécies participaram efetivamente das analises, o que torna
injustificivel o emprego de métodos multidimensionais. Com o uso de dados
transformados os valores de STRESS aumentaram e em alguns casos indicaram
também que as relagdes de similaridade entre os reservatorios ndo podem ser
satisfatoriamente representadas num espago bidimensional (ver os altos valores de
STRESS para o EMNM empregado para rotiféros, Tabela XIV). Claramente, €
necessario que os padrdes de similaridade entre reservatorios, representados num
espago bidimensional, resumam da melhor maneira possivel a estrutura
multidimensional dos dados. Assim, foram escolhidas aquelas analises, baseadas em
dados transformados, que apresentaram: i) o melhor poder de sintese € i) a melhor
discriminagdo dos reservatorios, num eixo bidimensional, com contribui¢do de um
ntumero maior de espécies.

Alguns pontos relacionados com a transformagdo dos dados devem ser
ressaltados: i) a radiciagio e a logaritmiza¢io dos dados buscam diminuir a
amplitude de variabilidade dos dados, alterando cada observacdo sem base na
amplitude do restante dos dados (ao contrario do que acontece com a padronizagio);
ii) para a logaritmizagdo dos dados que representam as abundancias de espécies €

sempre necessario a adigdo de uma constante para se evitar valores negativos € o
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erro légico quando a abundancia de alguma espécie em uma determinada unidade
amostral ¢ igual a zero (yij=0) (FIELD et al, 1982; FERREIRA, 1994). Neste
estudo, optou-se pelo ndo emprego de padronizagdes, assumindo que a abundancia
de cada uma das espécies foi obtida com a mesma unidade (nimero de
individuos/tempo de arrasto) e que os valores absolutos (e ndo os relativos)
apresentam significado ecoldgico.

Tomada a decisio de que os dados devem ser transformados o préximo
estagio empregado neste estudo foi a escolha do coeficiente de parecenga. Existe
uma grande quantidade de coeficientes de parecenga que, por este mesmo fato, tem
causado certa controvérsia em se estabelecer qual é o melhor para um determinado
estudo. FERREIRA (1994) realizou uma 6tima revisdo sobre as propriedades de
varios coeficientes de parecenga (segundo o autor, medidas de semelhanga) e ainda
propds um novo coeficiente denominado indice de diversidade compartilhada.
Basicamente, a escolha de um coeficiente deve ser feita reconhecendo-se suas
propridades métricas, seu comportamento frente as caracteristicas basicas dos dados
em mios, os objetivos do estudo e o seu desempenho frente ao método
multidimensional empregado.

A escolha do método de agrupamento hierarquico, para a construgdo do
dendrograma, é feita apds a escolha do coeficente de parécenga. Neste estudo,
somente o método det agrupamento das UPGMA foi utilizado tendo em vista que
este método, segundo ARDISSON et al. (1990), ¢ o que fornece os maiores.
coeficientes de correlacdo cofenética, isto ¢, as maiores correlagdes entre a matriz de
similaridade original e as similaridades contidas no dendrograma (valores
cofenéticos).

Para a Anilise de Agrupamentos Hierarquica o melhor coeficiente de
parecenga para a maioria dos grupos zooplanctdnicos estudados foi a medida de

Bray-Curtis com os dados transformados. Tal escolha foi feita levando-se em conta
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os seguintes aspectos: 1) obtengdo dos maiores coeficientes de correlagdo cofenético
e ii) os melhores padrdes de classificagdo. Tais critérios foram também utilizados
por SOKAL et al. (1987). Além disso, alguns trabalhos indicam que a medida de
Bray-Curtis apresenta as seguintes propriedades desejveis: 1) robustez a duplas
auséncias; e i1) fornece maior peso as espécies mais abundantes (sem desconsiderar
as espécies menos abundantes) (FIELD et al,, 1982; WARWICK et al., 1988,
KREBS; 1989).

O coeficiente de Canberra apresenta caracteristicas opostas as explicitadas
acima, ou seja, ndo é muito afetado pelas espécies mais abundantes, € indefinido na
ocorréncia de duplas auséncias e seu valor é maximo (indicando que as amosiras so
completamente diferentes) quando uma espécie estd presente em uma unidade -
amostral e ausente em outra (KREBS, 1989). O emprego do coeficiente de Canberra
exige entdo que seja adicionada alguma constante (0,5 por exemplo) aos dados de
assembléias bidticas para se evitar os problemas mencionados acima. Deve-se
ressaltar também que cuidados adicionmais devem ser tomados caso alguma
transformacdo prévia seja requerida (por exemplo, caso a logaritmizagdo seja
adotada, uma constante maior que 1,0 deve ser usada; neste estudo, para o empfego
do coeficiente de Canberra utilizou-se a transformagdo V yij+0,5, que ndo resulta em
nenhum valor negativo ou igual a zero).

De modo geral, as ‘solugﬁes fornecidas com o emprego da métrica de
Canberra apresentaram os menores coeficientes de correlagdo cofenético
(excetuando-se o coeficiente para copépodos em fevereiro, Tabela XII). Além disso,'
os padrdes de classificagio gerados pela métrica de Canberra ndo atenderam os
critérios de classificagdo estabelecidos para esse estudo (escolhendo-se-um nivel de
corte médio para a formagiio dos grupos de reservatorios, o methor dendrograma é

obtido quando os grupos formados apresentam numeros similares de elementos, no



169

presente caso reservatorios; sendo uma situagdo indesejavel quando a forma do
dendrograma lembra uma "escada" ). |

Os coeficientes de Canberra e Bray-Curtis sdo fortemente influenciadas pelb
tamanho da amostra (WOLDA, 1981; KREBS; 1989). Porém em assembléias com
baixa diversidade, como € o caso das assembléias aqui estudadas, KREBS (1989)
aconselha o emprego dessas meétricas:

Os dendrogramas obtidos através do coeficiente de Morisita-Horn para
claddceros (em fevereiro e maio; dados previamente transformados em logjo (yit1)
apresentaram os maiores coeficientes de correlagdo cofenético e/ou os melhores
padrdes de classificagdo e desta forma foram escolhidos para apresentagdo (ver
resultados). WOLDA (1981) ¢ KREBS (1989) sugerem o uso do coeficiente de
Morisita visto que esse coeficiente é independente do tamanho amostral. WOLDA
(1981) recomenda ainda o coeficiente de Morisita-Hormn quando transformagdes
logaritmicas sdo usadas, com o objetivo retirar o efeito da sensibilidade, que o
coeficiente de Morista apresenta, quando ocorrem mudangas nas abundéincias das
espéciés mais comuns.

Com relagdo a aplicagdo da Andlise de Agrupamentos Hierérquica,
empregando o método de ligagdo UPGMA para a classificagio dos reservatorios
estudados, de acordo com a assembléia zooplanctonica, as seguintes conclusdes
podem ser feitas:

1) as variaveis descritoras (no caso espécies zoplanctonicas) das unidades amostrais
(no presente estudo reservatérios) devem sofrer algum tipo de transformagdo para
que os padrdes de similaridade entre reservatorios néo sejam dominados ou gerados
por algumas poucas espécies mais abundantes; a escolha do tipo de transformagéo
dos dados esta relacionada exatamente com este aspecto, por exemplo, a
transformagio que envolve a raiz-quadrada enfatiza as espécies abundantes e com

abundéncias médias, enquanto a transformagdo logaritmica reduz a influéncia das
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espécies dominantes na diferenciagdo das unidades amostrais através de um
coeﬁcienté de parecenga (CLARKE & GREEN, 1988). Qualquer que seja a
transformagdo .utilizada € necessario também adicionar uma constante aos valores
que representam as abundancias das espécies descritoras, com o objetivo de diminuir
a influéncia das espécies ausentes no calculo do coeficiente de parecenga. Espécies
com ocorréncias acidentais devem ser removidas da matriz original dos dados.

i) os coeficientes de Bray-Curtis ¢ Morisita-Horn foram os que melhor atenderam os
critérios estabelecidos para a escolha dos coeficientes de parecenga (maior
coeficiente de correlagdo cofenético e melhor padrio de classificagdo; SOKAL et
al.,1987). Este resultado ¢ congruente com grande parte da literatura disponivel
(WOLDA, 1981; FIELD et al., 1982; FAITH et al., 1987, CLARKE & GREEN,
1988; WARWICK et al., 1988; KREBS, 1989).

Com o objetivo de complementar os resultados fornecidos pela Analise de
Agrupamentos Hierarquica com um esquema de classificagdo ndo hierarquico, a
analise de agrupamentos k-means foi também realizada. Poucos estudos ecologicos
empregam o método das k-means (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983; DOLMAN,
1990), entretanto esta técnica é apropriada quando os conjuntos de unidades
amostrais ndo podem ser satisfatoriamente classificados de acordo com um esquemé
hierarquico. Um indicativo para a falta de estruturas hierarquicas ocorre quando os
coeficientes de correlagdo cofenético sdo menores que o limite arbitrario de 0,8
(SOKAL et al., 1987). E interessante notar que o meétodo das k-means pode
identificar automaticamente as associéc;c“)es de espécies responsaveis pela
classificagdo das unidades amostrais (DOLMAN, 1990). E deste modo ndo € preciso
transpor as linhas e colunas das matrizes para se obter as associagdes das espécies (0
que € necessario quando um esquema de classificaggo hierarquico ¢é utilizado).

Os resultados da k-means indicaram que ndo ha grandes distingdes quanto a

composicdo especifica zooplancténica entre os reservatorios. Esse fato pode ser
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explicado tendo em vista as ligagdes que existem entre as bacias hidrograficas
estudadas. Em um estudo que envolva um nimero maior de reservatdrios (como por
exemplo os 52 reservatorios originalmente estudados pelo projeto "Tipologia") o
emprego da analise de k-means pode ser indispensavel para a classificagdo, uma vez
que o arranjo dos reservatorios em grupos de acordo com métodos hierarquicos seria
ainda mais dificil.

A anélise da robustez e adequagdo dos diferentes métodos de ordenagdo
também € frequente na literatura ecolégica (ROHLF, 1972; MINCHIN, 1987,
WARTENBERG et al., 1987; PEET et al., 1988; PODANI, 1989; JAMES &
McCULLOCH, 1990; JACKSON, 1993).

Para todos os grupos zooplanctdnicos e meses estudados as melhores
ordenagdes dos reservatorios, segundo os critérios poder de sintese e discriminacgéo,
foram obtidas através do emprego do Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(EMNM). Além dos critérios estabelecidos neste estudo varios outros pontos,
discutidos abaixo, sugerem o uéo dessa técnica, quando comparada com outras
técnicas de ordenagdo.

As correlagbes de Spearman calculadas entre as abundancia de cada espécie e
as coordenadas dos reservatorios ao longo dos eixos de ordenagdo produzidos pelo
EMNM indicam as espécies que, segundo ARDISSON et al. (1990), "... most
contributed 1o the formation of the reduced space, showing in this way their
preponderant role as structuring agents of dominant assemblage”, de manetra
similar ao que foi feito com os dados abioticos.

ROHLF (1972) verificou que o EMNM apresentou a maior correlagéo entre -
as distAncias geradas por esta técnica e as distdncias presentes na matriz. de
similaridade original.. O Autor comparou o EMNM, ACoP e a ACP e mostrou
também que ACoP (comparando-a com a ACP) apresenta melhores resultados

quando existem lacunas (missing values) na matriz de dados originais (uma situagdo
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comum em dados ecoldgicos). SOKAL et al. (1987) também observaram a maior
capacidade que o EMNM apresenta em revelar, num espago bidimensional, as
distdncias originais contidas na matriz de similaridade.

MINCHIN (1987), trabalhando com dados simulados, comparou o0 EMNM, a
AC "detrended", a Ordenagdo Gaussiana (OA), a ACP e a ACoP. As ordenagdes
lineares, ACP e ACoP, foram descartadas tendo em vista que estas analises
consideram somente combinagdes lineares das varidveis (no caso abundancia das
espécies). A Ordenagﬁb Gaussiana produz somente um eixo de ordenagdo e dessa
forma ¢ inadequada para classes de dados que apresentam mais de um gradiente.
Segundo o Autor, a AC "detrended" também apresenta resultados insatisfatorios
basicamente pelas propriedades do coeficiente de parecenga utilizado nessa técnica.
Com maior detalhe, a métrica de Chi-quadrado utilizada na AC, fornece elevado
peso para as espécies que apresentam baixas abundincias e deste modo tende a
.exagerar a distingdo entre as unidades amostrais que sdo caracterizadas por muitas
espécies raras ou acidentais. A métrica de Chi-quadrado apresenta outros aspectos
indesejaveis que sdo ressaltados por FAITH et al. (1987) e FERREIRA (1994).
Finalmente, MINCHIN (1987) salienta que o EMNM foi o método que melhor
representou a posi¢do das unidades amostrais no espago bidimensional simulado.

Além dos estudos comparativos citados acima, outros trabalhos demonstram
empiricamente a validade do emprego do EMNM para conjuntos de dados similares
aos do presente estudo (ARDISSON et al., 1990, GEHRKE et al., submetido,
RIBEIRO, 1994).

Um ponto que deve ser ressaltado foram os altos valores de STRESS obtidos
no presente estudo. Segundo CLARKE & GREEN (1988), o valor do STRESS
aumenta conforme o nimero de espécies descritoras aumenta (neste estudo os
maiores valores de STRESS foram obtidos para rotiferos, ou seja, a assembléia que

apresenta maior riqueza especifica). Em outras palavras hd um aumento da
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dimensionalidade do espago de ordenagdo necessario para que oS padrdes de
similaridade entre reservatérios sejam representados adequadamente. Para resolver
esse problema ¢ aconselhavel que as espécies acidentais (com baixa frequéncia e
abundéncia) sejam removidas da matriz de dados originais. Esse procedimento deve
ser feito com cautela, considerando que em alguns casos essas espécies raras ou
acidentais podem indicar algum processo ecolégico importante. Neste estudo
somente diagramas bidimensionais foram construidos para facilitar a comparagdo
entre os diferentes mé‘todos de ordenacdio. No entanto, a realizagdo dos EMNM
utilizando diagramas tridimensionais certamente diminuiria os valores de STRESS,

methorando, assim, os resultados fornecidos por esta técnica.

5.5.3. Relacdes entre as assembléias planctonicas e as caracteristicas fisicas e

quimicas dos reservatorios

O reconhecimento de fatores abidticos que controlam e/ou explicam a
diversidade de organismos é uma preocupagdo constante dos estudos ecoldgicos
(DOLEDEC & CHESSEL, 1994). A caracteristica basica dos dados obtidos por

estes estudos é a divisdo natural da matriz em conjuntos de variaveis (abundéncia de

- diferentes espécies e fatores abioticos; MANLY, 1986). A Andlise de Correlagio

Canbnica (ACC; HOTELLING, 1936) pode ser considerada o método mais antigo
quando o objetivo do estudo é analisar tais conjuntos de dados. A despeito de suas
limitagdes (principalmente ineficiéncia para dados que ndo sdo bem resumidos por
combinagdes lineares; JAMES & McCULLOCH, 1990), a ACC tem sido aplicada
em varios estudos de ecossistemas aquaticos com relativo sucesso (CASSIE &

MICHAEL, 1968; McINTIRE, 1978; POORE & MOBLEY, 1980; VARIS, 1990;
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1991a,b; VARIS et al., 1989). GITTENS (1985) faz uma extensa revisdo sobre a
ACC e mostra diferentes aplicagdes em ecologia.

Tendo em vista os requerimentos da ACC, dificilmente encontrados em dados
ecologicos, outros métodos multidimensionais tem sido desenvolvidos e/ou
aplicados pelos ecologos.

A Analise Canénica de Correspondéncia (ACCor) e sua variagdo "detrended"
(ACCorD), desenvolvida por ter BRAAK (1986), também € um método popular em
estudos ecologicos qﬁe buscam relacionar as assembléiés bidticas com fatores
abidticos (caracteristicas fisicas e quimicas do _émbiente). Ao contrario da ACC, a
ACCor assume que as respostas das espécies frente as combinagdes lineares dos
fatores ambientais sdo unimodais (apresentam a forma da curva de Gauss). No

entanto, ter BRAAK (1986) e PALMER (1993) sustentam, respectivamente, que 0

" método também ¢ eficaz para relagdes espécies-ambiente que sdo monotonicas €

assimétricas. Infelizmente este método ndo pode ser aplicado no presente estudo
devido a impossibilidade em adquirir o programa CANOCO (ter BRAAK, 1986) que
é especifico para a realizagdo da ACCor. A despeito da popularidade da ACCor,
LEPS et al. (1990), estudaram os ciclos anuais do plancton e as condigdes fisicas e
quimicas no reservatorio Slapy (Republica Tcheca) atIa\?és de diferentes técnicas
multivariadas, incluindo a ACCor, e verificaram que os melhores resultados foram
obtidos com as técnicas que assumem relagdes lineares entre as variaveis
limnoldgicas abidticas e as biomassas das espécies. |
Recentemente, DOLEDEC & CHESSEL (1994) desenvolveram um novo
método para a analise da relagdo espécie-ambiente denominado co-inertia analysis.
O principio basico do método consiste em realizar umé analise para cada conjunto
de dados através de técnicas padrGes de ordenagdo (por exemplo, Analise de
Correspondéncia ou Analise de Componentes Principais) que visam encontrar €ixos

que maximizem a variabilidade dos dados. O préximo procedimento € posicionar os
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os eixos multidimensionais obtidos pelas ordenages independentes de tal maneira
que a covaridncia entre 0s nNovos _éscores da unidades amostrais seja maxima. Uma
das principais vantagens do método ¢ a possibilidade de analisar conjuntos de dados
onde o numero de variaveis ¢ maior que o nimero de unidades amostrais ou
observagdes, ao contrario do que acontece com a ACC, onde o miimero total de
variaveis necessita ser menor que o numero de observagdes. Para a ACCor a
quantidade de varidveis abi6ticas tem que ser bem menor que o nimero de espécies
presentes na matriz de dados originais.

A estratégia proposta por FIELD et al. (1982), empregada em varios outros
estudos, consiste em relacionar uma varidvel abi6tica por vez com as coordenadas
das unidades amostrais produzidas por um EMNM. Este procedimento ndo leva em
consideragdo a estrutura multidimensional dos dados (CLARKE, 1993) e problemas
com a aplicagdo simultinea de varios testes estatisticos estdo presentes.

CLARKE & AINSWORTH (1993) apresentam um método que parte do
principio de que o objetivo principal ndo ¢ somente relacionar os fatores abidticos
com as abundincias das espécies e sim verificar quais sdo os subconjuntos de
varidveis abidticas que apresentam um diagrama de ordenagéb das unidades
amostrais similar a configuragdo obtida pelos dados bioticos. Este procedimento
supde que unidades amostrais com caracteristicas abiéticas similares tenderiam a
apresentar assembléias bidticas similares. O emprego do método envolve
primeiramente a construgo de duas matrizes de parecenga, uma para cada conjunto
de variaveis. Para as varidveis bidticas a matriz de parecenca entre as unidades
amostrais é calculada através do coeficiente de Bray-Curtis. Para um determinado
subconjunto das varidveis abidticas a matriz de parecenga entre as mesmas unidades
amostrais pode ser obtida através de distincias euclidianas. Cada matriz de
parecenga obtida através dos subconjuntos de varidveis abioticas ¢ correlacionada

(empregando o coeficiente de Spearman ou Kendall) com a matriz de parecenga
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"bidtica". Depois, dois EMNM sdo realizados separadamente utilizando cada uma
das matrizes de parecenga. As configuragdes das unidades amostrais nos espagos bi-
dimensionais formados pelos dois conjuntos de varidveis sdo comparados. O
subconjunto de varidveis abidticas que fornece o diagrama de ordenagdo mais
congruente com o diagrama produzido pelas abundéncias das espécies e que
apresenta a maior correlagdo matricial € desta forma determinado e indica quais sdo
as varidveis abiticas que estruturam a assembléia biotica estudada.

Ainda com 0 objetivo de relacionar duas classes de dados multidimensionais
pode-se empregar a Analise de Procrustes (GOWER, 1975). No entanto, CLARKE
& AINSWORTH (1993) nfio aconselham o uso deste método tendo em vista que o0s
resultados, relagdes entre as ordenagdes fornecidas pelos dados abioticos e bidticos,
dependem do niamero de dimensdes escolhidas.

Outra abordagem que pode ser usada para relacionar dois conjunto de dados
envolve a estatistica Z ou r (quando a estatistica Z ¢ normalizada para variar entre +1
e -1) de Mantel (MANTEL, 1967; SOKAL, 1979, LEGENDRE & FORTIN, 1989,
FORTIN & GUREVITCH, 1993; CAMARGO et al., 1994) e o teste de Mantel
parcial (SMOUSE et al., 1986; LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988; DOUGLAS
& MATTHEWS, 1992; ODEN & SOKAL, 1992) onde o efeito de um conjunto de
variaveis é removido antes de se éonelacionar outras duas matrizes de parecenga
obtidas independentemente. O teste de Mantel examina as relagdes entre duas
matrizes de maneira "similar" a um coeficiente de correlagdo convencional. A
significAncia da estatistica Z ou r ndo pode ser testada da maneira usual visto que os
elementos das matrizes de parecenca ndo sdo independentes. Assim, a significancia
da estatistica pode ser avaliada atraves de casualizacdes aleatorias das linhas e
colunas de uma das matrizes. O teste de Mantel parcial permite avaliar, de maneira
similar ao exposto acima, as relagdes entre trés matrizes de dados. Basicamente,

duas matrizes sdo correlacionadas, removendo-se o efeito de uma terceira matriz (ver
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Metodologia). Desta forma, além da matriz de parecenga abidtica outra matriz, que
relaciona geograficamente as unidades amostrais, por exemplo, pode ser usada para
explicar os padroes de similaridade gerados pelos dados bidticos. Quando a
estatistica de Mantel é obtida entre uma matriz de parecenga de um conjunto
qualquer de varidveis e uma matriz de distancias geograficas, o valor da estatistica
corresponde a magnitude média da autocorrelagio espacial do conjunto de variaveis
em toda a area estudada (FORTIN & GUREVITCH, 1993). |

No presente esfudo, a primeira tentativa de relacionar os dados bidticos
(assembléias zooplanctonicas) e dados abioticos foi feita através da aplicagdo da
ACC. Para cada assembléia estudada, poucas espécies ¢ varidveis abidticas foram
correlacionadas com as combinacdes lineares de cada conjunto de variaveis. Este
resultado indica que a maior parte da estrutura das assembléias zooplanctdnicas dos
reservatorios ndo pode ser explicada somente através dos fatores abiéticos estudados
e outros fatores, tais como as interagdes entre as espécies (herbivoria, competigdo,
etc) podem estar atuando. ESTRADA (1978) nota que as relagdes globais entre
espécies-ambiente em reservatorios podem mostrar somente fendmenos que ocorrem
num nivel muito geral. Outra explicagdo refere-se a presenca de lags temporais, ou
seja, as assembléias zooplanctonicas dos reservatorios nao respondem prontamente
as alteragdes ambientais. A presenga de reléqﬁ)es ndo lineares e/ou relagdes dos tipos
threshold, boundary, etc (DUARTE, 1991), ndo descritas pela ACC, entre as
espécies € os fatores abidticos também sdo explicagdes plausiveis. De qualquer
maneira, as espécies qhe apresentaram correlagdes elevadas com a variavel candnica
podem ser estudadas com maior detalhe a fim de se testar (experimentalmente) suas
respostas frente aos fatores abidticos (VARIS, 1990; 1991 a,b). -

A outra abordagem empregada neste estudo incluiu, além dos fatores
abioticos, a relagfio geografica entre os reservatdrios como uma nova variavel

explanatoria. As relagdes das assembléias fitoplanctonicas dos reservatorios com 0s
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fatores abidticos e geografia foram também estudadas. A estatistica de Mantel
(simples € parcial) foi utilizada para testar se as variagdes das distdncias nas matrizes
de parecenga bidticas correspohdem a variagbes das distdncias nas matrizes de
parecenga abiotica e geografica.

Os resultados  das comparagdes matriciais indicaram que OS padrdes de
similaridade entre os reservatdrios que foram obtidos com rotiferos em fevereiro,
copépodos em maio € a assembléia fitoplanctonica em fevereiro sdo congruentes
com os padrdes geradds pelas matrizes abidtica e geografica. Assim, o0s padrdes de
variabilidade espacial de algumas assembléias planctonicas (rotiferos em fevereiro,
copépodos em maio ¢ fitoplancton em fevereiro), em certas épocas do ano, podem
ser explicados: 1) pelos padrdes de distribuigdo espacial das caracteristicas abioticas
dos teservatorios, ii) pela proximidade geografica entre oS reservatorios
(possivelfnente entre reservatorios pertencentes a uma mesma bacia hidrografica) e
iii) por processos que ocorrem somente a nivel de reservatorios individuais
(impossiveis de serem identificados por este estudo). Dependendo do grupo
zooplanctdnico e da época do ano os padrdes de simililaridade sdo correlacionados
somente com a "geografia” (por exemplo, copépodos em fevereiro e cladoceros em
maio) oﬁ ndo correlacionados com nehuma das matrizes explanatorias (por exemplo,
cladoceros em fevereiro). |

A variavel "geografia” ndo € por si s6 uma explicagdo da distribui¢do
espacial zooplanctonica. Entretanto, a correlagio existente entre o espago € a
distribuigdo espacial dos organismos estudados indica que existe algum tipo de
processo ecologico (também espacialmente estruturado) que influencia os padrdes
de distribui¢do dos-organismos (LEDUC et al., 1992).

Outros fendmenos relacionados com a contigéncia histérica (nfio aleatérios)
também podem explicar a gfande variabilidade da densidade dos organismos

estudados. No entanto, somente através de estudos em curtos periodos de tempo
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associados com longas séries histéricas de dados, seriam capazes de indicar os

fatores responsaveis pelos padrdes observados.
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6. Conclusdes

De forma geral, o présente estudo apresenta a seguinte conclusio:os métodos
multidimensionais e geoestatisticos empregados foram adeqﬁados para o estudo
comparativo de reservatorios, considerando as duas abordagens utilizadas, ou seja,
as comparagdes "dentro" e "entre" reservatorios.

Para a abordagem "dentro" de reservatérios as seguintes conclusdes podem

“ser estabelecidas:

i) a maior parte das varidveis estudadas nos reservatérios do Broa- (grupos
zooplanctdnicos) e Barra Bonita (parﬁmétros " limnol6gicos) apresenta-se
espacialmente estruturada na forma de gradientes ao longo dos eixos longitudinais
dos reservatdrios. Os fendmenos de transpofte (principalmente advegdo),

provavelmente, sdo os processos responsaveis por esses gradientes; -

i) cuidados em estabelecer relages causais entre as variaveis estudadas devem ser

tomados uma vez que essas variaveis (e outras que venham a ser obtidas no futuro)

apresentam um alto grau de-autocorrelagdo espacial;
iii) ¢ plenamente possivel modelar os padrdes de distribuigdo espacial da maioria das
variaveis limnolégicas estudas nos reservatérios do Broa e Barra Bonita através de

analises geoestatisticas;

Considerando a abordagem "entre" reservatorios pode-se estabelecer as

" seguintes conclusdes:
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i) a bacia hidrografica pode ser um critério para a classificagdo dos reservatoérios do

Estado de Sdo Paulo de acordo com as variaveis limnoldgicas abidticas;

ii) o grau de mineralizagdo da agua pode ser o principal fator responsavel pela

distingdo dos reservatorios;

iii) os padrdes de classificagdo e ordenagdo dos reservatorios de acordo com 0s
dados bidticos podem ser parcialmente explicados pelos dados abidticos e pelo

relacionamento geografico entre os reservatorios;
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