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"Four blind men are led into a couityai-d to
experience an elephant for the first time. The fu-st
grasps the trunk and declares that elephants are fire
hoses. The second tonches an ear and maintains that

elephants are args. The third walks into its side and

believes that elephants are a kind of wall. The fouith
feels a leg and decides that elephants are pillars.

This well-wom parable contains an impoitant
moral for the ecosystem ecologist.. Like elephants,
ecosystems can be viewed as many perspectives.
Our conclusions are biased by the way we obsei-ve
ecosystems. For example, if 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 cpixect, depending on the pmpose and the time-
space scale of our obsei-vations" (extraído de
0'NEILL et al., 1986).
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RESUMO

BINI, L. M. Métodos multidimensioríais e geoestatísticos aplicados ao estudo
comparativo de reservatórios do Estado de São Paulo. São Carlos, 1995. p.
Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de
São Paulo.

O protocolo analítico, envolvendo basicamente análises multidimensionais

e geoestatísticas, empregado neste estudo mosEou-se adequado na descrição da
variabilidade espacial de resei^vatórios, considerando as escalas espaciais
"dentro" e "entre" resei-vatórios. Os resei^vatóiios de Barra Bonita e Broa

apresentar-am um alto grau de heterogeneidade espacial. Para a maioria das

variáveis estudadas (ginpos zooplanctônicos no resei-vatório do Broa e

parâmetr-os linmológicos abióticos no reser-vatório de Banu Bonita), essa
heterogeneidade foi padronizada ao longo do espaço geogrifrco na forma,
principalmente, de gradientes horizontais ao longo dos maiores eixos dos

reser-vatórios. Inferiu-se que os processos de Eansporte foram os principais
responsáveis pela heterogeneidade observada. As técnicas geoestatísticas
empregadas foram úteis na modelagem da variabilidade espacial dos dois

reservatórios. Para o estudo da variabilidade espacial "entre" reser-vatórios

buscou-se primeiramente um critério para a classificação de 23 reser-vatórios

(dados obtidos pelo projeto "Tipologia de reser-vatórios do Estado de São

Paulo"). Nesse sentido, a bacia hidrográfica e o efeito temporal foram os
critérios escolhidos. O grau de mineralização da água é o principal fator
responsável pela distinção dos reser-vatórios. A Análise de Auto correlação
Espacial mosfiou que há grande dependência enfie os reser-vatórios de uma

mesma bacia hidrogr-áfica. Par-a os dados bióticos do projeto "Tipologia"
(composição zooplanctônica) diferentes análises multidimensionai s foram

compar-adas. O Escalonamento Multidimensional Não-Métrico foi considerado

o que melhor atendeu os critérios poder de síntese e discriminação dos

reser-vatórios. Par-a a Análise de Agrupamentos Hierár-quica os melhores

resultados (maior coeficiente de correlação cofenética e melhor padrão de
classificação) foram obtidos com a utilização da métrica de Bray-Curtis. A
interpretação dos padrões de sünilaridade enfi-e os reser-vatórios de acordo com

as assembléias zooplanctônicas foi feita relacionando essas assembléias com os

dados abióticos afiavés de uma Análise de Correlação Canônica e afi-avés do

teste de Mantel (simples e parcial). Os resultados da Análise de Correlação
Canônica não foram satisfatórios. O teste de Mantel indicou que os padrões
gerais de similaridade enfi-e os reser-vatórios obtidos com as assembléias

zooplanctônicas podem ser explicados parcialmente pelos dados abióticos e

pelo relacionamento geográfico enfi-e os reser-vatórios.
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ABSTRACT

BINI, L. M. Multivariate and geosíaíisíica! methods appiied to íhe comparative
study of São Paulo State reservoirs. São Carlos, 1995. 202 p. Dissertação
(Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

The analyses employed in íhis 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

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 mòdeling the spatiâl variability of the reservoirs. Variability
spatial study "between" reservoirs was cárried out with the aim to classify 23 the
reservoirs. Thus, watershed and temporal effects were the elassification criteria.

The degree of water mineralization was the main factor in determining the
distihction 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 meíhod regarding the
following criteria: i) reservoirs discrimination and ii) power reducíion.
results, high cophenetic correlation and classification pattem, for cluster analysis
\yere obtained with the use of Bray-Curtis metric. Zooplanktonic species and
environmental relationships were analyzed using a Canonical Correlation

Analysis. Canonical Correlation Analysis results were not satisfactory. Similarity
pattems among reservoirs which were; determined ,by zooplankton assemblages
could be explained by geographic and abiotic factors using Mantel partial
statistics.

reservoirs.

Best



1

1. Introdução

Em todo 0 mundo a construção de reservatórios tem se tomado um prática

comum. O aumento da demanda energética decorrente do crescimento populacional

tem sido a principal justificativa apresentada para a constmção dos diversos

reservatórios. Vários autores enumeram os diferentes impactos que a constmção dos

reservatórios causam aos ecossistemas lóticos e às bacias hidrográficas nos quais

estão inseridos (GANAPATI, 1973; BAXTER, 1977; TUNDISI, 1988; PETRERE,

1992; dentre outros). Embora os reservatórios realmente causem esses impactos, um

aspecto extremamente importante é considerar os já contmídos como partes

integrantes da fisiografia e desconsiderá-los, tanto no âmbito da pesquisa básica

como no âmbito da pesquisa aplicada, seria um erro grave.

Assim, os reservatórios podem ser vistos como experimentos ecológicos em

larga escala, sendo úteis para testar diferentes hipóteses (BAXTER, 1977).

TUNDISI (1993a), por exemplo, ressalta que esses ambientes são propicios para

averiguar a aplicação de conceitos da teoria ecológica em sistemas artificiais. Este

último autor acentua ainda que os reservatórios podem também refletir em suas

características limnológicas os diferentes usos que são dados às bacias hidrográficas

nas quais estão inseridos.

Os reservatórios geralmente estão distribuídos ao longo de ecossistemas

lóticos que atravessam regiões com diferentes características fisiográficas,

oferecendo então ótima oportunidade para o desenvolvimento da limnologia

comparada (TUNDISI, 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 por Thienemann em 1925 e por Naumann em 1927. Esses autores

desenvolveram suas pesquisas contrastando os lagos profimdos e oligotróficos de
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países montanhosos na Escandinávia com os lagos eutróficos de origem glacial

localizados nas planícies ao norte da Alemanha. Verificaram também que a

influência geográfica poderia ser perturbada devido a ação cultural, ou seja, lagos

oligotróficos poderiam tomar-se eutróficos em virtude da ação antrópica.

Com o aumento do número de reservatórios, o interesse por esses ambientes

cresceu e segundo MATSUMURA-TUNDISI et al (1981), W. I. Shadim em 1958 e

M. Stepanek em 1960 foram os primeiros a realizarem estudos limnológicos de

cunho comparativo nesses ambientes. Mais recentemente, MARGALEF (1975,

1976), ESTRADA (1975, 1978), PLANAS (1975), ARMEGOL (1978), PRAT

(1978) e CASAS & MARTÍNEZ (1984) realizaram estudos limnológicos

comparativos em reservatórios espanhóis. Uma estreita correlação entre as

características fisiográficas (principahnente geologia) e as características

limnológicas foi encontrada, sendo feita a seguinte divisão: i) reservatóriosde águas

pouco mineralizadas localizados na porção ocidental da Espanha e ii) reservatórios

de águas com maior grau de mineralização, distribuídos na porção central e oriental

do referido país.

NUSCH (1975) diferenciou os reservatórios da Alemanha Ocidental de

acordo com a influência antrópica, verificando que reservatórios localizados em

áreas com maior densidade populacional foram classificados como altamente

eutróficos. RYDER (1978) comparou a heterogeneidade ecológica entre os

reservatórios localizados em climas temperados e sistemas de lagos glaciais, como

resultado final verificou que grandes diferenças existem quando se consideram as

características físico-químicas dos ambientes, a estrutura das comumdades, os

processos evolutivos, a ecologia energética e cibernética.

DOLMAN (1990) classificou 132 reservatórios do Texas de acordo com suas

características limnológicas e comunidades de peixes. Os 132 reservatórios foram

divididos em dois grupos, diferenciados principahnente pela qualidade da água.
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Segundo THORTON (1990) quatro esealas nos estudos comparativos dos

reservatórios, podem ser reconhecidas: i) a escala geológica, ou seja, os reservatórios

estão distribuídos por diferentes formações geológicas, condições climatológicas,

influências antrópicas e de maneira mais geral, diferentes condições fisiográficas; ii)

a macroescala, que considera os reservatórios distribuídos em uma mesma bacia

hidrográfica (muito embora, no Brasil, estudos em uma mesma bacia hidrográfica

frequentemente alcancem escalas geológicas); iii) a mesoescala, trabalha a nível de

reservatórios e iv) a microescala, que aborda os processos e as estruturas de um

determinado compartimento do reservatório.

No Brasil o desenvolvimento de estudos sistematizados de limnologia

comparada de reservatórios em escala regional teve início com o projeto "Tipologia

de reservatórios" financiado pela FAPESP (Frmdação de Amparo a Pesquisa do

Estado de São Paulo) e coordenado pelo Prof. Dr. José Galizia Tundisi. Esses

reservatórios estão distribuídos por ampla gama de condições fisiográficas e

apresentam diferentes interferências antrópicas. Assim, constituem-se em uma

excelente oportunidade para estudos de limnologia comparada (TUNDISI &

MATSUMURA-TUNDISI, 1980). O projeto "Tipologia de reservatórios" resultou

em um grande desenvolvimento da limnologia aplicada no Brasil

levantou inúmeras hipóteses sobre o funcionamento destes ecossistemas (TUNDISI,

1984; 1986a; 1988; 1990; TUNDISI et al, 1993).

Considerando o grande número de reservatórios do Estado de São Paulo e a

ampla gama de condições ecológicas que influenciam esses ambientes, as

abordagens em macroescala e em escala geológica (de acordo com a concepção de

THORNTON, 1990) são bastantes apropriadas devido a oportunidade que oferecem

de reconhecer as principais fontes que causam a variação. Embora alguns estudos

nessas escalas tenham sido realizados no Estado de São Paulo, (ESTEVES &

tambéme

CAMARGO, 1982; ESTEVES, 1983; ESTEVES & TOLENTINO, 1986; MAIER et
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al, 1981; MAIER & TAKINO, 1985a b c; TAKINO & MAIER, 1986; TUNDISI et

al, 1991), somente os realizados por ESTEVES & TOLENTINO (1986) e TUNDISI

et al (1991) relacionaram as condições ecológicas em que se encontram esses

ambientes com as condições fisiográficas reinantes, tendo em vista que esse

relacionamento é fundamental para os planejamentos que buscam os múltiplos usos

dos reservatórios.

O entendimento dos padrões de variabilidade das condições ecológicas dos

reservatórios em função da distribuição geográfica dos mesmos é, também, um

importante aspecto a ser considerado em termos de pesquisa básica, visto que essas

escalas possibilitam a realização de um grande número de comparações,

comparações essas que podem resultar em um aumento do conhecimento básico da

dinâmica dos ecossistemas aquáticos.

Dentro do contexto da limnologia comparada de reservatórios, e também de

outros ecossistemas aquáticos distribuídos no espaço geográfico, um aspecto pouco

discutido é o tratamento e análise dos dados. Parece existir um consenso de que

muitas das variáveis limnológicas apresentam-se correlacionadas entre si. Portanto, o

estudo comparado levando em consideração a estrutura dos dados como um todo,

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

estudos limnológicos. De maneira mais específica, essas análises permitem

reconhecer arranjos ordenados de variáveis para as dimensões espaciais e temporais

(LEGENDRE et al., 1987). Porém, para os estudos limnológicos que apresentam

variáveis espacialmente distribuídas uma metodologia de abordagem ainda não está

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

averiguações. TUNDISI (1981), por exemplo, aponta a necessidade da aplicação de

análises multivariadas para o entendimento da variabilidade espacial e temporal dos

reservatórios. STRASKRABA et al. (1993) acentuam a necessidade de se abandonar

0 velho paradigma em limnologia que enfoca apenas um determinado efeito

nos
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dominante (univariado) na ecologia de reservatórios e considerar os reservatórios

sendo formados por eixos multivariados, como por exemplo, morfometria,

características ópticas e produtividade que são relacionados com a composição de

espécies, estruturas tróficas e de comunidades biológicas. A aplicação de análises

multidimensionais em limnologia, principalmente as de ordenação e agrupamento,

tem sido utilizadas principalmente para reduzir a dimensão dos dados. Entretanto, o

componente espacial tem sido tratado apenas superficialmente e muitas

características das variáveis coletadas ao longo do espaço geográfico, como por

exemplo a autocorrelação espacial, têm sido negligenciadas (LEGENDRE et al,

1987; LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988; JACQUEZ, 1989).

O estudo de variáveis espacialmente distribuídas inicia-se no entendimento de

dois conceitos distintos: i) presença de heterogeneidade espacial, ou seja, existem

diferenças estatísticas significativas entre as médias das regiões estudadas e ii)

presença de homogeneidade espacial, ou seja, não existem diferenças entre as

médias das regiões para a variável em consideração. Acentua-se que os padrões de

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

gradientes (SOKAL & ODEM 1978 a, b; DINIZ-FILHO, 1991).

Os reservatórios no Estado de São Paulo, como já foi dito antes, estão

distribuídos por uma ampla gama de fatores ecológicos condicionantes. Os

diferentes usos do solo (industrialização, agricultura, etc), teoricamente, tenderiam a

alterar as variações espaciais que ocorreriam em virtude da variação fisiográfica

natural, por exemplo, a grande área ocupada pela cultura de cana-de-açúcar, poderia

modificar as diferenças limnológicas entre os reservatórios que ocorreriam em

virtude das condições geomorfológicas, geológicas, pedológicas, etc.

Em síntese, o presente trabalho utilizou as seguintes abordagens na sua

como

OU

realização:
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i) a limnologia comparada (nas concepções de MARGALEF, 1975, 1983 e

TUNDISl & MATSUMURA - TUNDISI, 1980);

ii) as diferentes escalas no estudo de reservatórios, principalmente a mesoescala e

escalas geológica e regional (na concepção de THORTON, 1990);

iii) as relações multivariadas entre as variáveis limnológicas bióticas e abióticas (na

concepção de STRASKRABA et al, 1993);

iv) 0 componente espacial, como fonte de variabilidade em decorrência da variação

fisiográfica;

Dados os conceitos acima, o objetivo geral do presente trabalho foi o de

empregar um conjunto de análises estatísticas multidimensionais e métodos

geoestatísticos adequados para a descrição da variabilidade espacial das

características limnológicas dos reservatórios e verificar quais os processos

ecológicos responsáveis pelos padrões de variabilidade encontrados.

Três conjuntos de dados foram utilizados. Dois deles foram selecionados com

0 intuito de estudar a variabilidade a nível de reservatório (variação "dentro")

utilizando a abordagem em mesoescala na concepção de THORNTON (1990). O

terceiro conjunto de dados refere-se a parte das informações obtidas pelo Projeto de

"Tipologia de Reservatórios", sendo que para esse conjunto de dados foi estudada a

variabilidade "entre" reservatórios.
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1.2. Objetivos específicos

O primeiro objetivo deste trabalho foi a aplicação de um protocolo analítico,

baseado em análises multidimensionais e geoestatísticas, para o estudo de variáveis

limnológicas coletadas ao longo do espaço geográfico. Esse protocolo analítico foi

empregado para investigar os seguintes aspectos relacionados a limnologia de

reservatórios:

i) a descrição da variação espacial de parâmetros limnológicos;

ii) a influência do espaço geográfico nas análises estatísticas;

iii) 0 espaço como variável explanatória;

iv) as relações multidimensionais entre variáveis bióticas e abióticas;

v) estrutura de correlação entre as variáveis limnológicas;

vi) apresentação resumida de um grande conjunto de variáveis.
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2. Revisão da literatura

2.1. A análise comparativa de ecossistemas

A comparação das características de diferentes sistemas é uma das

abordagens mais antigas em ecologia (HEAL & GRIME, 1991). Entretanto, somentè

com o advento e popularização dos microcomputadores o método comparativo

ganhou suporte teórico e análitico (ver COLE et al. 1991). Essa relativa demora foi

decorrente da dificuldade que era imposta para o tratamento de um grande conjunto

de dados, característicos principalmente dos estudos que visavam a comparação a

nível de ecossitemas. Embora muitas das técnicas estatísticas multidimensionais,

apropriadas para tais estudos, terem sido criadas já no ano de 1933 (HOTTELLING,

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

empregadas visto a carência computacional. Àssim, durante vários anos o estudo

comparativo de lagos, por exemplo, foi feito utilizando-se uma abordagem

univariada (comparação do estado trófico através de índices calculados a partir de

valores de produtividade primária, fósforo total, nitrogênio total, etc ). Cabe salientar

que essa abordagem foi e ainda é útil para 0 estudo e manejo dos sistemas aquáticos,

porém vários autores (STRASKRABA et al., 1993 e LiND et al. 1993) descrevem as

deficiências dos índices e das medidas de estado tróficos . para classificação de

reservatórios. De fato, STRASKRABA et al., (1993) acentuam a necessidade de se

abandonar o velho paradigma em limnologia que considera apenas um determinado

efeito dominante (univariado) na ecologia de reservatórios e considerar os

reservatórios como sendo formados por eixos multivariados, como por exemplo,

morfometria, características ópticas e produtividade que são relacionados com a

composição de espécies, estruturas tróficas e de comunidades biológicas

(DOLMAN, 1990). :
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DOWNING (1991) faz uma revisão dos métodos utilizados para comparação

"entre" ecossistemas {iníerecosysíem comparison). De acordo com o referido autor,

16 % a 25 % da pesquisa ecológica é baseada na comparação entre ecossistemas. De

modo geral, segundo DOWNING (1991), três abordagens para comparação de

ecossistemas são empregadas; i) composite ecosystem comparisom - considera a

comparação de vários ecossistemas avaliando-se as similaridades e diferenças

segundo um grande conjunto de variáveis bióticas e abióticas; ii) variable-focused

ecosystem comparisom - essa abordagem concentra-se em uma ou poucas

características dos ecossistemas que são consideradas de grande valor teórico ou

prático; e iii) connection-focused ecosystern comparisom - estuda como relações

causais variam entre ecossistemas.

Estas três abordagens usam métodos de comparação radicalmente diferentes.

Com detalhe, a primeira abordagem citada (utilizada na maior parte do presente

trabalho), que considera diferentes características , (descritores) de várias unidades

amostrais (ecossistemas), lança mão de técnicas multidimensionais, tais como.

Análise de Componentes Principais (ACP), Análise de Correspondência (AC,

reciprocai crverag/ng). Análise de Agrupamentos e Análise de Correlação Canônica

(ACC). DOWNING (1991) verificou que 36 % dos autores que publicaram nos

utilizaram aperiódicos Ecology e Oecologia^ durante os anos de 1988 e 1989,

Análise de Correspondência como método de comparação de ecossitemas; enquanto

que 29 % e 14 % utilizaram, respectivamente, a Análise de Componentes Principais

e a Análise de Correlação Canônica.

DOWNING (1991) discute também alguns problemas relacionados com os

trabalhos de ecologia comparativa, a saber: i) o pequeno número de ecossistemas

comparados ao mesmo tempo e ii) a mensuração de um grande número de variáveis

em poucos ecossistemas. Os dois problemas citados acima são decorrentes da

dificuldade que existe na realização de experimentos manipulativos nos estudos a
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nível de ecossistemas. Assim, a estratégia alternativa para comparação formal de

ecossistema é, dentre outros aspectos, a busca pelo máximo de variabilidade possível

entre ecossistemas e a minimização dessa dentro de ecossistemas (DUARTE, 1991;

McKONE; 1993).

2.2. Métodos multidimensionais aplicados ao estudo de ecossistemas aquáticos

Os estudos ecológicos, em geral, e em sistemas aquáticos em particular, são

caracterizados pela obtenção simultânea de diferentes variáveis. Em associação com

essa característica, grande parte desses estudos objetivam comparar várias unidades

amostrais distribuídas ao longo do espaço geográfico, uma mesma unidade amostrai

em diferentes épocas de coleta ou ainda comparar unidades amostrais distribuídas

espaço-temporalmente.

Como existe grande interdependência entre as variáveis ecológicas e dessas

com o espaço/tempo, as análises dos dados de acordo com técnicas univariadas, sem

a devida apreciação do efeito espacial/temporal, podem gerar interpretações falsas.

Deste modo, os métodos estatísticos multidimensionais exploratórios (BAJRRELLA,

1992) e geoestatísticos (ROSSI et al. 1992) revestem-se da maior importância para a

análise dos dados ecológicos.

Uma revisão completa dos trabalhos que apresentam métodos

multidimensionais nos estudos limnológicas seria quase impossível. De fato, em

qualquer número de periódicos especializados em limnologia pode-se observar

trabalhos que empregam esses métodos. A revisão apresentada aqui pode ser

considerada apenas uma pequena amostra (talvez viciada) retirada dos periódicos

especializados que são 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 limnológicos refere-se à comparação desses métodos

com 0 objetivo de verificar como se comportam diante de um mesmo conjunto de

dados. Assim, JACKSON (1993) analisou as influências que diferentes técnicas de

padronização, medidas de associação e métodos de ordenação produziam na

interpretação de dados que descreviam a variação da comunidadebentônicaao longo

de trinta e três lagos do Canadá.

MATTHEWS et al. (1991) comparam a efetividade entre a ACP, Análise de

Agrupamento Hierárquica, AC e Agrupamento Conceituai (Concepíual Clusíering)

para a identificação de padrões em um grande conjunto de dados limnológicos

obtidos durante vários anos no Lago Whatcom (EUA). Segundo esses autores, a

ACP foi adequada para identificar padrões de tendências conhecidos relativos a

qualidade da água. Porém, padrões em larga-escala temporal, como estratificação e

variação sazonal planctônica, não foram identificados pela ACP. A AC foi superior a

ACP na averiguação das tendências fitoplanctônicas e inferior na exploração de

padrões relativos a qualidade da água. A Análise de Agrupamento Hierárquica

apresentou resultados de difícil interpretação, tanto para os dados de qualidade de

água como para os dados da comunidade fitoplanctônica. De acordo com

MATTHEWS et al. (1991), o algoritmo Concepíual Clusíering mostrou-se o mais

eficaz na identificação de padrões de variação esperados e não esperados.

MATTHEWS & HEARNE (1991) apresentam uma descrição detalhada desse novo

algoritmo, destacando que nenhuma fimção de parecença é utilizada. Além disso,

MATTHEWS & HEARNE (1991) salientam que o método é aplicável para variáveis

contínuas e discretas (sem a necessidade de tranformações prévias), é também

robusto à presença de missing values, variáveis com grande variância e com baixa

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

técnica de bootstrap) para identificação de agrupamentos estatisticamente

significativos provindos de uma matriz de similaridade na qual um método de

agrupamento hierárquico foi aplicado em dados de abundância de espécies. Este

método busca, em outras palavras, encontrar o ponto de corte de um dendrograma

para a formação dos grupos que serão posteriormente interpretados ou ainda o nível

de parecença que apresenta a maior variação entre os agrupamentos e a menor

variação dentro dos agrupamentos de maneira similar ao objetivo da ANOVA. BESfl

& DfNÍIZ-FILHO (no prelo) desenvolveram um método com o mesmo objetivo. O

ponto de corte ótimo do dendrograma é encontrado, segundo esse método, quando

há 0 máximo de correlação matricial (teste de Mantel) entre a matriz binária (matriz

modelo), construída a partir do dendrograma, e a matriz de similaridade original. A

significância de cada correlação matricial é avaliada através de permutações

aleatórias. O método proposto foi testado usando-se variáveis limnológicas coletadas

em rios do litoral sul paulista (regiões de Cananéia e Itanbaém). Os resultados

indicaram uma boa congruência entre o nível de corte obtido e as expectativas

baseadas no conhecimento ecológico dos rios. Acentua-se ainda que o método pode

ser considerado de fácil aplicação visto a existência de pacotes que realizam os

cálculos necessários (por exemplo, NTSYS-PC, versão 1.5; rotina MXCOMP;

ROHLF, 1989)

NEMEC & BRINKHURST (1988) utilizam a técnica de bootstrap

comparação de dois dendrogramas. Esse método é útil, por exemplo, em programas

de monitoramento ambiental quando as mesmas unidades amostrais são estudadas

em períodos distintos e dendrogramas são construídos para cada ocasião. Assim,

com 0 objetivo de encontrar diferenças nas relações de similaridade entre

unidades amostrais, devido a um impacto ambiental, os dois dendrogramas são

comparados. CAMARGO et al. (1994) usam uma abordagem similar com o objetivo

as
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de verificar a influência da fisiografia nas características limnológicas de rios do

litoral sul paulista. O método original é descrito em LEGENDRE & FORTIN

(1989), consistindo basicamente na correlação de matrizes de similaridade cuja

significância é testada por permutações aleatórias. A idéia implícita no método de

correlação de matrizes de similaridade reside no seguinte pressuposto; se os padrões

de similaridade entre unidades amostrais gerados por um conjunto de dados

(fisiografia, por exemplo) é congruente com os padrões gerados por um outro

conjunto de dados coletados independentemente (variáveis linmológicas, por

exemplo) há evidências crescentes para a rejeição da hipótese nula (ou seja, a

hipótese nula de que não há relação entre a fisiografia e a limnologia).

HAASE & POSSOLI (1993) utilizam a técnica de Análise Fatorial, técnica

essa similar a AGP, na elaboração de um índice de qualidade da água do arroio

Velhaco e rio Gravataí (RS). COX (1991) discute alguns pontos relacionados com o

uso de métodos multidimensionais e diatomáceas para o monitoramento da

qualidade da água de rios. Dentre os pontos assinalados por COX (1991), um de

suma importância é sobre os cuidados que devem ser tomados para evitar o

estabelecimento de relações, através de análises multidimensionais, entre fatores

ambientais e abundâncias de espécies bioindicadoras, relações essas que na verdade

podem ser espúrias.

JENSÉN (1970, 1979), JENSÉN & VAN DER MAAREL (1980) e

WIEGLEB (1980) discutem alguns aspectos metodológicos do emprego da AGP nos

estudos de comunidades de macrófitas aquáticas. BEFFY (1992) aplicou a Análise

de Componentes Principais para o estudo da variação espacial e temporal de

parâmetros físicos e químicos do Lago Brévente (França).

Outra abordagem que pode ser observada, entre o quase binômio limnologia-

técnicas multidimensionais, é a aplicação dessas técnicas, sem considerar os

aspectos metodológicos. Essa abordagem é frequentemente empregada sobre
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comunidades formadas por grupos taxonômicos (moluscos, peixes, crustáceos, etc)

ou funcionais-ecológicos (plactônicos, bentônicos, macrófitas aquáticas, etc). O teste

da relação entre esses grupos e fatores ambientais abióticos também é frequente. A

seguir alguns trabalhos com essas abordagens são apresentados para a demonstração

da importância dos métodos multidimensionais nos estudos limnológicos.

SKOULIKIDIS (1993) estudou a influência da fisiografia nas características

limnológicas de rios da Grécia utilizando a Análise Fatorial e a Análise de

Agrupamentos. O autor verificou que o fatores controladores das características

limnológicas dos rios foram o clima e a petrografia das bacias hidrográficas. Em

regiões com maior densidade populacional o fator principal foi a poluição 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 Análise de Componentes Principais.

CROWL & SCHNELL (1990) estudaram os fatores ambientais, através de

uma ACP e regressão múltipla stepwise, determinantes da densidade populacional e

da distribuição de classes de tamanho no molusco Physella virgata vírgata em

diferentes escalas espaciais. Os autores argumentam que as principais causas de

variabilidade na densidade e distribuição de classes de tamanho em Physella virgata

virgata, entre rios, foram a abundância de peixes e a biomassa algal. Dentro dos rios,

os principais fatores foram a velocidade da correnteza e o tamanho das partículas do

substrato. Os autores sugerem que a escala espacial de coleta é um fator crucial na

determinação dos fatores que governam os tamanhos e os padrões de abundância dos

invertebrados bentônicos.

GROWNS et al. (1992) ordenaram e classificaram 33 áreas úmidas da

Austrália. Os autores basearam-se nas comunidades de macroinvertebrados,

zooplâncton e em variáveis de qualidade de água. A classificação das áreas úmidas

(utilizando as variáveis bióticas) foi realizada através de uma TWINSPAN (HILL,

f
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1979 apud GAUCH, 1987) e a ordenação através de üm Escalonamento

Multidimensional. A ordenação das áreas, baseando-se nos dados abióticos, foi feita

através de uma AGP com rotação "varimax". GROWNS et al. (1992) afirmam que o

protocolo analítico empregado identificou de três grupos de áreas úmidas o que

poderia subsidiar estratégias de manejo para essa áreas. Com detalhe, essas

estratégias teriam como escopo concentrar esforços para a preservação de pelo

menos um representante de cada grupo identificado. Os autores salientam ainda que

o maior impacto causado nos ambientes estudados é a entrada de nutrientes devido a

ação antrópica.

Técnicas de ordenação e classificação foram usadas por WADE et al. (1989)

para o estudo de macroinvertebrados e de fatores ambientais em 104 estações de

coleta ao longo de rios da Inglaterra. As assembléias de espécies foram ordenadas de

acordo com uma Análise de Correspondência Detrended & GAUCH, 1980),

classificadas através de uma TWINSPAN (HILL, 1979 apud GAUCH, 1987) e

relacionadas com os fatores ambientais (química da água, latitude, tipo de substrato,

etc) usando correlações. Análise Discriminante Múltipla e Análise de Componentes

Principais. WADE et al. (1989) argumentam que os procedimentos analíticos

utilizados permitiram a criação de sistemas úteis para a avaliação e detecção rápida

de águas acidificadas da região estudada bem como de outras regiões.

CORTES (1992) verificou, através de técnicas de ordenação (Análise

Canônica de Correspondência Deirended, ter BRAAK, 1986) e de classificação

(TWINSPAN), que os padrões de variação sazonal de comunidades bentônicas, ao

longo de eixos longitudinais de rios em Portugal, foram influenciados por fatores

abióticos.

OBRDLIK & GARCIA-LOZANO (1992) afirmam, através de uma ACP, que

as diferenças dos valores de abundância de zoobentos entre locais foram maiores que

as diferenças 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 zoobentônica analizando o primeiro Componente Principal (efeito

espacial). O segundo Componente Principal foi relacionado ao efeito das oscilações

do nível de água e mudanças nos valores de temperatura (efeito temporal). É

importante salientar que estudos realizados por pesquisadores do NUPELIA-UEM

na planície de inundação do Alto rio Paraná obtiveram, também através de análises

multidimensionais (Análise de Correlação Canônica), resultados bastante

congruentes com os de OBRDLIK & GARCIA-LOZANO (1992), ou seja, maior

importância do efeito espacial quando comparado ao temporal.

HINCH & COLLINS (1993) investigaram as relações entre a abundância de

peixes da região litorânea com a química da água, morfologia dos lagos e macrófitas

aquáticas em lagos do Canadá (Ontário). Os autores construiram modelos empíricos

utilizando a Análise de Coordenadas Principais (ACoP) para reduzir a dimensão dos

diferentes conjimtos de dados (peixes, química e morfologia dos lagos). Os escores

das ACoPs produzidos por cada conjunto de dados, e as variáveis originais, foram

então correlacionados entre si (correlação de Spearman). HINCH & COLLINS

(1993) postulam, com base nas análises, que a produtividade primária e a cobertura

de macrófitas aquáticas da região litorânea foram os fatores ambientais relacionados

com a variação da abundância de pelo menos um gênero {Lepomis).

JACKSON & HARVEY (1993) estudaram as relações entre os fatores

químicos e morfológicos de 40 lagos do Canadá com as comunidades de peixes e de

invertebrados bentônicos. Além disso, buscaram verificar se ambas as comunidades

respondiam de maneira similar aos fatores abióticos. Um terceiro objetivo de

JACKSON & HARVEY (1993), bastante comum nos estudos limnológicos que

empregam técnicas multidimensionais, foi o de verificar se os padrões de

similaridades entre os lagos foram os mesmos considerando ambas as comunidades

estudadas. Os autores verificaram que a comunidade de peixes foi significativamente
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correlacionada com a morfologia dos lagos. Já a comunidade de invertebrados

bentônicos foi correlacionada apenas com os fatores químicos dos lagos

(principalmente pH). Apesar das comunidades estudadas responderem de maneira

diferenciada aos fatores abióticos, os padrões de similaridade entre lagos gerados por

ambas comunidades foram similares. Os processos bióticos entre e dentro dos lagos

podem explicar, segundo JACKSON & HARVEY (1993), este paradoxo nas

relações entre comunidades-fatores ambientais. O protocolo de análise seguido por

JACKSON & HARVEY (1993) incluiu, além da Análise de Correspondência e

Análise Canônica de Correspondência (ter BRAAK, 1986), um método para

comparação de ordenações denominado Procrustes (DIGBY & KEMPTON, 1987).

PATALAS & SALKI (1993) observaram que os padrões de distribuição

espacial (horizontal) de crustáceos planctônicos, através de mapeamentos simples,

variaram com o aumento do tamanho de alguns lagos do Canadá. Os autores

analisaram também a similaridade entre os lagos através de Análises de

Agrupamentos baseadas nos índices de Jaccard e Renkonen. PATALAS & SALKI

(1993) chamam a atenção ao fato de que lagos pequenos requerem um número maior

de estações de coleta por unidade de área do que lagos grandes.

SIEGFRIED et al. (1989) estudaram a estrutura da comunidade de rotíferos

em relação a fatores limnológicos (qualidade da água, pH e estado trófico) em 101

lagos do Parque Adirondack (EUA). O protocolo analítico seguido por SIEGFRIED

et al. (1989) foi basicamente a ordenação e classificação dos lagos através de uma

Análise de Componentes Principais e Análise de Agrupamentos, respectivamente.

Os autores realizaram também uma análise de regressão múltipla considerando os

escores dos Componentes Principais (resultantes da comunidade de rotíferos) como

variáveis dependentes e as variáveis linmológicas como independentes. Alguns

atributos da ecologia de comunidades (riqueza e diversidade) foram mais
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correlacionados com a acidez dos lagos. Já os valores de abundância dos rotíferos

foram mais associados com indicadores do estado trófico dos lagos.

LOCKE et al. (1994) investigaram as tendências temporais (9 anos) no

incremento do pH em 80 lagos do Canadá e a influência desse incremento na

comunidade de crustáceos zooplanctônicos. Uma Análise de Componentes

Principais foi realizada sobre a matriz de correlação dos dados de abundância

específica log transformados. Os escores dos dois primeiros ComponentesPrincipais

foram então correlacionados (r dê Pearson) com os valores de pH e com os valores

de outras variáveis limnológicas. Uma importante conclusão do trabalho de LOCKE

et al. (1994) foi a de que o aumento dos valores de pH (devido a redução de

emissões atmosféricas de substâncias acidulantes), ao longo do tempo, em direção às

condições naturais, resultaram na recuperação de parte da comunidade

zooplanctônica.

PIENITZ & SMOL (1993) estudaram as relações entre espécies de

diatomáceas preservadas na superfície do sedimento de 22 lagos do Canadá com

fatores abióticos (parâmetros limnológicos, latitude, etc) utilizando a Análise

Canônica de Correspondência. O autores verificaram que as concentrações de

carbono inorgânico/orgânico dissolvido (DOC e DIC) foram as variáveis mais

relacionadas com a distribuição das espécies de diatomáceas. Esse resultado pode

ser empregado, segundo PIENITZ & SMOL (1993), para inferir concentrações de

DOC e DIC que reinavam em épocas passadas a partir da assembléia de diatomáceas

retiradas de cores de sedimentos,

ten CATE et al. (1993) realizaram uma tipologia de diferentes ambientes

aquáticos da Holanda de acordo com as assembléias de diatomáceas e variáveis

limnológicas. Uma TWINSPAN e uma Análise de Correspondência Canônica foram

usadas, respectivamente, para agrupar ambientes com composição biótica similar e

para-relacionar os dois conjuntos de dados obtidos. O pH, a poluição e a alcalinidade
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foram os fatores mais fortemente relacionados com a assembléia de diatomáceas.

Além disso, os autores confirmam a importância das diatomáceas como

bioindicadores da presença de poluição e acidificação.

PRYGIEL & COSTE (1993) realizaram um estudo, similar ao de ten CATE

et al. (1993), com o objetivo de verificar a adequação de seis índices de diatomáceas

para a avaliação da qualidade de água em rios da França. Uma Análise de

Componentes Principais foi realizada sobre a matriz de dados bióticos e abióticos e

os índices foram correlacionados com os escores dos 3 primeiros componentes

principais. PRYGIEL & COSTE (1993) verificaram que os índices baseados em

abundâncias de espécies de diatomácea fornecem um complemento interessante aos

índices baseados na abundância de espécies de invertebrados, visto que os primeiros

respondem principalmente a eutrofização e os índices baseados em invertebrados

indicam impactos relacionados com dragagem e qualidade do sedimento.

VARIS et al. (1989) estudaram as relações entre variáveis limnológicas

abióticas e a abundâncias de espécies fitoplanctônicas do lago Enâjârvi (Finlândia)

através de uma Análise de Correlação Canônica (ACC). Os autores afirmam que a

ACC foi um prodecimento adequado para análise dos dados tendo em vista que uma

grande quantidade de informação pode ser interpretada graficamente. Em um estudo

similar no lago Tuusulanjârvi (Finlândia), VARIS (1990) avaliou a influência de

fontes não pontuais de N e P na comunidade fitoplanctônica do referido lago. Com

um objetivo mais refinado VARIS (1991a) utilizou a ACC para a elaboração de um

modelo preditivo tendo como variável resposta a comunidade fitoplanctônica e

variáveis preditivas os fatores abióticos. VARIS (1991b) estudou as associações

entre a comunidade fitoplanctônica e fatores que promovem o crescimento algal (N,

P, N/P, etc) através de uma ACC no lago Kuortaneenjârvi (Finlândia). Os resultados

indicaram que as cianobactérias correlacionaram-se positivamente com P e

negativamente com N/P.
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NEWMAN & SCHALLES (1990) construíram uma Função Discriminate para

0 estudo regional da química da água de baías na Califórnia (USA). Os autores

verificaram que a vegetação circundante determinou as relações de similaridade

entre as baías, ou seja, baías com vegetação circundando similares apresentaram

composição química de suas águas também similares.

Em ecossistemas lóticos brasileiros, alguns autores têm empregado técnicas

multidimensionais para o estudo das comunidades de peixes. BARRELLA &

PETRERE (1994), por éxemplo, estudaram a influência de fatores ambientais na

estruturação 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 úteis também nos estudos

limiiológicos de reservatórios. Através de uma ACP, ESTRADA (1975) e

MARGALEF (1976), ESTRADA (1978) e ARMENGOL (1978), por exemplo,

verificaram, respectivamente, a influência da geologia nas características

linmológicas de reservatórios espanhóis, as relações entre pigmentos e parâmetros

físico-químicos e a variação de espécies de crustáceos ao longo dos reservatórios .

Mais recentemente, LEPS et al. (1990) determinaram ciclos anuais de

espécies fitoplanctônicas e de parâmetros físico-químicos no reservatório Slapy

(República Theca) através de um complexo conjunto de técnicas multidimensionais

de classificação (TWEMSPAN, Análise de Agrupamentos Hierárquica) e de

ordenação (ACP, AC, Análise de Correspondência Detrended, Análise Canônica de

Correspondência nas versões padrão e Detrended).

SALVADO & GRACIA (1991) estudaram as respostas de populações de

ciliados provocadas por mudanças nas condições de parâmetros limnológicos

reservatório Foix (Espanha). Os autores verificaram, através de uma Análise de

Agrupamentos Hierárquica, que a presença de Lemna promove a criação de

no
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um biótopo adequado ao desenvolvimento de populações de ciliados devido ao

aumento de substratos e presença de anoxia.

DOLMAN (1990) elaborou uma classificação de 132 reservatórios do Texas

(EUA) baseando-se na ictiofauna e em parâmetros limnológicos. Segundo este autor,

cinco grupos de reservatórios foram identificados através de uma Análise de

Agrupamentos Não Hierárquica (método das k-means). Posteriormente, DOLMAN

(1990) utilizou uma Análise de Correlação Canônica para investigar as relações

entre as espécies de peixes e parâmetros abióticos, observando que as associações

específicas foram determinadas devido à variação da qualidade da água ao longo do

espaço (primeiro eixo canônico), e devido à época de crescimento e altitude (eixos

canônicos 2 e 1). FinaLmente, uma Função Discriminante baseada em parâmetros

limnológicos de fácil mensuração (temperatura, profimdidade da termoclina,

condutividade, etc) foi elaborada com o objetivo de classificar reservatórios cujos

dados não participaram das análises prévias.

Embora a grande maioria dos estudos existentes de limnologia comparada de

reservatórios brasileiros (principalmente do Estado de São Paulo) permitiam a

abordagem multidimensional, poucos estudos a empregaram. Dentre os que

empregaram técnicas multidimensionais, a grande maioria utilizou apenas a Análise

de Agrupamentos (MAIER & TAKINO, 1985c; ESTEVES & TOLENTINO, 1986 e

STRIXINO & TRIVINHO-STRDONO, 1991).

AMARAL (1993) comparou a influência de diferentes habitats terrestres

adjacentes ao reservatório de Promissão (SP) na comunidade de peixes. Dentre as

técnicas estatísticas utilizadas por AMARAL (1993) pode-se citar a Análise de

Agrupamentos Hierárquica e ACP.
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2.3. Métodos geoestatísticos aplicados ao estudo dos sistemas aquáticos

A adequada descrição do componente espacial presente na informação

ecológica sempre preocupou os ecólogos (FORTIN et al., 1989). Duas vertentes

principais podem ser observadas no emprego de métodos analíticos para a descrição

da variabilidade espacial de dados ecológicos, a saber: i) a análise do padrão

espacial que avalia a maneira pela qual os indivíduos estão distribuídos ao longo do

espaço amostrai (agregado, uniforme e aleatório) (ELLIOTT, 1979; GREIG-SMITH,

1983; LUDWIG & REYNOLDS, 1988) e ii) os métodos geoestatísticos que

objetivam detectar e modelar os padrões espaciais.

O emprego de métodos geoestatísticos nos estudos ecológicos é 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 contrário

do que acontece com os métodos de análise do padrão espacial como definido

anteriormente.

De acordo com LEGENDRE & FORTIN (1989), existem quatro objetivos

descrição formal, através de métodos geoestatísticos, da

variabilidade espacial em ecologia: i) testar a presença de autocorrelação espacial

(correlação de uma variável com ela própria ao longo do espaço); ii) descrição da

estrutura espacial; iii) teste de modelos causais que incluem o espaço como variável

preditora e iv) mapeamento através de métodos de interpelação.

Os dòis primeiros objetivos citados por LEGENDRE & FORTIN (1989) não

são intuitivos. De fato, o primeiro objetivo pode ser particionado em dois, ou seja,

estabelecimento de que não há autocorrelação espacial significativapara o emprego

de testes estatísticos paramétricos e caso exista autocorrelação espacial, inferir sobre

os processos ecológicos que a geraram. Com detalhe, a presença de autocorrelação

principais para a
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positiva (localidades próximas apresentam valores da variável de interesse mais

similares) diminui, por exemplo, a variabilidade dentro dos grupos em uma

ANOVA, assim, de maneira artificial, provoca um aumento na variabilidade entre

grupos (LEGENDRE et al., 1990). PALMER (1988) afirma que a dependência

espacial (presença de autocorrelação) é uma forma de pseudoreplicação

(HULBERT, 1984) e viola um importante pressuposto estatístico, ou seja, o de que

as réplicas são independentes. O estabelecimento de relações causais entre duas

variáveis coletadas ao longo do espaço geográfico também necessita de cuidados

adicionais, caso as variáveis apresentem-se espacialmente estruturadas. Este cuidado

deve ser tomado com o objetivo de evitar o estabelecimento de relações causais que,

de fato, são espúrias, ou seja, ambas as variáveis de interesse estão correlacionadas

espaço (ou tempo) e não entre si (LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988;

DINIZ-FILHO & BINI, no prelo).

Por outro lado, a descrição da dependência espacial pode ser também o

próprio objetivo de um estudo ecológico, como por exemplo, a interpretação de

gradientes, mapeamentos, programas de monitoramento, planejamento amostrai, etc

(LEGENDRE & FORTIN, 1989).

Nos estudos de sistemas aquáticos, em geral, e de limnologia, em particular,

poucas aplicações de métodos geoestatísticos são observadas. LEGENDRE &

TROUSSELLIER (1988), por exemplo, descreveram métodos geoestatísticos

(correlogramas espaciais e teste de Mantel parcial) aplicáveis a exploração da

estrutura espacial de dados ecológicos e a inclusão das coordenadas das unidades

amostrais como variáveis preditoras no estudo de bactérias aquáticas heterotróficas.

Nesse estudo, LEGENDRE & TROUSSELLIER (1988), verificaram que a

correlação entre clorofila a e bactéria, na laguna Thau (França), é na verdade uma

correlação espúria, pois as duas variáveis são independentemente controladas por

fatores ambientais (processos de difusão).

com o
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Em outra abordagem, LEGENDRE et al. (1989) utilizam métodos

geoestatísticos (variograma e krigagem) para a alocação ótima de estações de coleta,

ao longo do espaço e do tempo, na laguna Thau (França). Os autores acentuam que a

alocação ótima de estações de coleta depende do formato da estrutura espacial que

lima determinada variável de interesse apresenta (gradientes, manchas, hole, etc), o

que denota a importância prática dos métodos geoestatísticos. Com esse mesmo

objetivo, BAUDO (1989) estimou o número de estações de coleta necessário para a

descrição da variabilidade espacial do teor de cobre no sedimento do lago Orta

(Itália) e comparou diferentes técnicas de mapeamento. SIMARD et al. (1992)

empregaram métodos geoestatísticos para o mapeamento, estimativa de biomassa e

otimização de programas de amostragem para dados autocorrelacionados relativos a

abundância de Pandalus borealis no Golfo de Santa Lawrence.

No Brasil, pode-se citar apenas o trabalho de FERREIRA (1993) que aplicou

a Análise de Superfície de Tendência Canônica (ASTC) para a descrição espacial de

variáveis limnológicas no reservatório de Barra Bonita (SP). FERREIRA (1993)

salienta a importância do método para o estabelecimento de estratégias de

monitoramento ambiental.

2.4. Liimiologia de reservatórios no Estado de São Paulo

Historicamente, os primeiros trabalhos sobre linmologia de reservatórios do

Estado de São Paulo foram desenvolvidos por H. Kleerekoper no reservatório de

Santo Amaro (hoje Guarapiranga, SP) e na represa da Estação Experimental de Caça

e Pesca de Pirassununga (KLEEREKOPER, 1939, 1942 apud ESTEVES, 1988).

Mais recentemente vários trabalhos foram desenvolvidos no reservatório do

Broa, Itirapina-Brotas (TUNDISI, 1977; TUNDISI et al. 1975; TUNDISI et al. 1977;

CALIJURI & TUNDISI, 1990). Estes estudos contribuiram, então, para o
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estabelecimento de metodologias e bases científicas que subsidiaram a criação do

Projeto "Tipologia dos reservatórios do Estado de São Paulo" (TUNDISI, 1981).

O Projeto "Tipologia dos reservatórios do Estado de São Paulo" financiado

pela FAPESP (Fundação de Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo) pode

considerado como o precursor da limnologia comparada de reservatórios não só do

Estado de São Paulo mas também de todo o Brasil.

Na primeira contribuição científica do projeto "Tipologia", TUNDISI (1981)

apresenta os objetivos e as bases científicas que foram empregadas para

realização. Dentre os objetivos, TUNDISI (1981) cita, por exemplo, a caracterização

limnológica e a tipologia dos reservatórios que se apresentam distribuídos por

ampla gama de condições fisiográficas (geologia, geomorfologia, clima e

desenvolvimento econômico; Figuras 4, 5, 6 e 7, respectivamente) . Com referência

as bases científicas TUNDISI (1981) cita, dentre outras, a padronização das técnicas

0 que permite a utilização de uma abordagem comparativa (ver seção "A análise

comparativa de ecossistemas"). No final da contribuição, TUNDISI (1981) destaca a

importância dos estudos de limnologia comparada de reservatórios para o

estabelecimento de progamas de manejo e propostas para amenizar os impactos

provocados pela construção de novos reservatórios.

Abaixo são citados alguns trabalhos que de forma direta ou indireta fizeram

parte do projeto "Tipologia" (como os limnólogos carinhosamente o chamam).

MATSUMURA-TUNDISI et al. (1981) apresentam alguns dos resultados

obtidos em 23 dos 52 reservatórios estudados no projeto "Tipologia". Nessa

contribuição os autores chamam a atenção, em concordância com MARGALEF

(1975), a dificuldade que é imposta quando se tenta classificar os reservatórios de

acordo com os conceitos de trofia desenvolvidos para lagos temperados.

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

da presença de oxigênio em toda a coluna d'água e dos altos valores de temperatura

ser

a sua

uma
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para a rápida mineralização de feopigmentos, carbono orgânico e nitrogênio

orgânico em sedimentos de 17 reservatórios do Estado de São Paulo. ESTEVES &

TOLENTINO (1986) relacionam de forma empírica a composição química do

sedimento de 16 reservatórios à fatores antrópicos e não à geologia como seria

esperado.

Os resultados obtidos por CÁCERES et al. (1987) demonstram que

reservatórios localizados em áreas com maior atividade agrícola apresentaram teores

mais elevados de DDT e BHC. Embora esses teores sejam menores que os

reportados na literatura para regiões temperadas, os autores chamam a atenção aos

cuidados que devem ser tomados tendo em vista o incremento das atividades

agrícolas do Estado de São Paulo (cultura de cana-de-acúcar, por exemplo).

GIANESELLA-GALVÃO (1986) identificou o P como sendo o nutriente

limitante ao crescimento algal (clorofila a) em 10 reservatórios do Estado de São

Paulo. Em um estudo similar, TAKINO & MAIER (1986) argumentam que nenhum

dos íons estudados, bem como a relação N/P, influenciaram a biomassa

fitoplanctônica medida através dos valores de clorofila <2 em 17 reservatórios

localizados na região da Grande São Paulo.

Em um volume especial do Boletim do Instituto de Pesca (v. 12, n. 1, 1985)

há uma série de 8 trabalhos versando sobre diferentes aspectos da limnologia de 17

reservatórios localizados próximos a Grande São Paulo. Estes trabalhos são de

cunho descritivo e apresentam uma grande quantidade de dados que ainda necessita

de um tratamento quantitativo mais aprofundado. ARCIFA et al. (1981 a,b),

GIANESELLA-GALVÃO (1985) discutem outros aspectos da liirmologia de

reservatórios localizados na região Sudeste do Estado de São Paulo.

CALIJURI & TUNDISI (1990) enfatizam a importância da pesquisa

comparada de reservatórios para subsidiar bases para o gerenciamento e ilustram

esse aspecto estudando os reservatórios do Broa e Barra Bonita (SP). Esses autores
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afirmam que a variabilidade nos dois ecossistemas estudados depende da influência

de fatores climatológicos, hidrológicos e hidrodinâmicos. Também utilizando uma

abordagem comparativa, TUNDISI et al. (1991) estudaram a relação entre processos

limnológicos básicos (produção primária, ciclos biogeoquímicos, sucessão de

comunidades, etc) e funções de forças hidrológicas (tempo de retenção, fluxo) e

climatológicas (precipitação e vento), em 5 reservatórios do Médio Tietê. Em um

estudo mais amplo, TUNDISI et al. (1993) discutem alguns aspectos relacionados ao

funcionamento ecológico de reservatórios tropicais do Brasil e enfatizam a

necessidade de medidas de controle, através de ecotecnologias, para a recuperação e

a melhoria da qualidade da água desses ambientes.

O conhecimento acumulado sobre os reservatórios do Estado de São Paulo

permitiu também a construção de um corpo teórico sintetizante. Nesse sentido,

TUNDISI (1984) sugere o termo estratificação hidráulica para o processo de

estratificação que ocorre em reservatórios que não é decorrente do aquecimento

térmico e baixa circulação da coluna d'água e sim devido a fatores relacionados com

o próprio funcionamento do reservatório (geração de energia). Aspectos relacionados

com a análise comparativa de reservatórios em diferentes latitudes são citados por

TUNDISI (1990) que enfatiza a necessidade de séries históricas de dados para o

melhor entendimento dos fatores chaves que influenciam os reservatórios

localizados em diferentes climas. TUNDISI (1992) ressalta a importância dos

reservatórios como coletores de iirformação a respeito das atividades

socioeconômicas que ocorrem na interface formada por ecossistemas terrestres-

aquáticos. TUNDISI (1993 a,b) discute alguns pontos da ecologia teórica que são

úteis para a implementação de ecotecnologias visando o manejo e a recuperação de

reservatórios.
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3. Material e Métodos

3.1. Estudo da variabilidade espacial dentro de reservatórios

3.1.1. Conjuntos de Dados

Variação espacial de grupos zooplanctõnicos no reser\>alório do Broa

Os dados utilizados neste item foram obtidos por TUNDISI et al. (1975) e

consistem em valores de densidades de quafro gmpos zooplanctõnicos (adultos e

náuplios de copépodos, cladóceros e rotíferos) em 25 estações de coleta localizadas

ao longo do resei-vatório do Broa (Figura 1).

Figura 1 - Mapa do resei-vatório do Broa mosti‘ando as estações de coleta (TUNDISI

et al., 1975).



29

Variação espacial de parâmetros Jimnológicos no resen^atório de Barra Bonita

Os dados utilizados para o estudo da variação espacial de parâmetros

limnológicos no resei'vatório de Baixa Bonita (Figura 2) podem ser enconfrados em

FELIX (1993). As seguintes variáveis foram obtidas em 29 estações de coleta:

pigmentos totais, material em suspensão inorgânico/orgânico, profundidade de

desaparecimento do disco de Secchi, nifrato, nibito, silicatos, ortofosfato, fósforo

dissolvido, fósforo total, íon amônio e niti-ogênio total.

23®30

22°45

48®30 4e°li' 48°00'

Figura 2 - Mapa do resei-vatório de Bana Bonita mostiando as estações de coleta

(FELIX, 1993).
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3.1.2. Métodos estatísticos

Padrões de variação espacial

A primeira avaliação que pode ser feita em um conjunto de informações

ecológicas coletadas ao longo do espaço geográfico é análise exploratória das

relações entre essas informações e o espaço geográfico. Essa análise exploratória

pode ser feita mapeando-se os valores obtidos, tendo-se como objetivo a observação

de padrões ordenados de variação (DIGBY & KEMPTON, 1987; WARTENBERG,

1985; DINIZ-FILHO, 1994). Neste estudo, tais mapas foram obtidos através do

pacote SYGRAPH/SYSTAT, versão 5.01 (WILKINSON, 1988), utilizando o

algoritmo de interpolação DWLS (Distance Weighted Least-Squares) .

A descrição formal da relação existente entre as variáveis limnológicas e o

espaço geográfico foi feita através de uma Análise Canônica de Superfícies de

ACST {Canonical Trend Surface Analysis) (LEE, 1969;

WARTENBERG, 1985; FERREIRA, 1993; DINIZ-FILHO, 1994). Salienta-se que a

ACST só foi realizada para os dados do reservatório do Broa, visto que FERREIRA

(1993) já estudou o comportamento espacial das variáveis limnológicas do

reservatório de Barra Bonita através de uma ACST.

A ACST pode ser visualizada como uma extensão multidimensional da

análise de regressão múltipla, onde as variáveis independentes são coordenadas

geográficas (latitude e longitude). Com detalhe, a análise de regressão múltipla feita

dessa forma é denominada Análise de Superficie de Tendência. Por outro lado a

ACST é uma aplicação específica da Análise de Correlação Canônica (que é

aplicada a dados multidimensionais que são diferenciados naturalmente em dois

conjuntos, MANLY, 1986; ver explicação mais detalhada no item 3.2.3.), onde um

conjunto de variáveis de interesse (no caso densidades de grupos zooplanctônicos)

Tendência
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denota fimções lineares ou polinomiais de coordenadas espaciais (FERREIRA,

1993).

Qualquer pacote estatístico que apresente rotinas capazes de realizar uma

Análise de Correlação Canônica é apropriado para a obtenção de uma ACST. Neste

estudo foi utilizado o pacote SYGRAPH/SYSTAT, versão 5.01 (WILKINSON,

1988). Os comandos para a realização de uma ACST através do

SYGRAPH/SYSTAT, utilizando a rotina MGLH, são basicamente:

Yl, Y2, Y3,..., Yn = constant + XI + X2

onde Yi denota as variáveis de interesse, constant são os coeficientes da

regressão e XI - X2 são as coordenadas geográficas (latitude e longitude). A

utilização do pacote estatístico SYGRAPH/SYSTAT, versão 5.01 (WILKINSON,

1988) para a realização de uma ACST fornece;

i) os valores das correlações canônicas que medem a congruência que existe entre os

dois conjuntos de dados, ou de maneira específica, o quanto da variabilidade dos

organismos zooplanctônicos pode ser explicada pela geografia;

ii) os valores do teste de Bartlett, com distribuição ###2, que indicam a significância

das correlações canônicas;

iii) os coeficientes canônicos que mostram a importância de cada uma das variáveis

para definir a principal direção de correlação entre os dois conjuntos de variáveis

(grupos zooplânctonicos X geografia).

A descrição matemática da ACST pode ser encontrada em LEE (1969) e

FERREIRA (1993).

Acentua-se que existe a possibilidade do emprego da Análise de Superfície de

Tendência para luna única variável, porém esse procedimento não é aconselhável

visto as relações de interdependência entre as variáveis limnológicas.
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A análise quantitativa da estrutura espacial dos conjuntos de dados descritos

acima foi também avaliada através da Análise de Autocorrelação espacial (CLIFF &

ORD, 1973 ; SOKAL & ODEN, 1978 a, b).

Uma variável apresenta autocorrelação espacial quando seu valor em uma

dada localidade (estação de coleta) é dependente dos valores da variável nas

localidades vizinhas. Com detalhe, a presença de autocorrelação espacial positiva

indica que os valores obtidos para uma variável quantitativa qualquer são mais

similares entre as localidades mais próximas. Ao contrário, a presença de

autocorrelação espacial negativa implica que as localidades mais próximas são as

mais desiguais (SOKAL & ODEN, 1978a, b; DINIZ-FILHO, 1991; 1994;

LEGENDRE 1993).

A presença de autocorrelação espacial positiva dentro dos grupos perturba os

testes de significância usados na ANOVA e em seus equivalentes não-paramétricos.

LEGENDRE et al. (1990) apontam que os testes de significância tomam-se muito

liberais, ou seja, a probabilidade de erro Tipo 1 é maior do que a assumida pelo valor

de ###. A existência de autocorrelação negativa produz um efeito contrário ao

enunciado acima. PALMER (1988) acentua que a presença de autocorrelação

espacial pode ser encarada como uma forma de pseudoreplicação (HULBERT,

1984), o que viola um importante pressuposto de qualquer análise estatística, isto é,

a independência das amostras.

A análise de autocorrelação espacial permite também avaliar as estmturas de

variação espacial. Após verificar a existência de heterogeneidade espacial (rejeição

da hipótese nula de homogeneidade espacial) pode-se verificar se existe ou não

algum padrão espacial, ou seja, verificar se as diferenças encontradas estão ou não

distribuídas aleatoriamente sobre o espaço geográfico. Caso seja verificado algum

padrão espacial é possível ainda verificar se esse padrão apresenta-se em forma de

gradiente ou manchas (paíches).
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A autocorrelação espacial de uma variável pode ser medida peló índice / de

Moran (MORAN, 1950) ou c de Geary (GEARY, 1968). O índice /, utilizado

estudo, é dado por:

nesse

/ - (n / S) [(SiSj Wij Zi Zj /Ei Zi^)], onde

n é o número de estações de coleta;

Wij é a matriz de relacionamento espacial entre as estações de coleta (ij = 1,..

Zi é uma variável (Xi) centrada pela média (i = 1,..., n);

S é 0 somatório das distâncias geográficas entre as n estações de coleta contidas na

matriz W.

n);

O índice I de Moran varia entre +1, 0 e -1,0, sendo que o primeiro indica o

máximo de autocorrelação positiva e o segundo o máximo de autocorrelação

negativa. O valor esperado sob a hipótese nula de ausência de autocorrelação

espacial é dado por E (7) = -l/( n - 1). A significância de I pode ser testada

comparando-se o afastamento do valor esperado sob Hq (Z = / - E (i) / var

com a distribição normal.

Os resultados de uma análise de autocorrelação espacial são usualmente

apresentados em forma de um gráfico denominado correlograma (SOKAL & ODEN,

1978 a, b). O correlograma consiste basicamente em relacionar o aumento das

distâncias geográficas (abcissas), obtidas pela matriz W mostrada acima, com os

índices / obtidos (ordenadas). A quantidade de valores de índices 1 no correlograma

é igual ao número de classes de distância.

Para a efetiva demonstração de algum padrão espacial é necessário,

entretanto, avaliar a significância do correlograma como um todo, já que o fato de

um único índice I ser significativo a um dado a não implica necessariamente que o
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correlograma como um todo também o seja ou indique um padrão espacial. O

correlograma como um todo será significativo se P for menor que a' , seguindo a

correção dada por Bonferroni:

a' = a/n, onde

a' é a probalibilidade de erro Tipo I que deve ser escolhida; a 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 descrição 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 formulação:

y (d) = [i/(2nd) s [ (y(i+d)-y(i))^]

onde n^ é o número de pares de pontos com distância d entre esses pontos e y é a

variável de interesse mensurada nas localidades i e i+d. Os seguintes modelos

relacionam y (d) com o aumento das distâncias d;

i) linear - y (d) = Cq + bd, onde b é a inclinação e Cq (denominado QÍeito nugget) é o

ponto onde a curva intercepta o eixo formado pelos valores de y (d);

ii) exponencial - y (d) = Cq + C[l-exp(-d/a)], onde Cq é o efeito nuggeí, C (também

chamado 5/7/) é a variância espacial menos Cq e a é o valor máximo de d onde se

pode observar a dependência espacial;

iii) esférico - y (d) == Cq + C[(3d/2a)-(d3/2a3)] se d > a, ou y (d) = Cq + C se d > a;

iv) gaussiano - y (d) = Cq + C[l-exp(-d2/a2)].
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3.2. Estudo da variabilidade espacial entre reservatórios

3.2.1. Conjunto de dados

Os dados utilizados neste item foram obtidos pelo projeto intitulado

"Tipologia de reservatórios do Estado de São Paulo", financiado pela Fundação de

Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) e coordenadopelo Prof. Dr.

José Galizia Tundisi. Na Tabela I pode-se observar os nomes dos 23 reservatórios,

suas coordenadas geográficas e as bacias aos quais pertencem (rios Pardo, Grande,

Paraná, Tietê e Paranapanema; Figma 3). A Tabela II apresenta algumas

características gerais dos 23 reservatórios.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, as diferentes

características geológicas, geomorfológicas, climatológicas e as tendências de

desenvolvimento econômico do Estado de São Paulo.

A váriaveis utilizadas constituem-se em parâmetros limnológicos bióticos e

abióticos. A Tabela III apresenta essas variáveis e suas unidades de mensuração. Os

detalhes sobre os procedimentos analíticos utilizados para obtenção de cada uma

delas são encontrados em TUNDISI (1981).
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Tabela I- Bacias hidrográficas, coordenadas geográficas, altitude e códigos (usados

ao longo do presente estudo) de 23 reservatórios do Estado de São Paulo.

Bacias hidrográficas Reservatórios Lat. (S) Long. (O) Altitude (m) Abreviação

Pardo Euclides da Cunha

Limoeiro

Graminha

Jaguara
Estreito

Volta Grande

Porto Colômbia

Marimbondo

Água Vermelha
Ilha Solteira

Jupiá
Barra Bonita

Bariri

Ibitinga
Promissão

21° 36'

21° 27'

21° 32'

20° 11'

20° 32'

20° 05'

20° 10'

20° 18'

19° 58'

20° 24'

20° 58'

22° 29'

22° 06'

21° 45'

46° 54'

47° or

46° 38'

47° 25’

47° 24'

48° 02'

48° 48'

49° 11'

51° 18'

51°21'

51° 43'

48° 34'

48° 45'

48° 50'

49° 47'

49° 46'

50° 22’

50° 32'

49° 43'

49° 59'

49° 16'

49° 16'

48° 55'

700 EC

650 LI

800 GR
Grande

536 JA

1000 ES

510 VG

500 . PC

390 MA

452 AV
Paraná

356 IS

260 JU
Tietê

430 BB

442 BA

460 IB

21° 24'

Salto de Avanhandava 21° 13'
Capivara

Rio Pari

410 PR

360 SA
Paranapanema 22° 37'

22° 51'

23° 08'

22° 53'

23° 11'

23° 11’

23° 06'

520 CA

420 RP
Xavantes

Salto Grande

Piraju
Jurumirim

Rio Novo

400 XA

405 SG

571 PI

571 JU

755 RN
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Tabela II - Algumas características gerais de 23 resei-vatórios do Estado de São

Paulo. Segundo MATSUMURA-TUNDISI et al. (1981).

Reservatórios Volume

(m^ 10^)
Area

da Bacia (Km)

Area

inundada (ha)

Barra Bonita

Bariri

Ibitinga
Promissão

Salto de

Avanhandava

Capivara
Rio Pari

Salto Grande

Xavantes

Piraju
Jurumirim

Rio Novo

Limoeiro

Euclides da

Cunha .

Graminha

Estreito

Jaguara
Volta Grande

Porto Colombia

Marimbondo

Água Vermelha
Ilha Solteira

Jupiá

200 3230 3248491

5520

11500

60500

1330 3543

2250 43500

51806140

10800 85000 51500

83 38765

27500

1353

6300 40000

15

430 17800 51227

600 4053 320

2200 4050 150

2401 2580 3500

46004300

1220 62700

68800

78400

118600

139900

347000

470000

3300

3866 4250

3120 14000

43800

64400

123100

35200

13502

19640

27325

7300
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Tabela III - Variáveis obtidas pelo projeto "Tipologia" que foram utilizadas no
presente estudo.

Variáveis unidades

Secchi

condutividade elétiica

profundidade da Zona eufótica

(m)

(|iS/cm)
(m)

Ca (ppm)
(ppm)
(pmm)

(}^g/L)

(rig/L)

Mg
Na ’

K

nitiito

niti-ato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

silicatos

(Pg/L)

()^g/L)

(Pg/L)

(Pg/L)
(mg/L)

composição zooplanctônica (n° de organismos/2 minutos de
aiTasto horizontal)

composição fitoplanctônica (presença e ausência)
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I

I

Figura 3 - Mapa mosti-ando os 23 resei-vatórios do Estado de São Paulo estudados.
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Figura 4 - Divisão geológica do Estado de São Paulo (SÃO PAULO, 1981a)
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V

Figura 5 - Divisão geomoifológica do Estado de São Paulo (SÃO PAULO, 1981b).
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Figura 6 - Classificação climatológica do Estado de São Paulo de acordo

esquema de Kõeppen (SETZER, 1966).
com 0
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Figura 7 - Eixos de desenvolvimento econômico-industiial do Estado de São Paulo
(NETO et al., 1988)
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3.2.2. Métodos estatísticos

Análise da heterogeneidade espacial/temporal das 5 bacias hidrográifcas.

A análise de dados que se apresentam espacialmente/temporalmente

distribuídos inicia-se com a quantificação das fontes de variação que atuam sobre as

unidades amostrais de interesse. No presente estudos três fontes de variação podem

ser observadas, a saber: i) as diferentes épocas de coleta, produzindo variação

temporal entre os reservatórios; ii) a posição geográfica de cada bacia hidrográfica,

indicando a existência de heterogeneidade espacial e iii) a possível interação entre as

duas fontes anteriores, indicando a existência de variação geográfica na intensidade

de variação temporal.

O melhor modelo linear para avaliar a influência dessas fontes de variação é a

Análise de Variância bifatorial (SOKAL & ROHLF, 1981). No presente estudo as

bacias hidrográficas e as épocas de coleta foram fixadas como os fatores. As

hipóteses nulas (Ho) testadas para cada variável foram as que seguem:

i) Não existem diferenças entre os reservatórios de cada uma das bacias

hidrográficas (presença de homogeneidade espacial)

ii) Não existem diferenças entre as épocas de coleta (presença de homogeneidade

temporal),

iii) Não exitem variações geográficas na intensidade de variação temporal.

Uma Análise de Variância Multidimensional (MANOVA) (HARRIS, 1975;

MORRISON, 1976; JOHNSON & WICHERN, 1992) também foi empregada para

testar a hipótese nula de igualdade dos centróides no espaço multidimensional. O

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

U é uma estatística similar ao F da ANOVA, SW é a matriz de covariância "dentro"

dos grupos e SB é a matriz de covariância "entre" os grupos

A estatística U varia entre zero e 1, sendo que quando há diferenças entre os

grupos 0 valor de U tende a zero, o que equivale a dizer que as elipses formadas

pelos dados multidimensionais de cada grupo não se sobrepõem. A distribuição de

probabilidades para se avaliar a significância de U é muito complicada, sendo que

para o presente estudo essa estatística foi convertida numa distribuição de como

descrito em HARRIS (1975).

As Análises de Variâncias unidimensionais descritas acima permitiram

reconhecer quais das variáveis utilizadas na MANOVA mais contribuiram para a

diferenciação dos centróides.

A análise de autocorrelação espacial, como descrita no item 4.2.1.,

também foi aplicada para cada uma das variáveis abióticas.

Ordenação dos reservatórios utilizando suas características limnológicas abióticas

Uma vez rejeitada a hipótese nula de homogeneidade de variação é necessário

verificar se existem padrões de variação espacial. Isto consiste basicamente em

reconhecer arranjos ordenados das variáveis sobre o espaço geográfico.

A análise exploratória dos padrões de variação espacial entre os reservatórios

foi efetuada, conforme sugerido por MARGALEF (1976) e ESTRADA (1975),

através de mna Análise de Componentes Principais {Principal Component Analysis)

(MANLY, 1986) aplicada a matriz de correlação entre as variáveis previamente

padronizadas. A padronização dos dados se faz necessária para que cada variável

tenha igual peso no resultado final da análise.
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Se um determinado conjunto de dados é visualizado como uma "nuvem" de

pontos (cada ponto representando uma imidade amostrai de interesse, por exemplo,

reservatório) em um espaço multidimensional formado por p variáveis, então a ACP

é um método que encontra eixos ortogonais (perpendiculares entre si) na direção que

apresenta a maior variação entre os pontos (NEFF & MARCUS, 1980. Uma ACP é

obtida através da extração de autovalores e autovetores de uma matriz de correlação

covariância entre as variáveis. Os autovetores são utilizados, então, para o cálculo

das n combinações lineares (Z) ou componentes principais (sendo que n = p):

ou

Z{ = aiiXi + a2iX2 +...+ apiXp (i-l,...,n)

onde Zi é o i-ésimo componente principal , a^ é o autovetor da variável Xj obtido

para o componente Z{ e apj é o autovetor da variável Xp obtido para o componente

Zi .1

Através das combinações lineares pode-se calcular, para cada unidade

amostrai de interesse, os escores, isto é, a posição dessas unidades no espaço

formado por p variáveis. Esses procedimentos são vistos como técnicas de redução

da dimensionalidade dos dados, pois as similaridades relativas entre as imidades

amostrais são apresentadas considerando apenas alguns componentes principais

(MANLY, 1986).

O método de redução implica na perda de alguma "informação" não explicada

pelos componentes escolhidos para a interpretação. Assim, é necessário calcular o

quanto da variação dos dados é explicada por cada componente principal e verificar

se a redução foi apropriada (ou seja, verificar se a maior parte da variabilidade dos

dados é representada por alguns poucos componentes principais). A porcentagem de

variação explicada para um determinado componente é dada pelo autovalor

associado a esse componente dividido pela somatória dos autovalores, vezes 100.
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Existem diferentes técnicas para a escolha do número máximo de

componentes principais a serem interpretados. Os procedimentos heurísticos

incluem: i) a retenção de componentes com autovalores > 1 (critério de Kaiser-

Guttman); ii) o mesmo que (i) utilizando a técnica de bootstrap-, iii) verificação

gráfica (gráfico contendo os autovalores (ordenada) contra os números dos

número máximo de componentes é o ponto decomponentes (abcissa), onde

inflexão da curva; iv) ajuste do modelo de broken-stick e v) retenção sucessiva de

componentes até a obtenção de 95 % da variabilidade total dos dados. Os

procedimentos estatísticos são; i) teste de esfericidade de Bartlett; ii) teste de

homogeneidade de correlação matricial de Bartlett, iii) cálculo de limites de

confiança, através da técnica de bootstrap, de sucessivos autovalores (isto é, testar a

existência de diferenças significativas entre autovalores); iv) teste do segimdo

autovalor de Lawley e v) cálculo de limites de confiança, também através da técnica

de bootstrap, dos autovetores (isto é, testar se cada autovetor, associado com cada

componente principal, difere de zero; retendo os componentes que apresentam pelo

dois autovetores significativamente maiores que zero) (JACKSON, 1993). De

acordo com JACKSON (1993) os resultados mais consistentes são obtidos com os

métodos baseados no ajuste do modelo brocken-stick e nos que utilizam a técnica

menos

bootstrap.

Uma vez definido o número de componentes principais, é necessário verificar

quais as variáveis que mais contribuiram para a formação desses componentes. Para

tanto, pode-se calcular o coeficiente de correlação linear de Pearson entre os escores

e a variável 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

reservatórios e reduzir a dimensionalidade dos dados. Como as variáveis

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



48

SYSTAT/SYGRAPH - versão 5.03 (WILKINSON, 1991), a partir da matriz de

correlação entre as variáveis previamente padronizadas. A retenção dos componentes

foi de acordo com o critério de Kaiser-Guttman (JACKSON, 1993).

Classiifcação dos reservatórios de acordo com as assembléias zooplanciônicas

Os padrões de similaridade entre os reservatórios, para cada época de coleta e

grupo zooplanctônico, foram estabelecidos através de diferentes métodos

multidimensionais e protocolos.

Primeiramente, a matriz original dos dados (onde cada espécie representa uma

variável descritora dos reservatórios) foi submetida a três tipos de transformações:

logio{Ykj+l). VYkj e V(Ykj+0,5).
Após a transformação dos dados, matrizes de parecença foram obtidas através

dos coeficientes de Bray-Curtis (dl), Canberra (d2), Morisita (cl) e Moristita-Hom

(c2). O grau de parecença entre duas amostras (i e j, no presente estudo

reservatórios) através desses coeficientes é calculado através das seguintes

formulações (KREBS, 1989):

. Bray-Curtis : dl(ij) =X Yk^Y^j / J] (Yki+Ykj)
k=l k=l

. Canberra : d2(ij) = (1/n).^ (| Yki-Ykj | / (Yki+Ykj))
k=l

• Morisita: cl(ij) = ^ Yki.Ykj/( (A,j + Àj) NjNj
k=l

onde:
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^i = Z [Yki(Yu-l)]/Ni(Ni-l)
k=l

h = t [Ytj(Ykj-l)]/Nj(Nj-l)
k = I

. Morisita-Hom: c2(ij) = ^ Yki.Y^/ {Yfe,2/Ni2+Ytj2/Nj2)NiNj
k=l k=I k=l

onde:

Yki, Yjq = número de indivíduos da espécie k em cada amostra (i e j)

n = número total de espécies nas duas amostras (i e j)

Nj = 2 Ykj = número total de indivíduos na amostra í

k=l

Nj = 2] Ykj = número de indivíduos na amostra j
k=l

Sobre as matrizes de parecença descritas acima foram aplicadas Análises de

Agrupamentos Hierárquicas por UPGMA (Unweighted pair-group method-

arithmeüc average\ agrupamento não 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

parecença originais (SOKAL & ROHLF, 1962).

Para cada assembléia zooplanctônica uma análise de agrupamentos não

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

método das K-means (DOLMAN, 1990).
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Ordenação dos reservatórios de acordo com as assembléias zooplancíônicas

Além da ACP, como descrita acima (excetuando-se que os dados não foram

padronizados), outros métodos multidimensionais foram empregados com o objetivo

de ordenar os reservatórios através das assembléias zooplanctônicas, a saber: Análise

de Corresponência (AC), Análise de Coordenadas Principais (ACoP) e

Escalonamento Multidimensional Não-Métrico (EMNM). Os resultados desses

métodos foram então comparados com o objetivo de identificar o que melhor

representa a estrutura dos dados.

A Análise de Coordenadas Principais (ACoP) também é uma técnica de

redução da dimensionalidade dos dados e é baseada na matriz de distâncias

euclidianas (ou qualquer outro coeficiente de parecença; no presente estudo foi

utilizado o coeficiente de Bray-Curtis) entre as rznidades amostrais de interesse. Essa

matriz de similaridade sofre uma transformação denominada "centralização dupla".

Após esse procedimento, há a extração de autovetores e autovalores e finalmente

pode-se determinar as coordenadas das unidades amostrais de interesse no espaço

multidimensional reduzido (ROHLF, 1972).

Nesse estudo a ACoP foi realizada com o auxílio do pacote NTSYS-Pc

(ROHLF, 1989). Ao contrário do que foi feito para a ACP empregada aos dados

abióticos, os dados não foram padronizados, pois as duas análises (ACP e ACoP)

são indênticas caso esse procedimento seja executado (NEFF & MARCUS, 1980).

A Análise de Correspondência (AC), através do NTSYS-Pc (ROHLF, 1989),

também foi empregada nesse estudo como uma técnica de redução dos dados. A AC

é uma técnica bastante similar a ACP. Porém, apresenta a vantagem de fornecer

escores das variáveis na mesma escala dos escores das unidades amostrais. Assim, é

possível mostrar em um mesmo gráfico as relações entre unidades amostrais e
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variáveis. Quando utilizada como uma técnica de ordenação a AC é denominda

reciprocai averaging (NEFF & MARCUS, 1980; GAUCH, 1987).

Nesse estudo a técnica de Escalonamento Multidimensional Não-Métrico

(EMNM) (KRUSKAL & WISH, 1978) foi utilizada com o objetivo de ordenar

reservatórios. Essa técnica também fornece eixos de ordenação baseados

matrizes de distâncias. Mas as distâncias verdadeiras são transformadas em ranks ou

categorias. Dessa forma, essa análise assume a relação de monotonicidade

contrário da linearidade que é assumida por outras técnicas, como a ACP (GAUCH,

1987; DIGBY & KEMPTON, 1987). A técnica de EMNM busca reduzir o STRESS

{STandardized REsidual Sum ofSquares). Isto significa encontrar uma configuração

das unidades amostrais num espaço de k dimensões de tal maneira que as diferenças

entre essa configuração e uma matriz de distâncias originais seja tendo

em vista o pressuposto da existência de uma relação monotônica entre as distâncias

verdadeiras e as distâncias categorizadas (ROHLF, 1972).

os

em

ao

Comunidade iftoplanctônica

A nível específico, os dados que representam a comunidade fitoplanctônica

são qualitativos (presença e ausência).

Uma matriz binária foi construída designando o valor 1 para cada espécie

presente em um reservatório e zero caso estivesse ausente. A partir dessa matriz,

foram estabelecidos os padrões de similaridade entre os reservatórios usando-se o

coeficiente de Jaccard. Este coeficiente é obtido por:

Sj = a / a + b + c , onde
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a, b, c são as células de uma tabela de contingência 2 x 2 (d não faz parte da

fórmula porque o coeficiente de Jaccard não considera as duplas ausências).

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

3.2.3. Relações entre as assembléias zooplanctônicas e as variáveis abióticas

A Análise de Correlação Canônica (ACC; HOTELLING, 1936) foi

empregada com o objetivo de relacionar a representatividade numérica das espécies

zooplanctônicas com os dados abióticos dos 23 reservatórios estudados. Os

procedimentos para a realização da ACC, de acordo com MANLY (1986), são

descritos abaixo.

Considere a matriz;

Yi Y2 Y3....YqXi X2 X3...Xp
ai

a2

a3

an

(A notação Y e X para as variáveis não implica em estabelecer relações de

dependência e independência, serve somente para denotar a presença de dois

conjunto diferentes de variáveis; ai,a2,..an denotam as unidades amostrais).

O objetivo da ACC é encontrar combinações lineares (denominadas variáveis

canônicas, canonical variables) dentro de cada conjunto:
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U - aiXi + a2X2 + a3X3 + ... + apXp

V = biYi+b2Y2 + b3Y3 + ... + aqYq

onde U e V são as combinações lineares de cada conjunto de variáveis, X e Y

respectivamente; a e b são coeficientes a serem obtidos de tal maneira que o

coeficiente de correlação linear de Pearson entre U e V seja o maior possível. A

grosso modo a idéia é similar ao que se fa2 na Análise de Componentes Principais,

quando existe somente um conjunto de variáveis, exceto que na ACC a correlação é

maximizada no lugar da variância.

Se existem p variáveis Xj, X2, X3,...,Xp e q variáveis Yj, Y2, Y3, ..., Yq é

possível então estabelecer r pares de variáveis canônicas ou combinações lineares:

Ui = aiiXi +a2Xi2 + ai3X3 + ... +

U2 = a2iXi + a2X22 + a23X3 + ... + a2pXp

Ur — aj-jXi + aj-2X2 + aj-3X3 + ... + ajpXp

e

Vi = bi 1 Yi + b2Yi2 + bi3 Y3 + ... + biqYq
V2 = b2iYi +b2Y22 + b23Y3 + ... +b2qYq

Vr - briYi + br2Y2 + 0^3X3 + ... + b^qYq

onde r é igual ao menor número de variáveis, ou seja, r é igual a p se p for menor

que q ou r é igual a q se q for menor que p.

É necessário lembrar que as correlações de Pearson entre Ui e Vj, U2 e

V2,... e finabnente entre Uj. e Vj. devem ser as maiores possíveis, de tal maneira que
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OS pares sucessivos de combinações lineares não sejam correlacionados com os

anteriores (de maneira similar aos eixos da ACP). Assim, cada um dos pares de

variáveis canônicas (Ui, Vi), (U2 e V2),, e (Up e Vf) representa uma dimensão

independente nas relações entre os dois conjuntos de variáveis (Xj, X2, X3,...,Xp) e

(Yi, Y2, Y3, ..., Yq). O primeiro par (Ui , Vi) de variáveis canônicas apresenta a

maior correlação possível quando comparado com 0 segundo par (U2 e V2) e assim

sucessivamente.

O protolo para a realização da ACC envolve primeiramente 0 cálculo das

seguintes matrizes de correlação:

Yi Y2 Y3....Yq

matriz p X q

Xi X2 X3...Xp

X2 matriz p x p
Xl

CAX3

Xp

Yl
matriz q x qY2 matriz q x p

BC’Y3

Yq

Desta matriz, se resolve 0 seguinte problema que envolve 0 cálculo de

autovalores:

(B-lCA-lC-ÀI)b = 0

onde:

B“1 é a inversa da matriz de correlação entre as variáveis Y;

C é a matriz de correlação entre as variáveis X e Y
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C é a tranposta da matriz de correlação entre as variáveis X e Y;

A‘l é a inversa da matriz de correlação entre as variáveis X;

A, é uma matriz contendo os autovalores;

I é uma matriz identidade;

b é uma matriz contendo os autovetores;

Extraindo-se as raízes quadradas dos autovalores obtêm-se as correlações

canônicas entre cada par de combinação linear de tal maneira que 'k\>X2> A,3 >...

> Àf.

Os autovetores, bj, b2, b3,..., bj- associados a cada autovalor fornecem os

coeficientes para as r variáveis canônicas (V) obtidas a partir das variáveis do

conjunto Y.

Os coeficientes para a i-ésima variável canônica (Uj) gerados a partir das

variáveis do conjunto X são obtidos por:

aj =A-lCbi

É necessário, para a obtenção dos coeficientes a e b, que as variáveis

originais dentro de cada conjunto de dados, X e Y, sejam padronizadas, ou seja,

tenham médias zero e desvios-padrão iguais a 1.

Em resumo, o i-ésimo par de variáveis canônicas é obtido por:

Ui = a’i X

e

Vi = b'i Y

onde X e Y são os vetores das variáveis padronizadas.
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A significância de cada correlação canônica é avaliada pelo teste de

esfericidade de Bartlett, com distribuição (MANLY, 1986; JOHNSON &

WICHERN, 1992; DINIZ-FILHO, 1994).

3.2.4. Comparações dos padrões de similaridade entre os reservatórios gerados pelos

dados bióticos e pelos dados abióticos e uso do relacionamento geográfico entre os

reservatórios como variável explanatória

Como já foi discutido, duas variáveis podem estar "correlacionadas" devido a

correlação de ambas com uma terceira (causa comum, autocorrelação). O espaço

geográfico é frequentemente essa terceira variável que causa tais correlações

espúrias. Para se dar maior credibilidade a uma relação entre duas variáveis

coletadas ao longo do espaço é necessário retirar o efeito desse último. SMOUSE et

al. (1986) resolveram esse problema.

Primeiramente, considere três matrizes A, B e C, sendo que, por exemplo, a

matriz A é a de relacionamento geográfico (distâncias), enquanto B e C são as

matrizes de similaridade geradas a partir dos dados univariados ou multivariados de

interesse (dados bióticos e abióticos, por exemplo). O segundo passo é calcular as

matrizes B' e C’ que contém os resíduos das regressões entre B e A e C e A,

respectivamente. Por fim a estatística Z de Mantel, descrita abaixo, é calculada entre

B'eC.

A idéia principal do teste de Mantel é correlacionar duas matrizes simétricas

(A e B, por exemplo), onde a primeira matriz é a de distância geográfica entre as

localidades (no presente estudo reservatórios) e a segunda é uma matriz de

parecença entre essas localidades, definida pelos dados multidimensionais através

de um coeficiente de similaridade.
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O valor de Z é dado por:

Z— Ej Zj (ajj . bjj), paraj

onde ajj e bjj são os elementos das matrizes A e B a serem comparados.

Os coeficientes Z obtidos foram padronizados para variarem entre - 1,0 e +

1,0, de maneira similar ao coeficiente de correlação linear de Pearson (SMOUSE eí

ai, 1986; DINIZ-FILHO, 1991; ODEN & SOKAL, 1992). A probabilidade associada

a essa estatística é computada através de permutações aleatórias. O procedimento

como um todo é denominado teste de Mantel parcial, cuja denotação é rgc ^

(LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988).

A metodologia descrita acima foi usada para realizar as seguintes

comparações, já na forma de denotação:

0 ^zoo.abio

ii) ^fito.abio

iii) ^zoo.abio (espaço)

^fito.abio (espaço)

v) ^^zoo.espaço (abio)

rfito.espaço (abio)
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3.2.5. Programas utilizados para a realização das análises

Todas as análises citadas acima foram realizadas utilizando um computador

pessoal da linha AT-486. Os programas utilizados para cada análise são

apresentados na Tabela IV.

Tabela IV - Programas utilizados para a realização deste estudo.

Autoria AnálisePrograma

SYGRAPH/SYSTAT WILKINSON (1988) ANOVA

MANOVA

ACC, AGP,

K-means

NTSYS-pc ROHLF (1989) AGP, AGoP

AG, EMNM

teste de Mantel

Análise de

Agrupamentos

SAAP WARTENBERG (1989) Autocorrelação

Espacial

Análise VariográficaGEOEAS EPA (1988)
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4. Resultados

4.1. Variação espacial de grupos zooplanctônicos no reservatório do Broa

A Figura 8 apresenta os mapas isopléticos dos valores do número de

indivíduos de rotíferos, cladóceros, náuplios e adultos de copépodos interpolados

pelo algoritmo DWLS (Distance Weighíed Least Squares). Depreende-se dessa

figura que a abundância de náuplios e adultos de copépodos aumenta em direção à

barragem, enquanto que os cladóceros sofrem um decréscimo. Aparentemente, os

rotíferos não apresentam uma superfície de variação padronizada ao longo do espaço

geográfico.

Os resultados da Análise Canônica de Superfície de Tendência (ACST) são

apresentados na Tabela V. Apenas a primeira superfície canônica (R=0,933) foi

significativa a nível de 5 % (x^ = 44,32, teste de esfericidade de Bartlett). Este

resultado indica que 87,05 % (valor de r2) da covariância entre a abundância dos

grupos zooplanctônicos e o sistema de coordenadas geográficas referenciais é

explicada pela Superfície Canônica I (SC I). As correlações de Pearson entre a SC I

e os eixos longitudinais e latitudinais foram, respectivamente, iguais a 0,93 e 0,37.

Deste modo, pode-se assumir que somente o efeito longitudinal (ao longo do maior

eixo do reservatório) apresenta importância na descrição da variabilidade espacial

dos grupos zooplanctônicos(Figura 9).

As correlações de Pearson entre a abundância de cada grupo e a SC I

(coeficientes de estrutura) informam quais foram os grupos com maior participação

na formação dos escores da SC I. Os resultados dessas correlações são bastantes

congruentes com as informações retiradas dos mapas isopléticos descritos acima.

Somente os rotíferos apresentaram baixas correlações com a SC I (r = -0,149). O

grupo dos náuplios de copépodas apresentou o maior coeficiente de estrutura e foi,

jvmtamente com os adultos de copépodas, negativamente correlacionado com a SC I
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(r = - 0,993 e r = - 0,65, respectivamente). O único coeficiente de estrutura positivo

foi obtido para os cladóceros (r= 0, 757). A avaliação da significância dessas

correlações não pode ser feita da maneira usual, uma vez que há interdependência

entre os grupos zooplanctônicos e os escores que formam as SCs (todos os grupos

participaram, em maior ou menor, da formação das SCs). Deste modo, apenas o

valores absolutos dos coeficientes de estrutura são considerados.

Os escores das estações de coleta ao longo das superficies canônicas l e II são

mostrados na Figura 10. É possível observar dois grupos de estações ao longo da SC

I (el a el3, el4 a e25). Comparando-se a Figura 10 com a Figura 1 do trabalho de

TUNDISI et al. (1975) verifica-se que a divisão se dá no meio do reservatório do

Broa.

Tabela V - Resultados da Análise Canônica de Superfície de Tendência. Para cada

superfície (SC I e SC II) o R indica o valor da correlação canônica e o x2 indica a

significância de cada superfície pelo teste de esferecidade de Bartlett.

R2(%) Psuperfície R

0,000

0,489
44,325

2,425
87,05

11,15

SCI 0,933

0,334SC II

A Figura 11 apresenta os correlogramas resultantes da análise de

autocorrelação espacial. Somente o correlograma para rotiferos não foi significativo

pelo critério de Bonferroni (P > 0,05/4). Para cladóceros, náuplios e adultos de

copépodos os valores de I (coeficiente de autocorrelação espacial de Moran) foram

positivos e significativos nas primeiras classes de distância, e com o aumento das

distâncias entre as estações de coleta as autocorrelações foram negativas. Com maior

detalhe, essa situação indica que as estações mais próximas entre si apresentam

valores mais semelhantes, e com o aumento das distâncias entre as estações os
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valores das variáveis de interesse tomam-se mais desiguais. Essa combinação,

autocorrelações positivas e significativas seguidas por autocorrelações negativas com

0 incremento das classes de distância, denota a presença de gradientes para os

grupos náuplios de copépodos, cladóceros e adultos de copépodos. Para rotíferos

todos os coeficientes I de Moran foram não significativos, indicando a ausência de

estmtura espacial para esse filo.

A Figura 13 apresenta os variogramas isotrópicos para os gmpos

zooplanctônicos estudados. Para os náuplios de copépodos houve, de modo geral,

um aumento do valor da semi-variância com o aumento das distâncias (d) entre as

estações de coleta (Figura 13a). Considerando-se os valores de semi-variância (y)

calculados a partir de pelo menos 30 pares de estações de coleta (Figura 12a), um

modelo linear com efeito "pepita" (nugget ejfect, denotado por Cq) igual a 300 se

ajusta bem ao conjunto de pontos

Y(d)=300 + 3681d

!

O variograma para adultos de copépodos (Figura 13b) apresenta mn

comportamento errático após a distância de aproximadamente 2,0 km. Considerando

o alcance {range, denotado por a) igual a 1 km um modelo esférico pode ser

assumido, com um patamar (variância amostrai, sill) de 38 e um efeito pepita

{nugget) próximo a zero. Deste modo o modelo é:

Y(d) = 38[(3d/2(l))-(d3/2(l3))], quando d < 1 km (valor de a)

Y(d) = 38, quando d > 1 km (valor de a)

A Figura 13c apresenta o variograma isotrópico que descreve a variação

numérica dos cladóceros ao longo do reservatório do Broa. Um modelo gaussiano

foi ajustado ao conjunto de pontos. A variância amostrai 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 equação o modelo é o que segue:

y(d) = 2000 + 10.500 [l-exp(-d2/42)]

O variograma isotrópico para rotíferos (Figma 13d) apresenta mn

comportamento bastante irregular e um efeito pepita alto. Um modelo linear pode ser

ajustado para o variograma de rotíferos, considerando-se apenas as cinco primeiras

classes de distância e um forte efeito pepita. O modelo é dado abaixo:

Y(d)= 261671 + 78871d

4.2. Variação espacial de parâmetros limnológicos no reservatório de Barra

Bonita

Os resultados da Análise de Componentes Principais (ACP) estão

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 reservatório de Barra Bonita.

Excetuando-se as variáveis nitrato e N-total, todas as outras foram altamente

correlacionadas com o primeiro componente principal (CP 1, 66 % da variabilidade

explicada). Somente a profimdidade 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 (correlações 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

interpolação DWLS (Distance Weighted Least Squares) são apresentados,

respectivamente, nas Figuras 16 e 17.

Examinando-se o mapa do CP I e com o auxílio dos coeficientes de estrutura

(correlações de Pearson entre as variáveis originais e os escores dos componentes

principais) pode-se verificar que há um decréscimo das concentrações de todas as

variáveis no sentido rios (Tietê e Piracicaba) - barragem e mn aumento da

profundidade de desaparecimento do disco de Secchi.

O mapa do CP II mostra uma diferenciação entre os trechos do reservatório de

Barra Bonita, sendo que a região formada pelo corpo principal é mais similar a

região que é formada pelo rio Tietê. Ambas, diferenciam-se da região formada pelo

rio Piracicaba. As maiores concentrações de nitrato e N-total e silicatos no corpo

principal do reservatório e no trecho do rio Tietê determinam a similaridade entre

essas regiões ao longo CP II.

Tabela VI - Correlações de Pearson (r) entre as variáveis originais e os escores dos
componentes principais I e II.

tf

r

variáveis CPI CPU

material inor.

material org.
nitrito

nitrato

silicatos

orto-P

P-dissolvido

P-total

amônia

N-total

pigmentos totais
Secchi

0,918

0,828

0,947

0,133
0,782

0,971

0,962

0,951
0,779

0,369

0,752

-0,871

-0,217

-0,270

0,106

0,997
0,525

0,052
0,032

0,041

-0,341

0,848

-0,043

0,422
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Os resultados das análises de autocorrelação espacial estão apresentados

Figura 18. Todos os correlogramas foram significativos segundo a correção de

Bonferroni (P < 0,05/5). As variáveis íon amônio, P-dissolvido, ortofosfato, P-total,

Secchi, nitrito, pigmentos totais e material em suspensão inorgânico/orgânico

apresentaram-se espacialmente estruturadas ao longo do espaço geográfico em forma

de gradientes. Os gradientes podem ser inferidos através de um correlograma quando

o valor de 1 (coeficiente de autocorrelação espacial de Moran) são positivos e

significativos nas menores classes de distância, ou seja, as estações de coleta mais

próximas são as mais similares, enquanto que com o aumento das distâncias entre as

estações os valores de I decrescem, tomam-se negativos e significativos nas maiores

classes de distância (estações de coleta mais distantes entre si apresentam valores da

variável de interesse mais desiguais). Em suma, para a observação do padrão clinal é

esperado que os Is diminuam monotonicamentecom o incremento das distâncias

entre as localidades.

Estruturas espaciais em forma de manchas (patches) foram observadas para as

variáveis N-total, nitrato e silicatos. Essas estmturas são inferidas quando o

correlograma apresenta-se na forma de um " L

significativas e positivas somente nas primeiras classes de distância.

Os variogramas isotrópicos para as diferentes variáveis estão apresentadosnas

Figuras 19, 20 e 21. A Figura 12b mostra o número de pares de estações de coleta

para cada classe de distância (lag) utilizado para o cálculo da semi-variância. Pode-

se notar que após a classe 8 o número de pares de estações de coleta é inferior a 30.

Deste modo, os modelos descritos abaixo são baseados somente nas oito primeiras

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

na

', ou seja, autocorrelações
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Modelos lineares foram ajustados aos variogramas das seguintes variáveis:

íon amônia, P-orto, P-dissolvido, material orgânico/inorgânico em suspensão e

profundidade do disco de Secchi (Figuras 19c, 20a, 20b, 21a, 21b e 21c,

respectivamente). Os variogramas para essas variáveis apresentaram como

característica comum um baixo valor do efeito pepita. As equações são dadas

abaixo;

i) íon amônia - Y(d) = 356 + 26819d

ii) P-orto - Y(d) = 13,5 + 23,85d

iii) P-dissolvido - Y(d) = 31,7 + 81,3d

iv) material orgânico - Y(d) = 0,8 + l,05d

v) material inorgânico - Y(d) = 6,5 + 29,8d

vi) Secchi - Y(d) = 0,33d (intercepto = zero, ou sem efeito pepita)

O variograma para nitrito (Figura 19a) mostra que os valores da semi-

variância aumentam em concordância com o incremento das distâncias entre as

estações de coleta. O efeito pepita pode ser considerado zero e o alcance (valor de

distância no qual a variável ainda apresenta autocorrelação espacial) é

aproximadamente igual a 13,5 km (considerando-se somente as classes de distâncias

pelo critério acima citado). A variância amostrai nesta classe de distância é

aproximadamente igual a 650. Um modelo gaussiano (sem o efeito pepita) foi

ajustado aos pontos, utilizando-se a seguinte equação:

Y(d) = 600 [l-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

variância amostrai igual a 550. A equação é a que segue;

Y(d) = 60 + 490 [l-exp(-d2/32)]
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Os variogramas para as variáveis nitrato, silicatos e N-total (Figuras 19b,

21 d, 19d, respectivamente) apresentaram um aumento da semi-variância bastante

acentuado e atingindo o máximo na quinta e quarta classe de distância,

respectivamente. Após essa classe, os valores decrescem abruptamente. Além disso,

interessantemente, o efeito pepita para os variogramas citados acima foi próximo a

zero. Um modelo linear, com efeito pepita igual a zero, pode ser ajustado aos

variogramas das variáveis nitrato, silicatos e N-total, considerando-se somente as

quatro primeiras classes de distância. As formulações são dadas abaixo:

i) nitrato: Y(d) = 501900d (somente quando d menor que 11 km)

ii) silicatos; Y(d) = l,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 variável

pigmentos totais (Figura 20 d). O alcance (a) foi considerado igual a 8 km, o patamar

ou variância amostrai igual a 110 e o efeito pepita igual zero. O modelo é dado

abaixo;

Y(d) = 110[(3d/2(l,5))-(d3/2(l,53))], quando d < 8 km (valor de a)

Y(d) =110 quando, d > 8 km (valor de a)
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t

Figura 8 - Mapas do número de indivíduos de náuplios de copépodos (a), adultos de
copépodos (b), cladóceros (c) e rotíferos (d), obtidos afravés do algoritmo DWLS.
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4.3. Análises multidimensionais e geoestatísticas aplicadas aos dados do Projeto

''Tipologia”

4.3.1. Bacias hidrográficas e épocas de coleta como fontes de variação

O delineamento amostrai do projeto "Tipologia" permite estabelecer como

primeiro critério de classificação (fonte de variação) dos reservatórios as bacias

hidrográficas onde se inserem. O segundo critério é a época de coleta. A interação

entre esses dois fatores (bacia*época) também pode ser reconhecida como uma fonte

de variação que deve ser analisada. Assim, uma MANOVA {Multivariate Analysis of

Variance) bifatorial foi utilizada para testar â significância desses fatores.

Os resultados da MANOVA bifatorial (Tabela VII) indicam que existem

diferenças significativas entre as cinco bacias hidrográfica (F = 21,347; P < 0,000) e

entre as épocas de coleta (F = 16,082, P < 0,000). Além disso a interação entre esses

fatores, bacias hidrográficas e coletas, também é significativa a nível de P < 0,000).

O valor de F (derivado da estatística A, de Wilks) obtido para bacia hidrográfica

mostra também que esta é a principal fonte de variação.

Tabela VII - Resultados da MANOVA para avaliar a significância das fontes de

variação.

PFFonte de variação

0,000

0,000

0,000

21,347

16,082

2,253

bacia hidrográfica
época de coleta
bacia* época

Uma vez reconhecendo que os fatores de classificação acima citados são

significativos, considerando todas as variáveis em uma abordagem multidimensional.
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é necessário verificar quais as variáveis que mais contribuíram para a diferenciação

dos centróides ("média multidimensional"). Assim, uma ANOVA bifatorial foi

aplicada para cada uma das variáveis (Tabela VIII). As mesmas fontes de variação

foram avaliadas. Um cuidado adicional tomado foi a correção dos valores de a para

testar o valor de F em cada ANOVA, visto que há uma grande correlação entre as

variáveis limnológicas em questão. O critério de Bonferroni foi utilizado para

corrigir os valores de a. Esse critério consiste em dividir o valor máximo de

probabilidade para rejeição da hipótese nula pelo número de variáveis estudadas.

Assim, para as Análises de Variância bifatoriais apresentadas na Tabela VIII o valor

da estatística F é significativo se P for menor que 0,05/13 (0,0038). De forma ampla,

essa correção os resultados das ANOVAs tomam-se menos liberais, ou seja, a

porcentagem de rejeição da hipótese nula é menor (HARRIS, 1975).

Excetuando-se a variável íon amônio, todas as outras variáveis são

significativas a nível de P < 0,05/13 para o fator bacia hidrográfica. Acentua-se

ainda que, embora quase todas as variáveis tenham contribuído para a diferenciação

dos centróides na Análise de Variância Multidimensional (MANOVA), as mais

importantes, maiores valores de F, foram Na, condutividade elétrica, K, Ca e Mg.

Para a fonte de variação época de coleta o número de variáveis significativas

foi menor, ou seja, a condutividade elétrica, Mg e silicatos, por exemplo, não

apresentaram diferenças significativas entre as quatro épocas de coleta estudadas.

Notar que para a primeira fonte de variação analisada (bacia hidrográfica) essas três

variáveis foram altamente significativas e apresentaram os maiores valores de F. As

variáveis íon amônio e P-dissolvido também foram não significativas para a fonte de

variação época de coleta.

Apenas quatro variáveis foram significativas para a análise das interações

entre os dois fatores principais (bacia*época); profundidade da zona eufótica, Na, P-

orto e P-dissolvido. Deste modo, para essas variáveis, a relação entre os resultados

com
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encontrados para o fator bacia hidrográfica depende da época da coleta. Isso indica,

por exemplo, que nem sempre uma determinada bacia hidrográfica vai apresentar o

maior valor médio das variáveis profimdidade da zona eufótica, Na, P-orto e P-

dissolvido.

Tabela VIII - Resultados das Análises de Variância bifatoriais. As fontes de

variação bacia hidrográfica, época de coleta e a interação entre essas fontes, são

codificadas da seguinte maneira; (B), (C) e (BC), respectivamente. Valores de F em

negrito são não significativos de acordo com o critério de Bonferroni (P = 0,05/13).

F(BC)F(C)F(B)variável

2,245,4423,91

118,92

28,78

79,32

66,36

150,24

98,64

Secchi

Condutividade

Zona eufótica

0,961,58

2,585,93

1,8626,51Ca

0,383,25Mg
2,637,68Na

0,7133,37

10,00

K

2,516,30Nitrito

Nitrato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

Silicatos

2,078,124,19
6,5711,538,11

2,582,579,73
0,500,401,98

1,221,027,78

4.3.2. Ordenação dos reservatórios

Em cada uma das quatro épocas de coleta realizou-se uma Análise de

Coníponentes Principais (ACP) com o objetivo de ordenar os reservatórios de acordo

com 0 conjunto das treze variáveis estudadas. Como relações lineares entre a

maioria das variáveis foram observadas, a ACP é eficaz na redução da

dhnensionalidade da matriz de dados originais.
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A Figura 22a mostra que somente os 4 primeiros componentes principais, em.

fevereiro, apresentaram autovalores (X) maiores que 1. No entanto, os autovalores

obtidos para os componentes principais 3 e 4 foram bastante similares (1,7 e 1,4,

respectivamente). Assim, apenas os dois primeiros componentes principais, com

autovalores iguais a 5,4 e 2,7, apresentaram informações importantes que devem ser

interpretadas. Além disso, esses componentes são suficientes para explicar 61,5 %

da variabilidade total encontrada entre os reservatórios.

A Tabela IX fornece os coeficientes de estrutura (correlações de Pearson

entre as variáveis originais padronizadas e os escores dos componentes principais)

para a ACP aplicada aos dados de fevereiro. Pode-se observar que as variáveis

condutividade elétrica e os cátions de cálcio, magnésio, sódio e potássio foram as

que apresentaram as maiores correlações (todas negativas) com o CP I. O CP I

reflete, então, nrn eixo de mineralização das águas dos reservatórios.
/

A Figura 23 apresenta os escores dos reservatórios ao longo dos CPs I e II. E

possível verificar que os reservatórios inseridos na bacia do rio Tietê (Barra Bonita,

Bariri, Ibitinga, Promissão e Salto de Avanhandava) são os que apresentam águas

com maior grau de mineralização, ou seja, apresentam as maiores concentrações das

variáveis condutividade elétrica, cálcio, magnésio, sódio e potássio, como indicam

os altos e negativos coeficientes de estrutura da Tabela IX. Ao contrário, os

reservatórios localizados na Bacia do rio Grande são os que apresentam águas menos

mineralizadas e mais transparentes. Já os reservatórios inseridos nas bacias dos rios

Paranapanema, Paraná e Pardo apresentam um grau intermediário de mineralização

de suas águas quando comparados com os reservatórios das bacias dos rios Tietê e

Grande.

O segundo componente principal (20 % da variação total encontrada)

apresenta contribuições importantes das variáveis P-dissolvido e nitrito (correlações

maiores que 10,6 i). Como as correlações são negativas, pode-se verificar que essas
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variáveis determinam as diferenças,' ao longo do CP II, entre os reservatórios das

bacias dos rios Paraná e Pardo e de alguns reservatórios das bacias do Tietê (Salto de

Avanhandava, Promissão e Ibitinga) e Paranapema (Jurumirim, Xavantes, Capivara e

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

Tabela IX - Correlações de Pearson entre as variáveis e os escores dos

componentes principais I e II em fevereiro.

CP IICPIvariáveis

0,577
0,408

0,303

0,595

0,522

0,422
-0,023

-0,626

-0,296

-0,513

-0,701
-0,278

0,197

Secchi

condutividade

zona eufótica

0,501
-0,889

0,572

-0,781

-0,770

-0,774
-0,871

-0,422

-0,571

-0,569

-0,389

-0,483

-0,302

Ca

Mg
Na

K

nitrito

nitrato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

silicatos
/

21,16% de explicação 40,32

A ACP realizada para os dados de maio resultou em quatro componentes com

autovalores superiores a 1 (Figma 22b). Os dois primeiros componentes, que

explicam, respectivamente, 46,5 e 16,1 da variação total encontrada, foram retidos

para interpretação.

' As variáveis mais importantes para a ordenação dos reservatórios ao longo do

CP I foram, novamente, a condutividade elétrica. Ca, Mg, Na, K e silicatos (Tabela

X). Essas variáveis apresentaram correlações negativas com o CP I. Com menor
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importância, o CP I também esta correlacionado com as variáveis P-dissolvido

(negativamente) e profundidade da zona eufótica (positivamente).

Os escores dos reservatórios ao longo do CP I (Figura 24) mostram a

discriminação entre os reservatórios do rio Tietê (com maiores valores de

condutividade elétrica e maiores teores de Ca, Mg, Na, K, silicatos e P-dissolvido) e

os reservatórios do rio Grande (com águas mais transparentes e menos

mineralizadas). Os reservatórios dos rios Paranapanema, Paraná e Pardo encontram-

se numa situação intermediária (excetuando-se Graminha, rio Pardo, que está

agrupado junto dos reservatórios do rio Grande). O componente principal II

diferencia, com maior clareza, o reservatório Rio Novo (rio Paranapanema) do

reservatório Água Vermelha (rio Grande), podendo este fato pode ser atribuído a

maior concentração de nitrato e a maior profundidade de desaparecimento do disco

de Secchi no reservatório de Água Vermelha quando comparado com Rio Nóvo.

A ACP realizada para o mês de agosto resultou em quatro componentes com

autovalores superiores a 1,0 (Figura 22c). Os dois primeiros componentes principais

explicam 63,69 % da variabilidade total encontrada entre os reservatórios e foram os

únicos retidos para interpretação.

As variáveis que mais contribuiram para a formação do CP I foram, em ordem

de importância: condutividade elétrica, Na, K e Mg, P-dissolvido e nitrito, todas

negativamente correlacionadas. Já as variáveis profundidade da zona eufótica e

Secchi apresentam correlações positivas com o CP I (Tabela XI).

Basicamente, os mesmos padrões de ordenação observados para os meses de

fevereiro e maio se repetem para o mês de agosto, ou seja, os reservatórios do rio

Tietê apresentam maiores valores de condutividade elétrica e teores mais elevados

de Na, K e Mg, P-dissolvido e nitrito. Por outro lado, os reservatórios do iro Grande

apresentam águas mais transparentes e menos mineralizadas. Os reservatórios dos
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rios Paranapanema, Paraná e Pardo situam-se, ao longó do CP I, numa situação

intermediária entre os reservatórios dos iros Tietê e Grande (Figura 25).

Nota-se que, ao longo do CP II, os reservatórios do rio Pardo discriminam-se

claramente do restante. Isso se deve, principalmente, aos elevados teores de íon

amônio que foram obtidos nos reservatórios Euclides da Cunha, Limoeiro e

Graminha (Figura 25).

Tabela X - Correlações de Pearson entre as variáveis e os escores dos

componentes principais I e II em maio.

CP IICPIvariáveis

0,686
0,255

0,600

0,285
0,142

0,223
0,215

-0,026

0,693
0,346

-0,540

-0,326

0,103

Secchi

condutividade

zona eufótica

0,436
-0,946

0,668

-0,895
-0,865

-0,874
-0,890

-0,087

-0,064
-0,285

-0,653

-0,537

-0,772

Ca

Mg
Na

. K

nitrito

nitrato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

silicatos

16,1% de explicação 46,5

A Figura 22d apresenta os auto valores da ACP realizada para o mês de

dezembro. Somente os três primeiros componentes principais apresentaram

autovalores maiores que 1,0 e juntos explicam 83,45 % da variabilidade total

encontrada entre os reservatórios.
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Para o mês de dezembro as variáveis profundidade da zona eufótica e Secchi

apresentaram-se, de maneira importante, positivamente correlacionadas com o CP I.

Correlações negativas foram obtidas para as variáveis P-dissolvido, condutividade

elétrica, K, Ca, Mg e Na (Tabela XI).

A discriminação entre as bacias hidrográficas, usando os escores do CP I

(Figura 26) não é tão fácil como nos meses anteriores. Nota-se, por exemplo, que

alguns reservatórios do iro Tietê (Ibitinga, Promissão e Salto de Avanhandava) são

similares a reservatórios dos rios Pardo (Limoeiro e Graminha) e Paranapanema

(Salto Grande e Rio Pari). Para esses reservatórios os valores de P-dissolvido,

condutividade elétrica, K, Ca, Mg e Na são menores em relação aos encontrados em

Barra Bonita e Bariri e maiores em relação aos reservatórios dos iros Paraná e

Grande. O contrário pode ser dito para as variáveis relacionadas a transparência da

água. No entanto, os extremos ainda continuam sendo os reservatórios do rio Tietê

(nesse caso principalmente Barra Bonita e Bariri) e os do iro Grande (Estreito e

Jaguará).

O CP 11 apresenta-se correlacionado positivamente com as variáveis Ca, Mg,

Na e condutividade. Já as variáveis P-orto e nitrito apresentam-se negativamente

correlacionadas o CP II. Ao longo desse componente pode-se evidenciar dois grupos

em posições opostas. Primeiramente, os reservatórios do rio Tietê com maiores

concentrações de Ca, Mg e Na e o outro grupo formado pelos reservatórios do iro

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



88

Tabela XI - Correlações de Pearson entre as variáveis e os escores dos

componentes principais I e II em agosto e dezembro.

variáveis CPI CP II

Secchi

condutividade

zona eufótica

0,633

-0,937

0,770

-0,844

-0,798

-0,881

-0,875

-0,618

-0,512

-0,522
-0,633

0,088

-0,321

0,597

0,314

0,347

0,513

0,573
-0,067

-0,159

-0,145

-0,478

-0,222

-0,165

-0,539

0,515

Ca

Mg
Na

K

nitrito

nitrato

P-orto

P-dissolvido

ion amônio

silicatos

% de explicação 47,67 16,02

Variáveis CPI CPU

Secchi

condutividade

zona eufótica

0,728

-0,791

0,823

-0,723
-0,686

-0,674

-0,769

-0,489

-0,317

-0,317

-0,847

-0,535

-0,442

0,537

0,590

0,388

0,642
0,625

0,612

0,342

-0,679

-0,457
-0,848

-0,331

-0,539

-0,021

Ca

Mg
Na

K

nitnto

nitrato

P-orto

P-dissolvido

ion amônio

silicatos

% de explicação 42,25 29,82



ba

6 -1 7

6 - •
5 -

5 -

4 -

CO 00
Q> o 4 -
o o

g 3 - >
O O

■D 3 -z>
ca ca

2 -

2 -

1
1

0 0t tTT 1 r

5 6 7 8 9 10 11 12 13

1—r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

T

2 3

componentes componentes

dc

6 1I

6 -
5 -

5 -

4 -

CO CO

2 4- o

oo

CO
ÍS 3 -

s 8
3 3- □
cn cc

2 -
2 -

1
1

0 01—^—i—I—1—r

1 2 3 4 5 6

T T 1—i—!—I—r

1 2 3 4 5 6 7 8

T

8 9 10 11 12 13 10 11 12 13

componentes componentes

Figura 22 - Autovalores dos componentes principais para os meses de fevereiro (a), maio (1

agosto (c) e dezembro (d)



1.0

0.5. tPP] JU

lH] XAL

CA

tfD
I

JA

f

?■
©f;

0.0.C'-l Ãül ^■
riA

tfÇ]

1

-0.5.

tu
0R

$
LI#■ LJPT-®
ECl

-1.0
T T

-0.8-1.6 0.0 0.8 1.6i

1

Figura 23 - Escores dos resei-vatórios ao longo dos componentes principais 1 e 2
(fevereiro).



1.2

0.6

©■
PR

0

[Çft

íiÍH]JU
©
tmIB

O
0.0C-l pr;

l
!pD

EC í
I

JP GR
L«

SG iül

f

-0.6

RP

-1.2 Tr T

.20.60.0-0.6'-1.2

1

Figura 24 - Escores dos resei-vatórios ao longo dos componentes principais 1 e 2
(maio).



1.0

0.5
©

[sg IS©
JPl

txg©■ ÁU
Cft

lííLJlí^
PR

•D- u-

(M 0.0
0-

?Tb ES
©■

Ui3

BP

BBL

p

-0.5

GR

tíD
EC

©■-1.0

-1.6 0.8 0.0 0.8 .6

1

Figura 25 - Escores dos resei-vatórios ao longo dos componentes principais 1 e 2

(agosto).



I.é

0.8.

Sh-Ss- LIB

00 BR XfiBB l

tiD
■§

ftU
l BS0.0M 0'

JP $■
RN

t

-0.8

LI

ÍS
-i.é T

-0.6' 0.0-1.2 0.6 1.2

1

Figura 26 - Escores dos resei-vatórios ao longo dos componentes principais 1 e 2

(dezembro).



94

4.3.3. Análise de Auíocorrelação Espacial

Os componentes espaciais das 13 variáveis, nos 4 meses de coleta, foram

quantificados através da Análise de Autocorrelação Espacial. Os resultados, na

forma de correlogramas, são apresentadosnas Figuras 27 e 28.

As variáveis condutividade elétrica da água. Ca, Mg, Na e K foram as únicas

que apresentaram correlogramas significativos (P < 0,05/7; critério de Bonferroni)

nos diferentes meses de coleta. Além disso, a variação mensal, dentro de uma mesma

classe de distância, pode ser considerada pequena. Portanto, as estruturas espaciais

observadas para essas variáveis são constantes ao longo do período estudado.

Os correlogramas para as variáveis condutividade elétrica da água. Ca, K e

Na (Figuras 27a, 27b, 27C e 27d, respectivamente) apresentam um perfil de variação

similar e são descritos em conjunto. Na primeira classe de distância (limite superior

igual a 100 Km) os coeficientes I de Moran são positivos e significativos. Assim, os

reservatórios que encontram-se distanciados uns dos outros num raio de até 100 Km

são muito similares quanto as variáveis condutividade elétrica. Ca, Na e K. Com o

aumento das distâncias (classes de distância com limites superiores iguais a 160 Km

e 190 km) entre os reservatórios os coeficientes de autocorrelação espacial

diminuem e tomam-se não significativos (ausência de autocorrelação espacial). Na

quarta classe de distância (limite superior igual 230 Km) os valores de 1 são

negativos e altamente significativos (presença de autocorrelação espacial negativa),

ou seja, as maiores diferenças, em relação as variáveis condutividade elétrica. Ca,

Na e K, são encontradas quando a distância entre reservatórios é de

aproximadamente 250 - 300 Km. Para distâncias maiores que 300 Km, os

coeficientes tendem a um valor positivo ou se aproximam de zero.
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Os correlogramas para as variáveis condutividade elétrica, Ca, e K, descritos

acima, sugerem que as estruturas espaciais para essas variáveis encontram-se na

forma de mosaicos ou manchas regionais {regional palches) com um raio de

influência aproximadamente igual a 100 Km.

O correlograma para a variável Mg está apresentado na Figura 28a.

Depreende-se dessa figura que os valores de I são positivos e significativos na

primeira classe de distância e com o aumento das distância entre os reservatórios os

valores de 1 decrescem e tomam-se negativos e significativos. Essa combinação,

autocorrelação positiva nas primeiras classes de distância com autocorrelações

negativas nas últimas classes, denota claramente a presença de um gradiente para a

variável Mg.

Considerando agora as variáveis Secchi, profundidade da zona eufótica,

nitrato, nitrito, íon amônio, P-dissolvido, P-orto e silicatos pode-se afirmar que os

resultados foram divergentes ao longo dos meses de coleta (Figura 28b). Para o mês

de fevereiro, por exemplo, somente silicatos e nitrito apresentaram correlogramas

significativos pelo critério de Bonferroni. Enquanto que em dezembro os únicos

correlogramas não significativos foram determinados para as variáveis íon amônio e

silicatos (acentua-se que para os quatro meses em consideração a variável íon

amônio apresentou correlogramas não significativos). Além disso, para alguns

meses, como dezembro, não existiam dados para algumas dessas variáveis o que

implicou num número de pares de reservatórios em cada classe de distância inferior

a 30, diminuindo então a confiabilidade do teste de significância do coeficiente / de

, Moran. Os correlogramas significativos, para esse conjunto de variáveis, denotam a

presença de gradientes ou mosaicos, porém na maioria dos casos uma üiterpretação

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

classificação e ordenação aplicados ao estudo das assembléias zooplancíônicas.

Classificação hierárquica

A escolha do tipo de transformação dos dados e dos coeficientes de parecença

para a realização da classificação hierárquica dos reservatórios, segundo cada um

dos grupos zooplanctônicos, foi feita ponderando-se os seguintes aspectos:

i) coeficiente de correlação cofenética (c.c.c.) - um elevado valor (> 0,8) do c.c.c.

indica que o dendrograma é uma boa representação da matriz de parecença original e

que os reservatórios podem ser classificados, satisfatoriamente, de acordo com um

esquema hierárquico,

iii) padrão de classificação - escolhendo-se um nível de corte médio para a formação

dos grupos de reservatórios, o melhor dendrograma é obtido quando os grupos

formados apresentam números similares de elementos (no presente caso

reservatórios); sendo uma situação indesejável quando a forma do dendrograma

lembra uma "escada".

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

cada um dos protocolos utilizados.

Ordenação

Neste estudo, os seguintes métodos de ordenação foram comparados: i)

Escalonamento Multidimensional Não-Métrico

Componentes Principais (ACP; baseada na matriz de correlação de Pearson entre as

abundâncias das espécies), e iii) Análise de Correspondência (AC; distância de x^).

(EMNM), ii) Análise de
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Os escores de uma Análise de Coordenadas Principais (ACoP; matriz de Bray-

Curtis) foram utilizados como configuração inicial para a realização do EMNM. A

escolha dos métodos de ordenação baseou-se nos seguintes aspectos:

i) porcentagem de explicação dos três primeiros eixos - quanto maior a porcentagem

de explicação melhor é a redução da dimensionalidade dos dados, isso equivale a

dizer que os padrões de similaridade entre os reservatórios podem ser representados,

sem grande perda de informação, num espaço tridimensional. Para o EMNM usou-se

0 valor de STRESS {STandardized REsidual Sum ofSquares) como um indicativo da

validade da representação dos padrões de similaridade entre os reservatórios num

espaço bidimensional,

ii) padrão de ordenação - os protocolos analíticos considerados para interpretação

foram aqueles que apresentaram a melhor dispersão dos reservatórios ao longo de

um espaço bidimensional; assim os métodos que pouco discriminam os reservatórios

foram descartados.

De maneira geral, pode-se afirmar desde já que as soluções fornecida pela

ACP e AC foram , as que menos atenderam os pontos i) e ii) assinalados acima.

Assim, essas análises foram rejeitadas. Ao contrário, as melhores soluções foram

fornecidas pelo EMNM. Através desse método foi possível verificar os melhores

padrões de ordenação dos reservatórios. Além disso, as porcentagens de explicação

das três primeiras coordenadas principais, fornecidas como configuração inicial para

0 EMNM, foram, na maioria dos casos, superiores àquelas obtidas com a ACP e a

AC.

As Tabelas XIII, XIV e XV apresentam, respectivamente, as porcentagens de

explicação acumuladas das três primeiras coordenadas principais, os valores de

STRESS para as soluções fornecidas pelo EMNM e as porcentagens de explicação

acumuladas dos três primeiros eixos fornecidos pela ACP e AC.
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Tabela XII - Comparação dos coeficientes de correlação cofenética para os dendrogramas
obtidos através de 3 grupos zooplanctônicos, com diferentes transformações e coeficientes

de parecença (para todas as análises usou-se o método de ligação UPGMA).

tranformação cladócero cladócero copépodo copépodo rotífero

fevereiro maio fevereiro maio

coeficiente

0,812

0,861

0,917

0,771

0,798

0,808

0,800

0,844

0,828

0,840

0,815

0,719

0,908

0,890

0,830

Bray-Curtis loglO (Yij+l)

V(yij+0,5)

V (yy +0,5)

logio (yij+1)
yij

V (yij +0,5)

logio (yij+i)

V(ylj+0,5)

0,713 0,8430,819 0,8650,736Canberra

0,816

0,826

0,812

0,753

0,704

0,749 ,

0,781

0,726

0,737

0,836

0,802

0,817

Morisita

0,759

0,739

0,811

0,831

0,806

0,780

0,709

0,754

0,711

0,750

0,723

0,844

0,804

0,830

0,760

0,725

Morisita-Hom

!i

0,811

Tabela XIII - Porcentagem de explicação acumulada das três primeiras coordenadas
principais para os 3 grupos zooplanctônicos. À matriz básica dos dados aplicou-se diferentes

métodos de transformação.

copépodo copépodo rotífero
fevereiro maio

tranformação cladócero cladócero
fevereiro maio

coeficiente

48,04
40,04

52,18

82,13
72,90

79,7077,21Bray-Curtis logig (yij+1) 69,86

'/yij
’/(yij+0,5)

70,03

73,84

60,77

71,47

54,77

62,12 74,30
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Tabela XIV - Valores de STRESS {STandardized REsidual Sum of Squares), 2 dimensões,

para os Escalonamentos Multidimensionais Não-Métricos (EMNM) aplicados aos 3 grupos
zooplanctônicos. A configuração inicial para a realização do EMNM foi fornecida por uma
Análise de Coordenadas Principais (ACoP).

copépodO copépodo rotífero
fevereiro maio

coeficiente tranformação cladócero cladócero
fevereiro maio

0,295 0,452

0,513

0,326

Bray-Curtis logio (yij+1) 0,371
0,425

0,329

0,284

0,296

0,177

0,391

0,234

0,209

0,234

V(yij+0,5) 0,239

Tabela XV - Porcentagem de explicação acumulada dos três primeiros eixos das análises de

Componentes Principais (utilizando o coeficiente de correlação de Pearson) e de

Correspondência (utilizando a distância de y^).

coeficiente tranformação cladócero cladócero copépodo copépodo rotífero
fevereiro maiofevereiro maio*

57,43

56,05

55,87

44,22

43,64

46,64

66,37

74,10

74,16

logio (yij+l) 53,57

58,94

59,07

66,10

68,27

68,38

Pearson

yij

V(yij+0,5)

loglo(yij+l) 61,24
59,13

66,02

32,90

33,15

39,46

54,38

57,22

65,32

65,05

70,30

77,36

62,73

63,90

64,60

d yij

V(yy+o,5)
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4.3.5. Padrões de classificação e ordenação dos reservatórios segundo as

assembléias zooplanctônicas

Rotíferos

A classificação dos reservatórios obtida através da Análise de Agrupamentos

Hierárquica aplicada à assembléia de rotíferos é apresentada na Figura 29. Para a

obtenção do dendrograma utilizou-se o coeficiente de Bray-Curtis sendo os dados

previamente transformados em V(yij+0,5). O coeficiente de correlação cofenética

revela ser este o protocolo que melhor representa os padrões originais de

similaridade entre os reservatórios (antes da aplicação do método de ligação

UPGMA; ver Tabela XII).

A um nível de aproximadamente 0,6 de distância os seguintes grupos de

reservatórios são obtidos: i) Bariri e Promissão; ii) Ibitinga, Salto de Avanhandava,

Água Vermelha, Salto Grande, Xavantes e Capivara; iii) Rio Pari, Piraju, Jurumirim,

Rio Novo e Porto Colômbia; iv) Jupiá e Ilha Solteira e v) Volta Grande, Jaguará,

Estreito e Graminha. Além desses grupos, os reservatórios Barra Bonita, Limoeiro,

Euclides da Cunha e Marimbondo formam "grupos" isolados.

Uma Análise de Agrupamento "A-means" foi empregada com o objetivo de

caracterizar os grupos de reservatórios mencionados acima quanto a composição de

rotíferos e verificar se esses grupos são também formados de acordo com um

esquema de classificação não hierárquico. O número de agrupamentos

predeterminado foi igual a 6. De maneira geral, os resultados da análise não

hierárquica são congruentes com a análise de agrupamentos hierárquica. Os

seguintes grupos de reservatórios foram obtidos: i) Ibitinga, Promissão, Salto de

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

Jurumirim, Rio Novo e Porto Colômbia, Limoeiro e Euclides da Cunha; ii) Jupiá e
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Ilha Solteira e iii) Volta Grande, Jaguará, Estreito e Graminha. Além desses grupos,

os reservatórios (iv) Barra Bonita, (v) Bariri e (vi) Marimbondoformaram"grupos"

individuais. As assembléias de rotíferos características desses grupos são

apresentadas na Tabela XVI. O fato mais importante a ser considerado é a maior

diversidade encontrada no grupo formado pelos reservatórios Volta Grande, Jaguará,

Estreito e Graminha, grupo (iii), pois este apresenta o maior número médio de

espécies por reservatório sendo a maior parte dessas espécies as mais abundantes.

O método de ordenação escolhido para ordenar os reservatórios, de acordo

com a assembléia de rotíferos, foi o Escalonamento Multidimensional Não-Métrico

(EMNM; Figura 30). Priméiramente, uma Análise de Coordenadas Principais

(ACoP) foi aplicada à matriz de parecença obtida através do coeficiente de Bray-

Curtis (dados previamente transformados em V(yy+0,5)). As três primeiras

coordenadas principais preservam 52,18 % da variabilidade das distâncias de Bray-

Curtis originais (Tabela XIII). O valor de STRESS para duas dimensões foi igual a

0,326. Este alto valor indica complexas relações entre os reservatórios que

necessitam mais que duas dimensões para serem avaliadas.

A Figura 30 apresenta a ordenação do reservatórios obtida através do EMNM.

Em geral, os padrões de similaridade entre reservatóriós são iguais aos observados

com os outros métodos analíticos utilizados. A Tabela XVII fornece as correlações

de Spearman entre as coordenadas dos reservatórios no espaço formado pelos eixos 1

e II obtidos através do EMNM e as espécies de rotíferos.

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

sinais positivos. Este fato indica que os reservatórios localizados à direita da Figura

30 (principalmente, Volta Grande, Graminha, Jaguara e Estreito) são os que

apresentam a maior riqueza específica. Ao longo do eixo II a maior parte das

espécies apresentam correlações negativas. Este eixo discriminaprincipalmenteos

reservatórios localizados no rio Paraná (Ilha Solteira e Jupiá) do reservatório
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Euclides da Cunha, este último com maior riqueza de espécies. De maneira geral, os

eixos I e II discriminam os reservatórios quanto a diversidade de espécies. Embora,

por exemplo, os reservatórios dos agrupamentos (i) e (iii), identificados pela análise

de agrupamentos não hierárquica, apresentem uma composição específica similar, os

resultados do EMNM indicam que a abundância relativa das espécies presentes em

cada um dos grupos é bastante diferente.

Cladóceros

O resultado da Análise de Agrupamentos Hierárquica aplicada a assembléia

de cladóderos em fevereiro é apresentada,na forma de dendrograma, na Figura 31.

A matriz de similaridade foi construída usando-se o coeficiente de Morisita-Hom

(dados previamente transformados em log^o (yy+l))- Esse protocolo apresentou o

de correlação cofenética (Tabela XII). Assim, a matriz demaior coeficiente

similaridade obtida através do coeficiente de Morisita-Hom foi a menos distorcida

pelo método de hgação (UPGMA).

A um nível de aproximadamente 0,5 os seguintes gmpos de reservatórios

foram formados: i) Barra Bonita, Xavantes, Porto Colômbia, Jupiá, Volta Grande,

Jummirim, Bariri, Piraju, Ilha Solteira, Marimbondo, Rio Pari e Salto Grande; ii)

Salto de AvanhandaVa, Jaguara, Estreito e Capivara; iii) Promissão e Água

Vermelha; e iv) Rio Novo e Euclides da Cunha. Além desses, Ibitinga e Limoeiro

não se apresentam ligados a nenhum gmpo no nível de 0,5. Pode-se observar que

conforme o valor do coeficiente de Morisita-Hom diminui, gmpos maiores se

formam e o padrão de classificação lembra uma escada (Figura 31). Esse fato

indica, a despeito do coeficiente de correlação cofenética obtido para o dendrograma

em questão (0,844), que os reservatórios não podem ser classificados
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satisfatoriamente segundo um esquema hierárquico (para a assembléia de cladóceros

em fevereiro).

A Análise de Agrupamentos não Hierárquica (k-means) identificou os

seguintes grupos de reservatórios; i) Ibitinga, Promissão, Salto de Avanhandava,

Capivara, Rio Pari, Salto Grande, Jurumirim, Água Vermelha, Jaguara e Estreito; ii)

Barra Bonita, Xavantes, Piraju, Ilha Soteira, Marimbondo e Porto Colômbia; (iii)

Jupiá; (iv) Limoeiro; (v) Volta Grande; e (vi) Rio Novo. As espécies que

caracterizam os grupos de reservatórios são apresentadas na Tabela XIX.

O EMNM foi escolhido para ordenar os reservatórios de acordo com a

assembléia de cladóceros em fevereiro (Figura 32). A configuração inicial para

realização do EMNM foi fornecida por uma ACoP aplicada a matriz de parecença de

Bray-Curtis (dados previamente transformados em V(yij+0,5)). Os três primeiros

eixos da ACoP escolhida como configuração inicial para o EMNM explicam 62,12

% da estrutura da matriz de parecença. Com esse procedimento observou-se o menor

valor de (Tabela XIV).

As coordenadas dos reservatórios ao longo do espaço bidimensional obtido

pelo EMNM são apresentadas na Figura 32 e as correlações de Spearman das

espécies com o eixos I e II são fornecidas na Tabela XVIII. Todas espécies

apresentam correlações positivas com o eixo I, indicando que os reservatórios

situados a direita da Figura 32 apresentam as maiores abundâncias dessas espécies.

Esse é 0 caso, por exemplo, dos reservatórios Ilha Solteira e Jupiá, que apresentam

as maiores abundâncias das espécies mais correlacionadas com o eixo de ordenação

I. Ao longo do eixo II, as espécies Bosmina deitersi e Moina minuta discriminam

principalmente os reservatórios Limoeiro e Rio Novo do restante. De maneira geral,

ressalta-se que os reservatórios localizados no iro Paraná (Jupiá e Ilha Solteira)

foram os que apresentaram a maior irqueza específica de cladóceros em fevereiro.
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A classificação hierárquica dos reservatórios segundo a comunidade de

cladóceros em maio é apresentada na Figura 33. O dendrograma escolhido para

interpretação, usando o coeficiente de Morisita-Hom (dados previamente

transformados em logio (Vij+l)), apresentou o coeficiente de correlação cofenética

menor do que os obtidos para os dendrogramas derivados do coeficiente de Bray-

Curtis (Tabela XII). No entanto, um melhor padrão de classificação foi obtido

usando-se o primeiro procedimento, ou seja, os agrupamentos formados foram mais

balanceados. No dendrograma obtido pelo coeficiente de Bray-Curtis (dados

previamente transformados em V(yij+0,5)), por exemplo, um grande grupo foi

formado e o restante dos reservatórios isolou-se em grupos individuais ou em pares.

A um nível de aproximadamente 0,6 (Figura 33) os seguintes grupos de

reservatórios são formados: i) Barra Bonita, Bariri, Estreito, Capivara, Jurumirim,

Ilha Solteira, Ibitinga, Marimbondo, Rio Pari, Porto Colômbia, Volta Grande e

Graminha; ii) Promissão, Água Vermelha e Salto de Avanhandava; iii) Rio Novo,

Jaguara, Limoeiro e Euclides de Cunha; iv) Salto Grande ; v) Xavantes; e (vi) Piraju.

A Análise de Agrupamentos não Hierárquica identificou os seguintes grupos

de reservatórios: i) Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Salto de Avanhandava, Jurumirim,

Marimbondo, Estreito e Graminha; ii) Porto Colômbia e Volta Grande; iii) Rio Pari;

iv) Salto Grande, Xavantes, Piraju, Rio Novo, Jaguara, Limoeiro e Euclides da

Cunha; v) Promissão e Água 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 os grupos formados pelos reservatórios Porto Colômbia e Volta Grande

(grupo ii) e Capivara e Ilha Solteira (grupo vi; Tabela XX) são os que apresentam o

maior número médio de espécies por reservatórios.

Para cladóceros em maio, o EMNM utilizando a ACoP aplicada a matriz de

Bray-Curtis (dados transformados em V(yjy+0,5)) como configuração inicial

apresentou o menor valor de STRESS {Yigava. 34; ver Tabela XIV). Deste modo, as
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relações de similaridade entre os reservatórios podem ser representadas, sem grande

perda de informação, no espaço bidimensional resultante deste protocolo.

As correlações de Spearman entre as coordenadas dos reservatórios e as

espécies de cladóceros para o mês de maio são apresentadas na Tabela XXI. As

espécies Diaphanosoma sp, Daphinia gessneri e Ceriodaphinia comuta

apresentaram as maiores correlações (positivas) com o eixo I. Os reservatórios com

as maiores abundância dessas espécies localizam-se a direita da Figura 34 (Rio Pari,

Porto Colômbia, Capivara e Ilha Solteira). Já o eixo II foi mais fortemente

correlacionado com as espécies Bosmina deitersi, Ceriodaphinia intermedia e

Moina minuta. Volta Grande e Porto Colômbia, novamente, figuram como os

reservatórios que apresentam as maiores abundâncias das espécies correlacionadas

com o eixo II.

Copépodos

Para a classificação hierárquica dos reservatórios de acordo com os

copépodos em fevereiro apenas dois dendrogramas, os obtidos com os coeficientes

de Canberra e Bray-Curtis (Tabela XII), apresentaram coeficientes de correlação

cofenética maiores que o limite arbitrário de 0,8. No entanto, a solução fornecida

pelo coeficiente de Bray-Curtis (dados transformados em V(yij+0,5)) apresentou

grupos mais balanceados, ao contrário do que aconteceu com o coeficiente de

Canberra, onde apenas um grande grupo de reservatórios foi observado. Assim, a

despeito do menor coeficiente de correlação cofenética, a primeira solução foi

escolhidae é apresentadana Figura 35.

Os grupos de reservatórios formados a um nível de aproximadamente 0,5

foram; i) Barra Bonita, Ibitinga, Bariri, Porto Colômbia, Euclides da Cunha e

Limoeiro; ii) Promissão e Rio Novo; iii) Jupiá e Volta Grande; iv) Salto de
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Avanhandava, Água Vermelha, Capivara, Salto Grande, Rio Pari, Xavantes, Piraju,

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

A classificação não hierárquica (k-means) identificou os seguintes grupos de

reservatórios: i) Barra Bonita, Ibitinga, Bariri, Promissão, Rio Novo, Salto de

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

Jurumirim e Jaguara; ii) Estreito; iii) Ilha Solteira e Marimbondo; vi) Porto

Colômbia, Euclides da Cunha e Limoeiro; v) Volta Grande; vi) Jupiá. A fauna

zooplanctônica que caracteriza cada um dos grupos é apresentada na Tabela XXII.

A ordenação dos reservatórios segundo a assembléia de copépodos em

fevereiro é apresentada na Figura 36. O método de ordenação empregado foi,

novamente, o EMNM utilizando como configuração inicial os escores de uma ACoP

aplicada á matriz de Bray-Curtis (dados previamente transformados em V(yij+0,5)).

Esta ACoP preserva 75,06 % (porcentagem acumulada dos três primeiros eixos) das

distâncias de Bray-Curtis originais. O menor valor de STRESS para os EMNM foi

obtido com a utilização da solução 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, náuplios de Cyclopoida, Thermocyclops minutus,

copepoditos de Cyclopoida e Diaptomus (correlações de Spearman, Tabela XXIII).

Analisando essas correlações conjuntamente com as coordenadas dos reservatórios,

ao longo do eixo I, pode-se perceber que os reservatórios Ilha Solteira e

Marimbondo são os que apresentaram as maiores abundâncias dessas espécies. As

espécies (e/ou ordens) que apresentaram as maiores correlações com o eixo II foram

náuplios e copepoditos de Calanoida e Argyrodiaptomus furcaíus. Os reservatórios

com as maiores abundância dessas espécies encontram-se, ao longo do eixo II, na

extremidade superior da Figura 36.



109

Para a classificação hierárquica dos reservatórios de acordo com a assembléia

de copépodos em maio, os únicos coeficientes de correlação cofenética maiores que

0,8 foram obtidos com a utilização do coeficiente de Bray-Curtis para o cálculo da

matriz de similaridade (Tabela XII). O dendrograma escolhido para determinação

dos grupos de reservatórios, com o coeficiente de Bray-Curtis e os dados

previamente tranformados em V(yij+0,5), é apresentado na Figura 37.

A um nível de aproximadamente 0,48 de distância os seguintes grupos de

reservatórios foram identificados: Barra Bonita, Bariri, Salto de Avanhandava e

Ibitinga; ii) Rio Novo; iii) Promissão, Xavantes e Capivara; iv) Rio Pari, Água

Vermelha, Jurumirim, Jaguara e Marimbondo, v) Estreito; vi) Ilha Solteira, Porto

Colômbia e Volta Grande; vii) Salto Grande, Piraju, Limoeiro, Euclides da Cunha; e

viii) Graminha.

A análise de agrupamentos não hierárquica revelou os seguintes grupos de

reservatórios: i) Salto Grande, Xavantes, Piraju, Jururmirim, Rio Novo, Água

Vermelha, Marimbondo, Jaguara, Graminha, Limoeiro e Euclides da Cunha; ii) Ilha

Solteira; iii) Promissão, Salto de Avanhandava e Capivara; iv) Porto Colômbia,

Volta Grande e Estreito; v) Rio Pari; e vi) Barra Bonita, Bariri e Ibitinga. A Tabela

XXIV fornece as espécies e/ou ordens que discriminam esses grupos de

reservatórios.

Os escores dos reservatórios resultantes da ACoP aplicada sobre a matriz de

Bray-Curtis com os dados previamente tranformados em Vyij foram utilizados como

configuração inicial para a realização do EMNM. O menor valor de STRESS foi

obtido para esse protocolo (Figura 38). A Tabela XXV apresenta as correlações de

Spearman entre as espécies e ordens de copépodos em maio com os eixos I e II.

Todas as espécies e ordens estão positivamente correlacionadas com o eixo I,

destacam-se, no entanto, náuplios de Calanoida e Cyclopoda e Diaptomus sp. Os

reservatórios com as maiores abundâncias desses organismos localizam-se, ao longo
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do eixo I, à direita da Figura 38, como por exemplo Capivara e Ilha Solteira. As

espécies e ordens positivamente correlacionadas com o eixo II foram

Thermocyclops decipiens, Mesocyclops longíseíus e náuplios de Cyclopoida. Esses

organismos são mais abundantes nos reservatórios localizados na Bacia do rio Tietê,

e também Capivara e Graminha. As espécies e ordens negativamente correlacionadas

com 0 eixo II foram copepoditos de Calanoida, Cyclopoida e Argirodiaptomus

furcatus. Alguns dos reservatórios inseridos na bacia do rio Grande (Marimbondo,

Jaguara e Água Vermelha) foram os que apresentaram as maiores abundâncias

desses organismos.
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Figura 29 - Classificação hierárquica dos resei-vatórios segundo a assembléia de

rotíferos.



Tabela XVI - Assembléias de rotíferos, para cada grupo de reservatórios, obtidas pela
análise de agrupamentos não hierárquica.

Rcser\’alórios Espécies
Ibiiinga
Promissão

Sallo de Avanhandava

Água Vermelha
Sallo Grande

XavaiUes

Capivara
Rio Pari

Pirajii
Juniinirim

Rio No\ o

Porto Colômbia

Limoeiro

Euclides da Cunha

Grupo i Asplanchna sp

Brachioniis falcaíiis
CoUotheca orniita

Conochiloicles coenobosis

Conochihis sp

Eiiclilanis clejlexa
Filinin longiseíla
líexaríhra intermedia

H. mira

KerateUa americana

K. cochiearis

Trichocerca capuccini
T. chattoni

T. simi/is

T. mulíicrinis

Polvaríhra sp
P. tongirremis

Ptygura sp

Jupiá
Ilha Solteira

Grupo ii Asplanchna sp

Brachionus falcatus
H. mira

K. cochiearis

Polvarthra trigla
T. similis

i

Grupo Ui Volta Grande

Jaguará
Estreito

Graminha

Brachionus falcatus
CoUotheca ornuta

Conochiloides coenobasis

Conochihis sp
Euchianis deflexa

Filinia longisetta
Hexarthra intermedia

H. mira

KerateUa americana

K. cochiearis

Polvarthra trigla

Polvarthra vidgaris
Ptygura sp
T. similis

T. mulíicrinis

Grupo iv Barra Bonita Asplanchna sp
Hexarthra intermedia

PI. mira

Polvarthra vidgaris
Trichocerca capuccini
T. mulíicrinis

Grupo V Ba ri ri Asplanchna sp

Conochihis sp.
Hexarthra intermedia

Polvarthra sp
Trichocerca capuccini
T. mulíicrinis

Grupo vi Marimbondo CoUotheca ornuta

Conochiloides coenobasis

H. mira

K. cochiearis

T. similis
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Figura 30 - Ordenação dos resei-vatórios segundo a assembléia de rotíferos.



Tabela XVII - Correlações de Spearman entre as espécies de rotíferos e as coordenadas

dos reservatórios ao longo dos eixos de ordenação I e II obtidos através do EMNM.

III

-0.353

0.578

0.702

0.647

0.213

0.019

0.221

0.309

0.825

0.296

0.767

-0.589

-0.040

0.441

0.637

0.568

-0.458

-0.081

0.400

-0.170

0.486

-0.214

-0.532

-0.697

-0.152

-0.107

-0.204

0.090

-0.083

-0.581

-0.123

0.316

-0.286

0.320

-0.076

-0.338

0.430

-0.232

-0.078

0.413

Asplanchna sp
Brachionusfalcatus
CoUotheca ornuta

Conochiloides coenobasis

Conochilus sp
Euchlanis deflexa

Filinia longisetta
Hexarthra intermedia

H. mira

Keratella americana .

K. cochiearis

Polyartbra sp

P. bngirremis
P. trigla

P. viilgaris
Ptygura sp

Trichocerca capuccini
T. chattoni

T. similis

T. multicrinis

Tabela XVIII - Correlações de Spearman entre as espécies de cladócero (fevereiro) e
as coordenadas dos reservatórios ao longo dos eixos de ordenação I e II obtidos
através do EMNM.

I II

0.807

0.384

0.695

0.410

0.622

0.670

0.836

0.179

0.235

0.200

-0.566

-0.063

0.111

0.018

0.239

0.276

-0.729

-0.128

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi
Daphinia gessneri

Diaphanosoina sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus
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Figura 31 - Classificação hierárquica dos resei-vatórios segundo a assembléia de

cladóceros (fevereiro).



Tabela XIX - Assembléias de cladóceros (fevereiro), para cada grupo de reservatórios,
obtidas pela análise de agrupamentos não hierárquica.

Reservatórios Espécies

Grupo i Ibitinga
Promissão

Salto de Avanhandava

Capivara
Rio Pari

Salto Grande

Jurumirim

Agua Vermelha
Jaguara
Estreito

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi

Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus

Grupo ii Barra Bonita

Xavantes

Piraju
Ilha Solteira

Marimbondo

Porto Colômbia

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi

Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus

Grupo Ui Jupiá Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta

Daphinia gessneri

Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus

Grupo iv Limoeiro Moina minuta

Simocephalus serralatus

Grupo V Volta Grande B. deitersi

Ceriodaphinia comuta

Diaphanosoma sp
Moina minuta

Grupo vi Rio Novo B. deitersi

Daphinia gessneri
Moina minuta
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Figura 32 - Ordenação dos resei-vatórios segundo a assembléia de cladóceros

(fevereiro).
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Figura 33 - Classificação hierárquica dos resei-vatórios segundo a assembléia de

cladóceros (maio).



Tabela XX - Assembléias de cladóceros (maio), para cada grupo de reservatórios, obtidas

pela análise de agrupamentos não hierárquica.

Reservatórios Espécies

Grupo i Barra Bonita

Bariri

Ibitinga
Salto de Avanhandava

Jummirim

Marimbondo

Estreito

Graminha

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi
Daphinia gessneri

Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus

Grupo ii Porto Colômbia

Volta Grande

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi

Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta

Rio PariGrupo Ui C. rigaudi

Ceriodaphinia comuta
Daphinia gessneri

Diaphanosoma sp

t-

Grupo iv Salto Grande

Xavantes

Piraju

Rio Novo

Jaguara
Limoeiro

Euclides da Cunha

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

Daphinia gessneri

Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus

Grupo V Promissão

Água Vermelha
Bosmina

Ceriodaphinia comuta
Daphinia gessneri

Diaphanosoma sp
Simocephalus serralatus

Grupo vi Capivara
Ilha Solteira

Bosmina

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi

Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus
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Figura 34 - Ordenação dos reservatórios segundo a assembléia de cladóceros (maio).



Tabela XXI - Correlações de Spearman entre as espécies de dladócero (maio) e as
coordenadas dos reservatórios ao longo dos eixos de ordenação I e II obtidos através
do EMNM.

I II

0.202

-0.311

0.520

0.362

0.352

0.581

0.737

-0.145

0.313

Bosmina

B. deitersi

Ceriodaphinia comuta
C. intermedia

C. rigaudi

Daphinia gessneri
Diaphanosoma sp
Moina minuta

Simocephalus serralatus

0.234

0.594

0.293

0.468

0.295

-0.307

0.092

0.445

-0.259 .
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Figura 35 - Classificação hierárquica dos resei-vatórios segundo a assembléia de

copépodos (fevereiro).



Tabela XXII - Assembléias de copépodos (fevereiro), para cada grupo de reservatórios,
obtidas pela análise de agrupamentos não hierárquica.

Reservatórios Espécies

Grupoi Barra Bonita

Ibitinga
Bariri

Promissão

Rio Novo

Salto de Avanhandava

Água Vermelha
Capivara
Salto Grande

Rio Pari

Xavantes

Piraju
Jurumirim

Mesocyclops longisetus
Thermocyclops minutus

náuplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus

Diaptomus sp
copepodito de Calanoida

náuplios de Calanoida

Jaguara

Grupo ii Ilha Solteira Thermocyclops decipiens

Thermocyclops minutus
náuplios de Cyclopoida

Argyrodiaptomus furcatus
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
náuplios de Calanoida

copepodito de Cyclopoida

Marimbondo

e-

Grupo Ui Estreito Mesocyclops longisetus

náuplios de Cyclopoida
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
náuplios de Calanoida

Grupo iv Porto Colômbia

Euclides da Cunha

Limoeiro

Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus

náuplios de Cyclopoida
A rgyrodiaptomusfurcatus

Diaptomus sp
náuplios de Calanoida

copepodito de Cyclopoida
Grupo V Volta Grande Thermocyclops minutus

náuplios de Cyclopoida
copepodito de Calanoida

náuplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo vi Jupiá Mesocyclops longisetus
Thermocyclops decipiens
Thermocyclops minutus
náuplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomus furcatus

Diaptomus sp
náuplios de Calanoida

copepodito de Cyclopoida
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Figura 36 - Ordenação dos reservatórios segundo a assembléia de copépodos (fevereiro).



Tabela XXIII - Correlações de Spearman entre as espécies de copépodõs (fevereiro) e
as coordenadas dos reservatórios ao longo dos eixos de ordenação I e II obtidos
através do EMNM.

cspccics / ordens -fases I II

0.216

0.486

0.708

0.858

0.164

0.597

-0.441

0.398

0.671

-0.206

-0.128

-0.034

-0.376

0.494

0.236

0.520

0.825

-0.126

A fa.socvc/ops longisaltis
Thcrniocyclops clecipiens

Tharmocydops iiiinuliis

náuplios dc Cyclopoida

A rgyrodiaptoiiiiis fircaliis
Diaplonius sp

copepodito dc Calanoida
náuplios dc Calanoida

copepodito de Cyclopoida
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Figura 37 - Classificação hierárquica dos resei^vatórios. segundo a assembléia de

copépodos em maio.



Tabela XXIV - Assembléias de copépodos (maio), para cada grupo de reservatórios,
obtidas pela análise de agrupamentosnão hierárquica.

Reservatórios Espécies

Grupo i Salto Grande

Xavantes

Piraju
Jurumirim

Rio Novo

Agua Vermelha

Marimbondo

Jaguara
Graminha

Limoeiro

Euclides da Cunha

Mesocydops hngisetus
Thentiocyclops decipiens
Thennocyclops mimitus
náuplios de Cyclopoida
Argywdiaptonmsfiircatiis
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
náuplios de Calanoida

copepodito de Cyclopoida

Grupoü Ilha Solteira Mesocydops longisetus

Thennocyclops decipiens
Thennocyclops niiniitus

náuplios de Cyclopoida
Argyrodiaptonnis furcatus

Diaptomus sp
copepodito de Calanoida

náuplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo Ui Promissão

Salto de Avanhandava

Capivara

Mesocydops longisetus
Thennocyclops decipiens
Thennocyclops minutus
náuplios de Cyclopoida

Argyrodiaptonnisfurcatus
Diaptomus sp
náuplios de Calanoida

Grupo iv Porto Colômbia

Volta Grande

Estreito

Mesocydops longisetus
Thennocyclops decipiens
Thennocyclops minutus
náuplios de Cyclopoida
Argyrodiaptomusfurcatus
copepodito de Calanoida

náuplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo V Rio Pari Thennocyclops decipiens
náuplios de Cyclopoida

Diaptomus sp
copepodito de Calanoida

náuplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

Grupo vi Barra Bonita

Bariri

Ibitinga

Mesocydops longisetus
Thennocyclops decipiens
náuplios de Cyclopoida
Diaptomus sp

copepodito de Calanoida
náuplios de Calanoida
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Figura 38 - Ordenação dos resei-vatórios segundo a assembléia de copépodos

(maio).



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

espécies/ordens-fases I II

Mesocyclops longísetiis
Thermocydops decipiens

Theniiocyclops iiiiinitus
náuplios de Cyclopoida

Argyrodíaptoiinisfurcatus
Diaptoiiius sp

copepodito de Calanoida

náuplios de Calanoida
copepodito de Cyclopoida

0.352

0.231

0.225

0.676

0.424

0.623

0.479

0.844

0.321

0.608

0.659

0.194

0.549

-0.513

0.093

-0.607

-0.220

-0.533
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4.3.6. Análise de Correlação Canônica (ACC) entre a representatividade

numérica do zooplâncton e os dados abióticos

Somente para a análise entre cladóceros e os dados abióticos (fevereiro)não

foi possível encontrar combinações lineares, em cada conjunto de dados, que

resultassem numa correlação significativa entre essas combinações pelo teste de

esfericidade de Bartlett (x^ = 101; P = 0,201).

A ACC entre rotíferos e os dados abióticos apresentou apenas um par de

combinações lineares (das nove possíveis) correlacionadas significativamente entre

si. O valor da correlação canônica entre a primeira combinação linear formada pelos

dados de rotíferos e a primeira formada pelos dados abióticos foi igual a 0,983 (P <

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

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

coeficiente de estrutura, com as variáveis condutividade elétrica da água e Mg

(Tabela XXVI). Já a combinação linear obtida através dos rotíferos está

correlacionada principalmente com o genêro Asplanchna sp (espécie 1), e com as

espécies Hexarthra mira (espécie 6) e Trichocerca capucina (espécie 9; Tabela

XXVI). Os reservatórios com maior abundância de Asplanchna sp e Trichocerca

capucina são aqueles localizados nos rios Tietê e Paranapanema (principalmente

Capivara, Xavantes, Jurumirim e Piraju). Assim, essas espécies são mais abundantes

em reservatórios com maior grau de mineralização, ou seja, os do iro Tietê e em

alguns do rio Paranapanema (ver segundo componente principal relativo a ordenação

dos reservatórios de acordo com os dados abióticos coletados em fevereiro. Figura

23). Hexarthra mira, ao contrário, predomina em reservatórios com baixos valores

de condutividade elétrica e Mg, tais como alguns dos reservatórios dos iros Grande,

Pardo e Paraná.
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Os resultados da ACC entre rotíferos e os dados abióticos, mencionados

acima, mostram apenas as tendências mais evidentes, porém particulares. De forma

mais ampla, é necessário ressaltar que a maioria das espécies selecionadas para a

realização da ACC predominam em águas com menor grau de mineralização.

Tabela XXVI - Resultados da Análise de Correlação Canônica entre os rotíferos e os

dados abióticos em fevereiro. R, e r indicam, respectivamente, o valor da

correlação canônica, a significância da correlação canônica pelo teste de esfericidade
de Bartlett e os coeficientesde estrutura (r). 1 a 9 são as espécies consideradas nessa
análise; somente as espécies com as maiores correlações com a combinação linear
são citadas no texto.

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

abióticasespécies rr

condutividade

zona eufótica

0,787

-0,328

0,696

-0,084

0,050

0,352
-0,057

-0,135

-0,060
0,033

-0,418

0,347

0,011

0,043

0,112

0,529
0,124

0,392

-0,796

1

2

Mg3

produtividade
nitrito

nitrato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

silicatos

4

5

6

7

8

9

A ACC entre os copépodos em fevereiro e os dados abióticos mostraram que

as duas primeiras correlações canônicas, entre os dois primeiros pares de

combinações lineares, foram significativas pelo teste de esfericidade de Bartlett.

A primeira combinação linear obtida através dos dados abióticos (primeira

variável canônica) apresenta-se mais fortemente correlacionada com as variáveis

profundidade da zona eufótica, nitrito e P-dissolvido. A segunda combinação linear

(segunda variável canônica) apresenta contribuições importantes das variáveis Mg e

nitrato (Tabela XXVn).
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A primeira variável canônica obtida através dos copépodos em fevereiro

apresenta-se correlacionada principalmente com náuplios de Cyclopoida(4) e com

as espécies Thermocyclops decipiem (2) q Diaptomus corderoi (6). A segunda

variável canônica é representada por Argyrodiaptomus furcatus (5) e náuplios de

Calanoida(9; Tabela XXVII).

Os reservatórios com maior abundância de Diaptomus corderoi foram aqueles

com maior transparência da água e menores teores de nitrito e P-dissolvido, tais

como Estreito, Xavantes e Porto Colômbia. Ao contrário, as maiores abundâncias de

náuplios de Cyclopoida e Thermocyclops decipiens foram encontradas em

reservatórios com altos teores de nitrito e P-dissolvido e com águas menos

transparentes. Além disso, Argyrodiaptomus furcatus e náuplios de Calanoida

predomiram em reservatórios com teores elevados de Mg e com baixas concetrações

de nitrato (tais como, Promissão, Salto de Avanhandava, Ilha Solteira, Jupiá e Água

Vermelha).

*

Os resultados da ACC entre os copépodos e os dados abióticos em maio são

apresentados na Tabela. Os dois primeiros pares de combinações lineares (variáveis

canôiticas) apresentam-se significantemente correlacionados. A primeira combinação

linear obtida através dos dados abióticos possui contribuições importantes das

variáveis condutividade elétrica da água. Mg, P-dissolvido, íon amônio e silicatos

(Tabela XXVIII). A segunda combinação linear é um tanto quanto redundante em

relação a primeira, ou seja, também está mais fortemente relacionada com as

variáveis condutividade elétrica. Mg e nitrato.

A primeira variável canônica resultante dos dados bióticos (copépodos em

maio) está correlacionada com a ordem dós náuplios de Cyclopoida (4),

Argyrodiaptomus furcatus (5), copepoditos de Calanoida e copepoditos de

Cyclopoida (10). A segunda variável canônica é representada principalmente por
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Mesocyclops longisetus (1), Thermocyclops decipiens (2) e Argyrodiaptomus

furcatus (5).

Analisando conjuntamente os dois pares de variáveis canônicas pode-se

verificar que os náuplios de Cyclopoida (4), em maio, foram mais abundantes em

reservatórios com elevados valores de condutividade elétrica. Mg, P-dissolvido, íon

amônio e silicatos (como por exemplo. Barra Bonita, Bariri, Promissão, Ibitinga e

Salto de Avanhandava) enquanto cyiQ Argyrodiaptomus furcatus (5), copepoditos de

Calanoida e copepoditos dè Cyclopoida (10) predoniinaram em reservatórios com

características limnológicas opostas às mencionadas acima (tais como. Estreito,

Jaguara, Marimbondo, Ilha Solteira, Graminha e Água Vermelha). Mesocyclops

longisetus {V) e Thermocyclops decipiens (2) predominaram principalmente nos

reservatórios localizados na bacia do rio Tietê (com elevados valores de Mg e nitrato

e condutividade elétrica).

A ACC entre os cladóceros em maio e os dados abióticos apresentou apenas

mn par de combinações lineares significativamente correlacionadas entre si de

acordo com o teste de esfericidade de Bartlett (R = 0,999; %2 — 153,031; P = 0,000)

Somente a variável nitrato (r = 0,706) foi importante para a formação da variável

canônica obtida de acordo com os dados abióticos. Diaphanosoma sp (r = 0,516) foi

o único genêro mais fortemente correlacionado com a variável canônica obtida

através da composição numérica das espécies de cladóceros. Em resumo,

Diaphanosoma sp foi mais abundante em reservatórios com elevadas concentrações

de nitrato, como por exemplo, nos reservatórios localizados na bacia do rio Tietê,

em alguns localizados no rio Grande (Porto Colômbia e Marimbondo) e

Solteira.

«-

Ilha
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Tabela XXVII - Resultados da Análise de Correlação Canônica entre os

copépodos e os dados abióticos em fevereiro. R, e r indicam, respectivamente,

0 valor da correlação canônica, a significância da correlação canônica pelo teste
de esfericidade de Bartlett e os coeficientes de estrutura (r). 1 a 10 são as espécies
ou ordens consideradas nessa análise; somente as espécies com as maiores

correlações com a combinação linear são citadas no texto.

R2 (%) PRn°

0,001

0,041

151,828

104,403
0,995

0,986

991

972

abióticas rrrespécie r

condutividade

zona eufótica

-0,192

0,667

-0,351

0,344

-0,404

0,042

-0,123

-0,555
0,222

-0,207

0,329

0,123

0,561

-0,160

-0,358

-0,403

-0,307

-0,339

-0,046

0,063

-0,066
0,186

-0,064

0,091

-0,402

-0,011

0,074

0,091

-0,472

0,368

-0,210
-0,446

-0,363

-0,582

-0,038

0,494

-0,216

0,247

0,018

-0,340

1

2

Mg3

clorofila

nitrito

nitrato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

silicatos

4

5

6

7

8

9

10
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Tabela XXVIII - Resultados da Análise de Correlação Canônica entre os

copépodos e os dados abióticos em maio. R, e r indicam, respectivamente, o

valor da correlação canônica, a significância da correlação canônica pelo teste de
esfericidade de Bartlett e os coeficientes de estrutura (r). 1 a 10 são as espécies ou
ordens consideradasnessa análise; somente as espéciescom as maiores correlações

com a combinação linear são citadas no texto.

R2 (%) y} PRn°

0,000

0,001

183,210

128,368

99,40,997

0,994

1

98,82

abióticas r rrrespecie

-0,547
-0,025

-0,426
0,021

0,116

-0,577
-0,241

-0,038

-0,150

-0,152

condutividade 0,661
Secchi

-0,530
-0,430

-0,040

-0,241

-0,442

0,172
-0,371

-0,052

-0,115

0,212

-0,227

-0,332

0,045

-0,490

0,445

0,252
-0,224

0,504

0,152

0,456

1

-0,392

0,620
-0,307

0,178

-0,341

0,125

0,652
0,628

0,530

2

Mg3

clorofila

nitrito

nitrato

P-orto

P-dissolvido

íon amônio

silicatos

4

5

6

7

8
4-

9

10

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

os dados abióticos e as distâncias geográficas

Os resultados do teste de Mantel são apresentados na Tabela XXIX. Os

grupos planctônicos que apresentaram correlações matriciais significativas com os

dados abióticos e com a geografia foram; rotíferos em fevereiro, copépodos em maio

e a assembléia fitoplanctônica (fevereiro).

O teste de Mantel parcial pode agora ser aplicado (para os grupos

planctônicos correlacionados com as duas matrizes "explanatórias ") com o objetivo

de verificar quais das matrizes "explanatórias" (abiótica ou geográfica) melhor
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descreve os padrões de similaridade entre reservatórios gerados pelos grupos

planctônicos.

O teste de Mantel parcial entre rotíferos e os dados abióticos, removendo-se o

efeito das distâncias geográficas entre os reservatórios, é significativo a nível de P =

0,0126 (r = 0,35484). A correlação parcial entre rotíferos e a geografia, mantendo-se

constante o efeito dos dados abióticos, também foi significativa (r = 0,33178; P =

0,0006). Esses resultados indicam que as duas matrizes, abiótica e geográfica,

podem ser usadas para descrever os padrões de similaridade entre os reservatórios

que foram gerados pelos rotíferos (Tabela XXIX).

Como já foi citado acima, a matriz de similaridade entre os reservatórios

obtida através da assembléia de copépodos (maio) apresenta-se significativamente

correlacionada com os dados abióticos e com a geografia (distâncias geográficas

entre os reservatórios) de acordo com o teste de Mantel simples. A correlação parcial

entre copépodos e os dados abióticos, mantendo-se constante o efeito da geografia, é

significativa e igual a 0,43732 (P = 0,0002). O teste de Mantel parcial entre os

copépodos e a geografia também é significativo (r = 0,31514; P = 0,0002). Deste

modo, as duas matrizes "explanatórias" contribuem para a descrição dos padrões de

similaridade entre reservatórios obtidos pelos dados de copépodos em maio (Tabela

XXIX).

Os resultados do teste de Mantel parcial obtidos para a assembléia

fitoplanctônica são similares aos descritos para copépodos em maio e rotíferos em

fevereiro.

Para os grupos planctônicos que não apresentaram correlações com as duas

explanatórias", ou seja, com os dados abióticos e com as distâncias

topográficas entre os reservatórios, o teste de Mantel parcial não é necessário.

Assim, 0 teste de Mantel simples indica que os copépodos em fevereiro e cladóceros

em maio apresentaram correlações significativas apenas com a geografia (r =

matrizes
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0,27892; P = 0,0018 e r = 0,16364; P = 0,032, respectivamente), enquanto que os

cladóceros em fevereiro foram marginalmente não correlacionados com os dados

abióticos (r = 0,20325; P = 0,0566).

Tabela XXIX - Correlações (simples e parciais) entre as matrizes de similaridade

obtidas através dos grupos planctônicos, das distâncias geográficas e dos dados

abióticos. A significância dos coeficientes de correlação matricial foi estabelecida

pelo teste de Mantel, utilizando 5000 permutações aleatórias de uma das matrizes.

Os códigos usados são; clF e cIM (cladóceros em fevereiro e maio); cF e cM

(copépodos em fevereiro e maio); r (rotíferos em fevereiro); f (fitoplâncton); g
(geografia) e a (dados abióticos). Quando uma matriz está entre parênteses

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

fcMclF clM cFmatrizes r

0,28020 0,3566

p = 0,0004
0,37415

p = 0,0006 p = 0,0396

0.20325

p = 0,0566

nsnsa

!

0,27453

p = 0,0022

0,25086

p = 0,0018

0.16364

p = 0,0322

0,27892

p = 0,0018

0,30475

p = 0,0006

nsg

0,46100 .

p = 0,0002

0,35484

p = 0,0126

0,43732

p = 0,0002
a(g)

0,342730,33178

p = 0,0006 p = 0,0006
0,31514

p = 0,0002
g(a)
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5. DISCUSSÃO

5.1. Considerações preliminares

A grande maioria dos modelos em reservatórios e em outros sistemas

aquáticos procura descrever somente a dinâmica temporal das variáveis de interesse.

Poucos estudos utilizam o espaço como variável explanatória e um número menor

ainda tem como objetivo modelar a dinâmica espacial de variáveis que caracterizam

linmologicamente os reservatórios. A importância de modelos que. considerem a

variabilidade espacial dos ecossistemas aquáticos é salientada por LEGENDRE &

TROUSSELLIER (1988) e de ecossistemas, em geral, por LEGENDRE (1993).

A avaliação da variabilidade espacial dos ecossistemas também fornece

subsídios quantitativos para o estabelecimento de planos de amostragem

(LEGENDRE & FORTIN, 1989) e para o emprego de métodos estatísticos válidos

(LEGENDRE et al., 1990).

Um conceito central que está relacionado intimamente com os dois tópicos

citados acima (modelagem e amostragem) refere-se a autocorrelação espacial. De

acordo com LEGENDRE (1993) a autocorrelação é uma propriedade geral de

qualquer variável mensurada ao longo do tempo (autocorrelação temporal) ou ao

longo do espaço geográfico (autocorrelação espacial). Formalmente, a

autocorrelação espacial pode ser definida, segundo LEGENDRE (1993), como

sendo; " the property of random variables taking values, at pairs of locations a

certain distance apart, that are more similar (positive auíocorrelation) or less

similar (negative auíocorrelation) than expected for randomly associated pairs of

observations)".

A relação entre a dependência espacial (autocorrelação) e o estabelecimento

de estratégias de amostragem implica no reconhecimento de que a autocorrelação
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espacial é uma forma - de pseudoreplicação (HULBERT, 1984; PALMER, 1988).

Desta forma, na presença de dados autocorrelacionados espacialmente, há a violação

de um importante pressuposto estatístico, ou seja, o de que as réplicas (no caso

obtidas ao longo do espaço) são independentes.

Para estudos de modelagem ecológica o espaço deve ser levado em

consideração (explicitamente) tendo em vista que a heterogeneidade espacial é uma

característica funcional dos ecossistemas e não o resultado de algum processo

aleatório que possa ser ignorado (LEGENDRE, 1993).

Para a descrição, quantificação e modelagem da dinâmica espacial da

informação ecológica um conjunto de técnicas estatísticas desenvolvidas

originalmente por G. Matheron (ROSSI et al., 1992), denominada geoestatística, tem

sido recentemente aplicada em estudos ecológicos (ROBERTSON, 1987;

ROBERTSON et al., 1988; LEGENDRE et al., 1989; JACKSON & CALDWELL,

1993; HALVORSON et al, 1994). De forma ampla, o primeiro procedimento de

uma análise geoestatística consiste basicamente em definir o grau de autocorrelação

espacial. Neste estudo, a autocorrelação espacial foi avaliada de acordo com dois

critérios, ou seja, através do cálculo do correlograma (objetivando inferir os

processos que geraram os padrões de autocorrelação espacial para cada variável) e

através do variograma (com o escopo de verificar á pertinência dos métodos

geoestatísticos na modelagem da variabilidade espacial em reservatórios).

5.2. Variação espacial de grupos zooplanctônicos no reservatório do Broa

A heterogeneidade horizontal dos parâmetros limnológicos em reservatórios é

decorrente dos mecanismos de transporte, sendo que o principal é o de advecção,

que por sua vez é originado pela entrada de rios e pela influência dos ventos (FORD,
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1990). Em maior ou menor grau, a heterogeneidade horizontal pode ser considerada

uma situação geral que está presente em qualquer reservatório.

Os resultados deste estudo mostram que mesmo um ambiente que apresenta

uma homogeneidade vertical como o reservatório do Broa (TUNDISI, 1986b) pode

apresentar um alto grau de heterogeneidade horizontal. De acordo com TUNDISI et

al. (1975), os gradientes espaciais (determinados pela análise de autocorrelação

espacial) observados para os náüplios e adultos de copépodos (com as abundâncias

aumentando em direção a zona "fluvial" do reservatório do Broa) e cladóceros (com

as abundâncias aumentando em direção a zona "lacustre" do reservatório do Broa)

não podem ser explicados de acordo com parâmetros limnológicos tais como

temperatura, oxigênio dissolvido, pH e material em suspensão, uma vez que os

valores que esses parâmetros assumem, pouco variam ao longo do eixo horizontal do

reservatório do Broa. Outras variáveis abióticas poderiam ser utilizadas com o

objetivo de explicar a variação espacial dos grupos zooplanctônicos. Entretanto, o

efeito da geografia deve ser removido caso também seja observado autocorrelação

espacial nas novas variáveis exploratórias utilizadas. Esse cuidado deve ser tomado

uma vez que a correlação estabelecida entre duas variáveis (ou conjunto de

variáveis) coletadas ao longo espaço geográfico pode, na verdade, ser espúria se

ambas as variáveis forem espacialmente autocorrelacionadas e se esse efeito não for

removido (LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988).

MARZOLF (1990) apresenta um modelo teórico que descreve a distribuição

de abundância zooplanctônica ao longo do eixo longitudinal de reservatórios (Figura

39). De acordo com esse modelo, a abundância zooplanctônica ao longo do eixo

longitudinal de um reservatório qualquer é determinada por dois fatores principais, a

saber, a velocidade da corrente e a exportação de materiais (argilas, nutrientes,

carbono orgânico dissolvido e microflora). O modelo postula que se a velocidade da

corrente for o fator que apresenta maior influência na distribuição zooplanctônica.
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um resei-vatório hipotético (MARZOLF, 1990).
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há um aumento da densidade zooplanctônica em direção a barragem. Se a

exportação de materiais preponderar, a densidade zooplanctônica é maior na zona

fluvial do reservatório e decresce em direção à barragem. Caso os dois fatores

atuem, a densidade zooplanctônica ao longo do eixo longitudinal do reservatório (no

sentido rio-barragem) lembra uma "distribuição de frequência" com assimetria

positiva.

O modelo gerado pela interação dos fatores velocidade de corrente e

exportação de materiais parece ser o que melhor se adequa aos dados da densidade

zooplanctônica do reservatório do Broa, tendo em vista que para náuplios e adultos

de copépodos as abundâncias aumentam em direção a zona "fluvial" e para

cladóceros as abundâncias aumentam em direção a zona "lacustre" do reservatório

do Broa.

Inspecionando-se os escores obtidos através da Análise de Superfície de

Tendência Canônica (ASCT, Figura 9) ao longo da SC I é possível observar que

dois grupos de estações de coleta são formados (el a el3, el4 a e25). Comparando-

Figura 9 com a Figura 1 do trabalho de TUNDISI et al., (1975) verifica-se que

há uma grande congruência entre o zoneamento do reservatório do Broa proposto

por esses autores, baseado nos valores de coeficientes de extinção (iguais a 0,74 para

a área A e 1,33 para a área B) e os resultados fornecidos pela ASCT aplicada aos

grupos zooplanctônicos. Deste modo, o coeficiente de extinção, provavelmente,

pode estar determinando os padrões de variabilidade espacial observados para

cladóceros, náuplios e adultos de copépodos. Ressalta-se que essa última explicação

e aquela fornecida pelo modelo de MARZOLF (1990) não são mutualmente

exclusivas pois o coeficiente de extinção é correlacionado, mesmo que

indiretamente, com a velocidade da corrente e com a exportação de materiais.

Os gradientes observados para as densidades de cladóceros, náuplios e

adultos de copépodos podem também estar relacionados a preferência de habitats ou

se a
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com uma estratégia que esses organismos apresentam para evitar a competição

interespecífica e intraespecífica (TUNDISI et al., 1975).

O padrão de distribuição horizontal zooplanctônica em ecossistemas

aquáticos pode ser explicado por diferentes fatores (forças advectivas, variáveis

limnológicas abióticas, padrões comportamentais dos organismos e relações

biológicas entre esses organismos). A principal questão a ser respondida é: qual o

fator preponderante ? de LAFONTAINE (1994), por exemplo, verificou que as

estruturas espaciais observadas para a biomassa zooplactônica no Golfo St.

Lawrence não foram correlacionadas com as características da massa de água e com

o processo de advecção oriundo da entrada de água doce no Golfo. Por outro lado,

PINEL-ALLOUL & PONT (1991) mostraram que a ação do vento foi o principal

fator na determinação dos padrões espaciais (gradientes) de Mesocyclops edax e

Diaphanosoma brachyurum no lago Cromwell (Canadá). PATALAS & SALKl

(1992) postulam que a morfologia lacustre, a geologia da bacia de drenagem e a

localização dos principais rios que entram no lago Wmnipeg explicaram

suficientemente os padrões de distribuição espacial dos crustáceosplanctônicos.

Vários fatores interferem no reconhecimento de quais são os mecanismos

geradores dos padrões de distribuição observados para os organismos aquáticos. O

principal é o efeito da autocorrelação espacial, como já mencionado acima

(LEGENDRE & TROUSSELLIER, 1988). Como a maioria das variáveis

limnológicas apresentam-se correlacionadas entre si a determinação da variável que

determina a superfície de variação biótica é dificultada (de LAFONTAINE, 1994). O

terceiro problema é trivial e, infelizmente, refere-se a falta de dados abióticos

(coletados na mesma rede de estações de coleta) ou informações sobre padrões

comportamentais, bem como outros conhecimentos sobre a ecologia dos organismos

estudados.
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De acordo com o que foi apresentado as seguintes conclusões parciais podem

ser estabelecidas: i) a variação da densidade de cladóceros, náuplios e adultos de

copépodos apresenta-se estruturada ao longo do espaço geográfico na forma de

gradientes, isso implica na rejeição das hipóteses de homogeneidade espacial e

aleatoriedade (em outras palavras, a variação da densidade desses grupos não está

distribuída aleatoriamente sobre o espaço geográfico); ii) os padrões de variação

espacial observados podem ser atribuídos a diferentes fatores (advecção,

mecanismos comportamentais e características limnológicas).

Os resultados das análises variográficas aplicadas aos grupos zooplanctônicos

serão discutidos no item 5.4.

5.3. Variação espacial de parâmetros limnológicos no reservatório de Barra

Bonita.

Um aspecto de suma importância para o manejo de reservatórios é o

zoneamento longitudinal desses ambientes em ecoregiões. Essas ecoregiões podem

ser estabelecidas de acordo com uma abordagem univariada ou de acordo com uma

abordagem multidimensional.

A Figura 40, extraída de KIMMEL et al. (1990), é um modelo diagramático

que exemplifica o zoneamento longitudinal, baseado em variáveis controladoras da

produtividade fitoplanctônica, que ocorrería num reservatório hipotético.

Neste estudo um zoneamento longitudinal do reservatório de Barra Bonita foi

feito de acordo com o seguinte protocolo analítico: i) primeiramente uma Análise de

Componentes Principais (ACP) foi empregada sobre a matriz de correlação entre as

diferentes variáveis previamente log-transformadas e padronizadas; ii) os escores

obtidos através da ACP podem ser interpretados como a localização das estações de

coleta no espaço multidimensional formado pelas diferentes variáveis limnológicas;
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e iii) os escores foram mapeados usando-se o método de interpolação DWLS

(Disíance Weighted Least Squares) e desta forma as ecoregiões 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 eutrofização que diminui no

sentido rio-barragem, ou seja, as porções formadas pelos rios Tietê e Barra Bonita

são as mais eutróficas. Somente com este mapa pode-se resumir 66 % da

variabilidade espacial das características limnológicas do reservatório de Barra

Bonita. FERREIRA (1993) salienta a importância desses mapas (denominados pelo

autor como Mapas de Superfícies de Respostas Ambientais), visto que uma grande

quantidade de variáveis (descritores) podem ser representadas em um único piano.

Além disso, através destes protocolos, a interdependência entre as variáveis

limnológicas não é ignorada.

De acordo com a ACP três zonas (ecoregiões) podem ser observadas no

reservatório de Barra Bonita: i) a zona "fluvial" que engloba os trechos iniciais dos

rios Piracicaba e Tietê (estações 2, 3, 4, 5 e 15 a 23, ver Figura 14), com baixa

transparência da água, elevados teores de nutrientes e pigmentos totais; ii) a zona

lacustre (estações 9, 10, 11, 12, 14 e 26 a 30) com os menores teores de nutrientes,

excetuando-se as maiores concentrações de nitrato, N-total e silicatos para as

estações localizadas no corpo principal do reservatório de Barra Bonita (26 a 30), e

maior transparência da água; e iii) a zona de transição que engloba as estações (6, 7,

8, 24, 25, e 13) e apresenta características intermediárias entre as zonas fluvial e

lacustre.

É interessante notar que as regiões estabelecidas para o reservatório de Barra

Bonita, bem como o comportamento longitudinal das características linmológicas

que delimitam essas regiões, coincidem em grande parte com o modelo conceituai

desenvolvido por KIMMEL et al. (1990).
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Um dos aspectos que tem merecido maior destaque na limnologia de

reservatórios é a produtividade primária fitoplanctônica. A quantificação da

produtividade primária tem sido utilizada como um dos principais critérios para a

classificação (trofia) desses sistemas, bem como para o estabelecimento estratégias

de manejo. Entretanto, a classificação de reservatórios de acordo com a trofia é

problemática tendo em vista o alto grau de heterogeneidade espacial (e temporal) dos

fatores ambientais que controlam a produtividade primária, o que propicia

gradiente longitudinal do estado trófico (como foi demonstrado nesse estudo).

Assim, as determinações dos estados tróficos de reservatórios podem ser

consideradas viesadas quando realizadas pontualmente o que pode acarretar no

estabelecimento de estratégias de manejo inapropriadas. LIND et al. (1993), por

exemplo, ressaltam que a classificação de reservatórios de acordo com o estado

trófico pode ser problemática tendo em vista, dentre outros fatores, o alto grau de

heterogeneidade espacial e temporal nos fatores ambientais que controlam a

produtividade primária e consequentemente os índices de estado trófico.

Por outro lado, uma vez caracterizando-se o gradiente longitudinal de um

determinado reservatório pode-se realizar o zoneamento desse ambiente, o que

permite delimitar as porções do reservatório que são adequadas para diferentes usos,

por exemplo, pesca, criação em tanques-redes, recreação e abastecimento de

água. Em outras palavras, a heterogeneidade espacial pode ser vista como um

atributo benéfico que possibilita um melhor aproveitamento dos reservatórios. Além

desse aspecto, a avaliação da heterogeneidade espacial de um reservatório fornece

subsídios eficazes para o estabelecimento de estratégias de monitoramento da

qualidade da água (ver item 5.4.1).

As ecoregiões propostas para o reservatório de Barra Bonita não são,

claramente, definitivas tendo em vista a dinâmica temporal desse sistema. No

entanto, um estudo que leve em consideração diferentes épocas do regime

um

como
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hidrológico da Bacia dos iros Tietê e Piracicaba poderia fornecer subsídios para a

delimitação "média" das ecoregiões presentes no reservatório de Barra Bonita.

Os processos que geraram os gradientes longitudinais no reservatório de

Barra Bonita podem agora ser inferidos através da Análise de Autocorrelação

Espacial. Como foi visto nos resultados, as variáveis íon amônio, P-dissolvido,

ortofosfato, P-total, Secchi, nitrito, pigmentos totais e material em suspensão

inorgânico/orgânico apresentaram-se espacialmente estruturadas ao longo do espaço

geográfico na forma dé gradientes. Os gradientes espaciais correspondem ao

progressivo aumento ou diminuição (no caso da profundidade de desaparecimento

do disco de Secchi) nos valores das variáveis ao longo do eixo longitudinal do

reservatório de Barra Bonita (sentido iros-barragem). Nos correlogramas, os

gradientes são inferidos quando os valores de 1 (coeficiente de autocorrelação

espacial de Moran) diminuem monotonicamente com o incremento das distâncias

entre as estações de coleta (Figura 18). Uma combinação de vários processos, todos

relacionados com mecanismos de transporte, determinam os gradientes observados

reservatório de Barra Bonita, nominalmente, advecção, difusão, dispersão e

sedimentação. De fato, FORD (1990) e THORNTON (1990) afirmam que os

mecanismos de transporte ocorrem em qualquer reservatório e são os principais

processos que influenciam a dinâmica espacial das característica s limnológicas dos

reservatórios. Os padrões espaciais em forma de manchas, identificados para as

variáveis N-total, nitrato e silicatos, podem ser explicados, levando-se em

consideração também a alta atividade biológica a que essas variáveis estão sujeitas.

As fortes reduções nos teores da maioria dos nutrientes e o aumento da

transparência da água que ocorrem no reservatório de Barra Bonita denotam a

capacidade que os reservatórios apresentam de melhorar a qualidade da água de iros

poluídos. STRASKRABA et al. (1993) apresentam outros exemplos de como

reservatórios podem reduzir as concentrações de diferentes formas de P em até 90

no
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%. Os processos responsáveis por essa redução, segundo STRASKRABA et al.

(1993), foram sedimentação e a absorção fitoplanctônica.

Novamente, relações de causa e efeito entre as variáveis limnológicas obtidas

espacialmente devem levar em consideração o forte efeito da autocorrelação espacial

foi mostrado, é um fenômeno comum no reservatório de Barra Bonita.
que, como

5.4. Modelagem da variação espacial em reservatórios

A análise variográfica para os grupos zooplanctônicos estudados

reservatório do Broa e para as variáveis limnológicas obtidas no reservatório de

Barra Bonita mostrou que é possível modelar os padrões de autocorrelação espacial.

O emprego da análise variográfica permite ainda estabelecer as escalas espaciais nas

quais a autocorrelação está presente.

O ajuste de um modelo (variograma teórico) ao conjunto de pontos do

variograma experimental (variograma observado) fornece os parâmetros que são

utilizados na técnica de krigagem que objetiva estimar os valores da variável de

interesse em regiões onde não foi realizada nenhuma amostragem. Os parâmetros

mais importantes são: i) o alcance {range) que determina a distância na qual a

autocorrelação ainda está presente; ii) o patamar {sill) que indica o valor (na

ordenada do variograma) no qual a semi-variância é constante; e iii) o efeito pepita

{nugget effect) que denota o valor da semi-variância na distância zero (LEGENDRE

& FORTIN, 1989).

Neste estudo, o modelo que se ajustou à maioria das variáveis foi o linear.

Assim, as estruturas espaciais obtidas são, na maioria dos casos, na forma de

gradientes. Além disso, como o variograma linear não apresenta uma assíntota

(patamar), pode-se inferir que estes gradientes ocorrem em escalas similares às das

regiões amostradas, ou seja, as observações são interdependentes em escalas

no
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espaciais compatíveis com as das regiões amostradas nos reservatórios do Broa e de

Barra Bonita (LEGENDRE et al., 1989; SIMARD & SAVARD, 1990; PINEL-

ALLOUL&PONT, 1991).

Os modelos (lineares ou não) ajustados aos variogramas (ver resultados)

devem ser vistos apenas como uma primeira tentativa de se empregar métodos

geoestatísticos com o objetivo de modelar a variação espacial de reservatórios.

Mesmo assim, a avaliação desses modelos foi feita através da técnica de validação

cruzada {cross-validatiorí). A técnica de validação cruzada consiste em estimar os

valores das variáveis de interesse em cada estação de coleta através da técnica de

krigagem utilizando os valores obtidos nas estações de coleta vizinhas (excluíndo-se

0 valor da estação de coleta a ser estimado). As estimativas são comparadas com os

valores observados com o objetivo de verificar se o modelo ajustado ao variograma

reproduz a variabilidade espacial original.

As correlações (coeficiente de correlação linear de Pearson) entre os valores

observados (log-transformados) e os valores estimados indicam que os modelos

ajustados aos variogramas fornecem parâmetros adequados para a realização das

estimativas através da técnica á.ç krigagem (exceto para adultos de copépodos e

rotíferos, Tabela XXX).

A validade da aplicação dos métodos geoestatísticos em ecologia tem sido

ressaltada por diversos autores. ROBERTSON (1987), por exemplo, mostra que o

emprego destes métodos fornece estimativas precisas e não viesadas dos valores das

variáveis de interesse obtidos através de um delineamento amostrai onde não se pode

assumir a independência (espacial) entre as amostras. Até mesmo em problemas

complexos, como a avaliação de estoques pesqueiros, os métodos geoestatíticos tem

sido empregados com sucesso (SIMARD et al., 1992; PELLETIER & PARMA,

1994).
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Neste estudo a aplicação da metodologia geoestatística, embora preliminar,

mostrou-se adequada para a modelagem de algumas características limnológicas dos

reservatórios do Broa e Barra Bonita, levando-se em consideração, explicitamente, a

estrutura espacial dos dados.

Tabela XXX - Correlações de Pearson entre os valores observados e os valores estimados

através da técnica de krigagem.

modelo

ajustado ao
variograma

variáveis r

linear + Cq
linear + Cq
gaussiano
linear

linear

linear + Cq

linear + Cq
gaussiano + Cq
linear + Cq
linear

esférico

linear

0,913

0,764

0,936

0,966

0,922
0,932

0,949
0,793

0,933

0,762

0,845

0,975

material inor.

material org.
nitrito

nitrato

silicatos

orto-P

P-dissolvido

P-total

amônia

N-total

pigmentos totais
Secchi

■»

0,925
0,323

0,784
0,051

náuplios de copépodos
adultos de copépodos
cladóceros

rotíferos

linear + Cq
esférico

gaussiano + Cq
linear + Cq

5.4.1. Alguns aspectos sobre o delineamento amostrai em reservatórios

É necessário dizer que as diretrizes básicas para o estabelecimento de

algumas estratégias de amostragem apresentadas neste item partem do pressuposto

que o objetivo deste estudo é o de modelar os processos de variação espacial que
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ocorrem no reservatório de Barra Bonita e não o de estimar valores por si só: É

necessário lembrar também que as estimativas feitas pelo método de krigagem,

avaliadas pelo método de validação cruzada, tiveram como objetivo reconstituir a

variabilidade espacial de algumas características limnológicas do reservatório de

Barra Bonita.

O primeiro problema que existe quando se pretende planejar um delineamento

amostrai para reservatórios refere-se a natureza multidimensiona l dos dados

coletados, ou seja, uma caracterização satisfatória destes ambientes só é alcançada

quando diferentes variáveis são mensuradas. Entretanto, o melhor delineamento

amostrai para uma determinada variável, não o é, necessariamente , o melhor para as

outras variáveis em estudo. As técnicas multivariadas podem ser utilizadas como

uma maneira de auxiliar no planejamento de um esquema amostrai "conciliatório".

Deste modo, uma escala média de variabilidade é artificialmente criada.

O procedimento básico deste estudo consistiu no estabelecimento de regiões

homogêneas no reservatório de Barra Bonita (através da ACP). Como os dados

apresentam-se autocorrelacionados, essas regiões são formadas por grupos de

estações de coleta mais próximas entre si. Esta é uma maneira de estratificar o

reservatório de Barra Bonita em zonas geográficas (como visto acima, zona lacustre,

zona de transição e zona fluvial). Para fins de monitoramento do reservatório de

Barra Bonita, por exemplo, pelo menos uma estação de coleta deve ser alocada em

cada uma dessas zonas;

Uma rede de amostragem mais detalhada no reservatório de Barra Bonita, no

entanto, é necessária se o objetivo for produzir mapas confiáveis das variáveis de

maior interesse. Essa necessidade baseia-se nos aspectos discutidos abaixo.

A rede de amostragem utilizada nesse estudo pode ser vista como sendo

transectos ao longo do eixo longitudinal do reservatório de Barra Bonita. As

estimativas das semi-variâncias através desse delineamento para as pequenas



153

distâncias foram baseadas apenas nos pares de pontos dentro desses transectos.

Assim, para a realização da análise variográfica foi necessário assumir que a

variabilidade espacial no reservatório de Barra Bonita é isotrópica, ou seja,

assumiu-se que os padrões de autocorrelação espacial são os mesmos em qualquer

direção (LEGENDRE & FORTIN, 1989). Essa restrição proibiu, por exemplo, a

avaliação de gradientes transversais, ou mesmo de gradientes longitudinais que não

sejam orientados ao longo do maior eixo, no reservatório de Barra Bonita e que

podem ser formados por processos hidrodinâmicos.

O ajuste de um modelo razoável ao semi-variograma experimental é um

aspecto importante para as posteriores estimativas realizadas pela técnica de

krigagem, O parâmetro mais importante, segundo MACKAS (1984) e

ROBERTSON (1987), é o efeito pepita {nugget effect) que indica a quantidade de

variância não explicada ou modelada pela correlação espacial (HALVORSON et al.,

1994). O efeito pepita pode ser causado pela variabilidade intrínsica dos dados

(variância amostrai) ou pode indicar que a amostragem não foi realizada na escala

espacial apropriada (LEGENDRE & FORTIN, 1989).

A atenção especial ao mapeamento através da krigagem e que está

relacionada com as estratégias de amostragens futuras no reservatório de Barra

Bonita refere-se ao fato de que esta técnica fornece mapas de erros das estimativas.

De posse desses mapas, é possível verificar as zonas do reservatório que apresentam

as maiores variabilidades e deste modo indicam as regiões onde as amostragens

devem ser intensificadas e também as regiões onde um menor número dé estações de

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

1992).

Baseando-se nos aspectos acima mencionados, o delineamento amostrai

apresentado na Figura 41 é proposto para o reservatório de Barra Bonita (a

localização de cada estação de coleta seria obtida através da utilizaçãode um
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Figura 41 - Delineamento amostt al proposto para descrição da variabilidade espacial

do resemtório de BaiTa Bonita. Os círculos representam estações de coleta

estabelecidas horizontalinente, enquanto o quadrado mosti-a a localização da estação

de coleta onde seriam realizadas coletas em profundidade.

a serem
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aparelho de GPS {Geographical Position System). Com
esse delineamento será

do reservatório de Barra
possível i) delimitar com maior precisão as ecoregiões

Bonita; ii) verificar se a suposição isotrópica é razoável e iii) avaliar com maior

precisão o efeito pepita. Em conjunto, mapas confiáveis (das estimativas e dos erros)

seriam obtidos e então, numa segunda etapa, uma otimização do delineamento

amostrai poderia ser obtida levando-se em consideração também aspectos

econômicos.

delineamento amostrai proposto nesse estudoA Figura 41 mostra que

arranja as estações de coleta em agrupamentos sistemáticos. FORTIN et al. (1989),

LEGENDRE et al. (1989) e PELLETIER & PARMA (1994) mostraram que esse

delineamento é o que melhor pode representar (quando comparado com o aletório ou

sistemático), através da análise variográfica, a variabilidade espacial dos sistemas

(FORTIN et al., 1989) e aquáticos (LEGENDRE et al., 1989; PELLETIER
terrestres

& PARMA, 1994).

Como as estruturas e as escalas de variação espacial obtidas para a maioria

das variáveis nesse estudo foram gradientes que englobam pelo menos toda a área

amostrada, os agrupamentos apresentados na Figura 41, distanciados uns dos outros

regularmente, foram dispostos em todas as regiões do reservatório de Barra Bonita.

N-total e silicatos, tenham seEmbora algumas variáveis importantes, como

apresentado na forma de manchas (ver análise de autocorrelação espacial) os

agrupamentos, que possibilitam avaliar a variação em pequenas escalas espaciais,

variáveisadequada descrição da heterogeneidade espacial dessasasseguram a

(PINEL-ALLOUL & PONT, 1991).
maiores diferenças dasCALIJURI & TUNDISl (1990) mostraram que as

características limnológicas no reservatório de Barra Bonita ocorrem entre o inverno

e o verão. Portanto, o estudo da dinâmica espacial do reservatório de Barra Bonita

deve ser acoplado ao estudo da dinâmica temporal deste ambiente considerando as
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duas epócas do ano citadas por CALIJURI & TUNDISI (1990). Além desse aspecto,

é necessário avaliar também a variabilidade vertical desse reservatório. A Figura 41

mostra o local onde as coletas em profundidade poderíam ser feitas. Essa estação de

coleta está mais ou menos localizada onde, provavelmente, existe uma

compartimentalização vertical do reservatório de Barra Bonita.

A ACP mostrou que muitas das variáveis apresentam-se altamente

correlacionadas ente si (por este motivo foi obtido uma alta porcentagem de

explicação da variabilidade espacial do reservatório de Barra Bonita, ver resultados).

Este fato é favorável visto que algtraias variáveis "redimdantes" poderiam ser

suprimidas (CLARKE & AINSWORTH, 1993). Deste modo, o custo total da

implantação do delineamento amostrai sugerido nesse estudo seria reduzido.

Claramente, seria necessário um grande esforço para por em prática o

delineamento amostrai proposto. No entanto, os resultados obtidos poderiam

fornecer subsídios bastante confiávies para a implantação de um delineamento

amostrai otimizado para a realização de estudos futuros, como por exemplo,

modelagem matemática e também para fins imediatos, ou seja, monitoramento da

qualidade da água.

As técnicas de sensoríamento remoto e de sistema de mformação geográfico

(SIG) também podem ser utilizadas para análise do comportamento espacial e

temporal de variáveis limnológicas oticamente ativas em reservatórios (LIRA et al.,

. 1992; FELIX, 1993; STRASKRABA et al., 1993). No entanto, LIEBHOLD et al.

(1993) ressaltam a falta de SIGs que incorporem as técnicas geoestatísticas que,

como mostrado, são de fundamental importância para o entendimento da dinâmica

espacial das variáveis ecológicas que não são oticamente ativas. O desenvolvimento

de recursos computacionais que levem em consideração esse aspecto seria de grande

valia para o estudo e manejo de reservatórios.
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5.5. Classificação e ordenação de 23 reservatórios do Estado de São Paulo

através de análises multidimensionais aplicadas aos dados obtidos pelo projeto

"Tipologia de reservatórios do Estado de São Paulo
ff

5.5.1. Lirrmologia regional dos reservatórios - dados abióticos

A classificação de reservatórios é um pré-requisito básico e fundamental para

o estabelecimento de estratégias de manejo e, principalmente, para o monitoramento

destes ambientes (DOLMAN, 1990). Dentre os esquemas de classificação de

reservatórios existentes, pode-se destacar o emprego de índices de estado trófico que

são baseados em algumas poucas variáveis, tais como P-total, transparência da água,

clorofila a, N-total, etc. Entretanto, a classificação de um reservatório obtida através

do emprego desta abordagem é fortemente dependente da (s) variável (s) selecionada

(s) e não do verdadeiro estado trófico do reservatório. Várias características que são

exclusivas de reservatórios e inexistentes em lagos naturais, contribuem para a

ineficácia do emprego dos índices de estado trófico, dentre as quais pode-se citar: i)

a discrepância entre as estimativas do suprimento de nutrientes e a disponibilidade

verdadeira de nutrientes para a produção primária ; ii) a influência de fatores (curto

tempo de residência, limitada disponibilidade de luz, etc), não relacionados com a

e iii) o alto grau dedisponibilidade de nutrientes, na produtividade primária

heterogeneidade espacial e temporal que os reservatórios apresentam (LIND et al..

1993).

Outros esquemas de classificação podem ser testados de acordo com mn

critério de classificação externo e pré-determinado. No presente estudo, as bacias

hidrográficas nas quais os 23 reservatórios do Estado de São Paulo estão inseridos

foi o primeiro critério externo de classificação utilizado. Os resultados da

MANOVA indicaram que a fonte de variação bacia hidrográfica explica a maior

parte da variabilidade limnológica encontrada entre os reservatórios estudados.
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Assim, considerando a escala regional deste trabalho, pode-se fixar a bacia

hidrográfica como um primeiro critério para a classificação dos reservatórios do

Estado de São Paulo.

As diferenças encontradas entre as diferentes bacias hidrográficas podem ser

explicadas seguindo uma abordagem hierárquica. Como as bacias hidrográficas dos

rios Tietê, Paranapanema, Grande, Paraná e Pardo estão sujeitas a diferentes

características geológicas, geomorfológicas e climáticas (Figuras 4, 5, 6) e também a

diferentes graus de ação antrópica (Figura 7) pode-se supor que a interação de

diferentes aspectos fisiográficos é o principal fator ecológico que determina as

diferenças encontradas. Os resultados das ANOVAs univariadas também sugerem

que a fisiografia é um fator importante que diferencia os reservatórios. De fato, os

maiores valores da estatística F (para a fonte de variação bacia hidrográfica) foram

observados para variáveis conservativas que indicam o grau de mineralização da

água (Na, condutividade elétrica, K, Ca e Mg). MARGALEF (1975) também

verificou que a fisiografia (principalmente geologia) foi o principal critério para a

classificação dos reservatórios espanhóis e vários outros estudos tem demonstrado a .

influência da fisiografia e do uso e ocupação do solo nas características físicas,

químicas e biológicas de diferentes ecossistemas aquáticos (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 mês de coleta uma Análise de Componentes Principais (ACP) foi

empregada tendo em vista a significância do fator de variação temporal. Como era

.esperado os reservatórios da bacia do rio Tietê são os que apresentam o maior grau

de mineralização da água, maiores teores de diferentes formas de N e P, silicatos e

também águas menos transparentes. O principal fator que poderia explicar esse fato
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é a poluição orgânica por fontes pontuais. No entanto, como já verificado pelas

ANOVAs, as variáveis que mais discriminam os reservatórios (maior correlação com

0 CP I), em todas as épocas de coleta, foram as variáveis relacionadas com o grau de

mineralização da água (condutividade elétrica. Ca, Mg, K e em alguns casos

silicatos). Estas variáveis são conservativas e podem indicar a influência que os

sistemas terrestres exercem sobre as características limnológicas dos reservatórios.

Assim, pode-se inferir que a degradação das águas dos reservatórios da bacia do rio

Tietê não se deve apenas as descargas de poluentes por fontes pontuais, mas também

devido a fontes não pontuais advindas do sistema terrestre. Portanto, as estratégias

de manejo da qualidade da água de reservatórios no Estado de São Paulo,

principalmente os da bacia do médio rio Tietê, não devem ser baseadas somente no

controle da poluição por fontes pontuais (TUNDISI et al., 1991).

ESTRADA (1975) empregou a ACP para ordenar 100 reservatórios espanhóis

utilizando um conjunto de variáveis similar ao do presente estudo e também

verificou a importância das variáveis relacionadas com o grau de mineralização da

água para a discriminação dos reservatórios. Para fins práticos, MARGALEF (1983)

aponta que somente com/essas variáveis seria possível classificar os reservatórios.

No presente estudo, a condutividade elétrica foi a variável, em três dos quatro meses

estudados, que apresentou a maior correlação com o CP 1. É importante enfatizar

que a condutividade elétrica da água reflete uma série de fatores ecológicos que são

úteis para a classificação e manejo dos reservatórios, tais como: concentrações de

sólidos èm suspensão e íons dissolvidos, padrões de estratificação vertical, poluição

por fontes pontuais e não ponináis (DOCAMPO & BIKUNA, 1991). Além disso, a

condutividade elétrica é uma variável de fácil obtenção e de baixo custo, podendo

assim ser utilizada para monitorar sinopticamente a qualidade da água dos

reservatórios do Estado de São Paulo. TUNDISI (1981), por exemplo, utilizou a

condutividade elétrica objetivando realizar uma primerira tipologia dos reservatórios



160

do Estado de São Paulo e notou que os reservatórios localizados em áreas

densamente povoadas e com alto grau de industrialização apresentaram os maiores

valores de condutividade. Por outro lado, os reservatórios localizados em áreas com

baixa densidade populacional, altas altitudes e com vegetação densa na bacia de

drenagem apresentaram baixos valores de condutividade elétricada água.

A análise de autocorrelação espacial aplicada ao conjunto de dados do projeto

Tipologia mostrou que as variáveis condutividade elétrica da água. Ca, Na e K

apresentaram-se espacialmente estruturadas ao longo do espaço geográfico na forma

de manchas. A similaridade entre os correlogramas é esperada tendo em vista as

altas correlações entre essas variáveis. Outras variáveis, como por exemplo Mg,

formaram gradientes ao longo do espaço geográfico. É interessante notar que a

variação mensal dos coeficientes I de Moran, dentro de uma mesma classe de

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

para condutividade elétrica da água. Ca, Mg, Na e K são constantes ao longo do

período estudado.

A presença de autocorrelação espacial significativa e positiva nas primeiras

classes de distância para as variáveis condutividade elétrica da água. Ca, Mg, Na e K

indica que os valores de F das ANOVAs acima citados podem ser viesados

(superestimados), ou seja, o valores dos Fs para cada ANOVA seriam, na verdade,

menores se não existisse a autocorrelação espacial (JACQUEZ, T989). Deste modo,

as probabilidades associadas a esta estatística devem ser vistas com cautela. Por

outro lado, CARPENTER et al. (1991) afirmam que a ANOVA, mesmo sob estas

condições, fornece uma abordagem conveniente para calcular e comparar as

variâncias dentro e entre grupos (no presente estudo, dentro e entre bacias

hidrográficas).

Para solucionar o problema de dados positivamente autocorrelacionados

numa ANOVA, LEGENDRE et al. (1990) desenvolveram um método não
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paramétrico denominado Contiguity-Constrained Permutaüonal Analysis of

Variance (COCOPAN). Neste método, a área total estudada é particionada

aleatoriamente em regiões adjacentes e correspondentes ao tamanho das regiões

observadas. A soma de quadrados dentro dos grupos (observada) é comparada com

uma distribuição de soma de quadrados obtida por casualizações de Monte Cario.

Infelizmente, não foi possível empregar este método devido a impossibilidade da

aquisição do pacote COCOPAN.

Neste estudo, a autocorrelação espacial positiva nas primeiras classes de

distâncias pode ser considerada uma situação geral. Além dos problemas com os

testes de significância, este fato apresenta vários outros aspectos interessantes para o

entendimento da variabilidade espacial entre os reservatórios.

SOKAL et al. (1993) identificam dois tipos de autocorrelação espacial; a

autocorrelação espacial inerente (verdadeira) e a espúria. No primeiro caso a

autocorrelação é gerada por processos de contágio ou por interações entre as

localidades. No segundo caso a autocorrelação espacial pode ser um artefato da

análise quando esta é determinada em toda a área estudada sem considerar as

diferentes regiões. Qualquer diferença entre as médias das regiões resultariaem uma

maior homogeneidade dentro de regiões. Esta homogeneidade contribui para que a

autocorrelação espacial positiva seja "identificada" quando na verdade pode-se

assumir a independência entre as localidades dentro de uma mesma região .

A escala espacial, na qual a autocorrelação positiva está presente (160 a 190

km), sugere que essa propriedade se dá a nível de bacia hidrográfica, embora a

análise tenha sido realizada em toda a região estudada e não dentro das bacias

hidrográficas. Para a efetiva demonstração da presença de dados espacialmente

autocorrelacionados, que invalidaria os testes de significância da ANOVA, a análise

de autocorrelação deveria ser feita, como visto acima, dentro de bacias hidrográficas

utilizando, basicamente, o teste de Mantel (SOKAL et al., 1993). Entretanto, o
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de reservatórios dentro de cada bacia hidrográfica não permite verificar se

padrões de autocorrelação espacial observados são inerentes ou espúrios. Por

outro lado, é necessário ressaltar que os reservatórios do Estado de São Paulo,

dentro das bacias hidrográficas, estão distribuídos ao longo do espaço geográfico na

forma de "cascatas", sendo que a água de um reservatório qualquer de uma série

qualquer de reservatórios é proveniente, em grande parte, de um reservatório

localizado a montante. Esse fato denota a influência que um reservatório exerce

sobre o seguinte e também que os padrões de autocorrelação identificados nesse

estudo podem ser considerados inerentes (os reservatórios localizados dentro de uma

mesma bacia hidrográfica não são independentes).

STRASKRABA (1990) e STRASKRABA et al. (1993) apontam diferentes

aspectos do fimcionamento ecológico de séries de reservatórios. Estes autores

afirmam que a intensidade de influência de um reservatório sobre outro localizado a

jusante depende da ordem do iro, do estado trófico e da distância entre os

reservatórios. Neste estudo, os resultados da Análise de Autocorrelação Espacial

indicam que reservatórios distanciados uns dos outros em até 100 km (limite

superior da primeira classe de distância) são altamente interdependentes. Assim, as

características limnológicas observadas em um determinado reservatório são

dependentes dos processos que ocorrem no (s) reservatório (s) localizado (s) a

montante.

numero

os

Dentro deste contexto, o exemplo mais claro que pode ser citado neste estudo

refere-se aos reservatórios localizados na bacia do rio Tietê. Pode-se observar

através da ACP que existe um gradiente dentro da bacia do rio Tietê, ou seja, as

concentrações das diferentes variáveis que indicam o grau de mineralização da água

e eutrofização, em geral, diminuem no sentido Barra Bonita (BB) - Salto de

Avanhandava (SA). Para as outras bacias essa situação não é claramente observada

(Figuras 23, 24, 25 e 26). Essa diferença entre as bacias hidrográficas pode ser



163

explicada levando-se em consideração que o comportamento de uma variável

limnológica, ao longo de um rio com vários reservatórios, dependerá da qualidade da

água dos rios comparados, antes dos primeiros reservatórios das séries (PETRERE, .

1994). Neste estudo, por exemplo, os reservatórios do rio Tietê funcionam como

intensificadores do processo de autodepuração, que seria naturalmente observado

caso não existissem reservatórios. Em bacias hidrográficas menos impactadas outros

processos limnológicos que ocorrem dentro dos reservatórios e em suas bacias de

drenagem individuais podem ser mais importantes que o processo de autodepuração.

Desta forma os gradientes, tais como os do rio Tietê, não são observados. Por

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

geral, gradientes no sentido contrário aos observados para o rio Tietê, ou seja, os

menores valores das variáveis importantes na determinação do CP I são encontrados

nos primeiros reservatórios da série (Estreito e Jaguará).

Concluindo, (i) um critério para a classificação regional dos reservatórios do

Estado de São Paulo estudados pode ser, simplesmente, as bacias hidrográficas nas

quais estão inseridos, (ii) As variáveis que mais discriminam os reservatórios são

aquelas relacionadas com o grau de mineralização da água. Outras variáveis, tais

como diferentes formas de N e P, parecem estar mais relacionadas com processos

que ocorrem a nível de reservatórios individuais (embora não tenham sido

observados complexos ortogonais de viáveis, ou seja, a maioria das v^iáveis

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

forte interpendência entre os reservatórios localizados em uma mesma bacia

hidrográfica, no entanto, o comportamento das variáveis ao longo de cada bacia

hidrográfica pode depender da qualidade da água antes da presença de reservatórios.

5.5.2. Dados bióticos

/
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JACKSON (1993) mostra que os padrões de classificação e ordenação de

unidades amostrais utilizando assembléias bióticas apresentam forte dependência

dos protocolos e métodos multidimensionaisadotados (eliminação de espécies com

baixas frequências e abundâncias, transformação, padronização dos dados e função

de parecença). Geralmente um protocolo analítico é selecionado tendo como base

experiências passadas e a suposição de que o método escolhido resume

adequadamente a estrutura multidimensional dos dados. As dificuldades

computacionais para manipular grandes matrizes poderia ser uma justificativa para

essa abordagem. No entanto, com a disseminação dos computadores pessoais e a

disponibilidade de pacotes que apresentam rotinas para a realização de análises

multidimensionais, a justificativa apresentada acima parece ser infundada. Uma

alternativa para esse problema é, então, a utilização e comparação de diferentes

protocolos e métodos. Essa abordagem, empregada neste estudo, fornece evidências

qualitativas da robustez dos resultados.

Existe uma extensa literatura que busca determinar os métodos

multidimensionais que são mais apropriados para a ordenação e classificação de

unidades amostrais com base na representatividade numérica de espécies

pertencentes a uma 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 aplicação de métodos mutidimensionais

podem 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 limitações.

A ordenação e classificação dos reservatórios do Estado de São Paulo com

base na representatividade numérica de organismos planctônicos não é tão fácil

t
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dados abióticos. A presença de muitas espécies com

como a realizada para os

alguns reservatórios, a ocorrência de duplas ausências,
a

representatividade nula em

falta de relações lineares

alguns dos fatores que dificultam o emprego e

multídimensionais de ordenação e classificação. Assim, o presente item enfanza esse

presença de espécies com valores discrepantes são
escolha dos métodos

e a

estágio da análise dos dados bióticos do projeto Tipologia,
ser tomada para a realização de uma análise

dados bióticos, onde cada espécie representa uma vanavel
transformados. Embora a maioria dos

A primeira decisão a

multimensional com

descritora, é se os dados devem ou não ser
cunho exploratório (JAMES

The

métodos multidimensionais empregados apresentem

McCULLOCH, 1990), CLARKE & AINSWORTH (1993) salientam que;

use of Euclidean distance in the (normalised) environmental variable space is

effective if the data are approximately multivariate-normally distributed; that is,

pairwise relationships (if present) are linear and
the data are

on any of the variables axes."

Neste estudo, as

um

&

most

not markedly skewed

análises realizadas sem transformação prévia dos dados

seguintes características, para cada um dos métodos utilizados; i) na

os maiores
apresentaram as

análise de agrupamentos hierárquica - de maneira geral, foram obtidos

análises de Coordenadas Principais,coeficientes de correlação cofenética; ii)

Correspondência e Componentes principais - foram as que mais resumiram a

a;m..n»ir,uslidade dos dados; iii) no escalonamento multidimensional - os menores

nas

análises, realizadas sem avalores de STRESS foram observados. No entanto, essas

transformação dos dados, pouco

observados foram gerados somente por um pequeno

abundância. Deste modo, as

descartadas tendo em vista que

apresentaram um elevado grau de dominância de algumas poucas especies.

discriminaram os reservatórios e os padrões

número de espécies com grande

análises sem transformação prévia dos dados foram

assembléias zooplanctônicas estudadasas
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Além de fazer com que os dados apresentem relações e distribuições

aproximadamente lineares e normais, respectivamente, o uso de transformações

permite que um número maior de espécies e não somente as dominantes contribuam

discriminação das unidades amostrais (CLARICE & GREEN, 1988;
para a

CLARKE, 1993). Este aspecto pode ser melhor visualizado através do EMNM. Com

os dados não transformados foram observados os menores valores de STRESS,

reservatórios podem serindicando que os padrões de similaridade entre

representados num espaço bidimensional sem grande perda de informação. Salienta-

baixos valores de STRESS foram obtidos somente porque um

os

se, porem, que esses

número reduzido de espécies participaram efetivamente das análises, o que

uso de dados

toma

injustificável o emprego de métodos multidimensionais. Com o

transformados os valores de STRESS aumentaram e em alguns casos indicaram

reservatórios não podem sertambém que as relações de similaridade entre

satisfatoriamente representadas num espaço bidimensional (ver os altos valores de

os
t'

STRESS para o EMNM empregado para rotíferos. Tabela XIV). Claramente, é

necessário que os padrões de similaridade entre reservatórios, representados num

da melhor maneira possível a estmturaespaço bidimensional, resumam

multidimensional dos dados. Assim, foram escolhidas aquelas análises, baseadas em

dados transformados, que apresentaram; i) o melhor poder de síntese e ii) a melhor

discriminação dos reservatórios, num eixo bidimensional, com contribuição de um

número maior de espécies.

Algims pontos relacionados com a transformação dos dados devem ser

ressaltados: i) a radiciação e a logaritmização dos dados buscam diminuir a

amplitude de variabilidade dos dados, alterando cada observação sem base na

amplitude do restante dos dados (ao contrário do que acontece com a padronização);

abundâncias de espécies éii) para a logaritmização dos dados que representam as

sempre necessário a adição de uma constante para se evitar valores negativos e o
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erro lógico quando a abundância de alguma espécie em uma determinada unidade

amostrai é igual a zero (yij=0) (FIELD et al., 1982; FERREIRA, 1994). Neste

estudo, optou-se pelo não emprego de padronizações, assumindo que a abundância

de cada uma das espécies foi obtida com a mesma unidade (número de

indivíduos/tempo de arrasto) e que os valores absolutos (e não os relativos)

apresentam significado ecológico.

Tomada a decisão de que os dados devem ser transformados o próximo

estágio empregado neste estudo foi a escolha do coeficiente de parecença. Existe

grande quantidade de coeficientes de parecença que, por este mesmo fato, tem

causado certa controvérsia em se estabelecer qual é o melhor para um determinado

estudo. FERREIRA (1994) realizou uma ótima revisão sobre as propriedades de

vários coeficientes de parecença (segundo o autor, medidas de semelhança) e ainda

propôs um novo coeficiente denominado índice de diversidade compartilhada.

Basicamente, a escolha de um coeficiente deve ser feita reconhecendo-se suas

uma

t

propridades métricas, seu comportamento frente as características básicas dos dados

seu desempenho frente ao métodoem mãos, os objetivos do estudo e

multidimensional empregado.

A escolha do método de agrupamento hierárquico, para a construção do

dendrograma, é feita após a escolha do coeficente de parecença. Neste estudo,

somente o método de agrupamento das UPGMA foi utilizado tendo em vista que

este método, segundo ARDISSON et al. (1990), é o que fornece os maiores

coeficientes de correlação cofenética, isto é, as maiores correlações entre a matriz de

similaridade original e as similaridades contidas no dendrograma (valores

cofenéticos).

Para a Análise de Agrupamentos Hierárquica o melhor coeficiente de

parecença para a maioria dos grupos zooplanctônicos estudados foi a medida de

Bray-Curtis com os dados transformados. Tal escolha foi feita levando-se em conta
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seguintes aspectos; i) obtenção dos maiores coeficientes de correlação cofenético

e ii) os melhores padrões de classificação. Tais critérios foram também utilizados

SOKAL et al. (1987). Além disso, alguns trabalhos indicam que a medida de

Bray-Curtis apresenta as seguintes propriedades desejáveis: i) robustez a duplas

ausências; e ii) 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 características opostas às explicitadas

acima, ou seja, não é muito afetado pelas espécies mais abundantes, é indefinido na

os

por

ocorrência de duplas ausências e seu valor é máximo (indicando que as amostras são

espécie está presente em uma unidadecompletamente diferentes) quando uma

amostrai e ausente em outra (KREBS, 1989). O emprego do coeficiente de Canberra

exige então que seja adicionada alguma constante (0,5 por exemplo) aos dados de

assembléias bióticas para se evitar os problemas mencionados acima. Deve-se

ressaltar também que cuidados adicionais devem ser tomados caso alguma

transformação prévia seja requerida (por exemplo, caso a logaritmização seja

adotada, uma constante maior que 1,0 deve ser usada; neste estudo, para o emprego

do coeficiente de Canberra utilizou-se a transformação V yy+0,5, que não resulta em

nenhum valor negativo ou igual a zero).

De modo geral, as soluções fornecidas com o emprego da métrica de

Canberra apresentaram os menores coeficientes de correlação cofenético

(excetuando-se o coeficiente para copépodos em fevereiro. Tabela XII). Além disso,

padrões de classificação gerados pela métrica de Canberra não atenderam os

critérios de classificação estabelecidos para esse estudo (escolhendo-se um nível de

corte médio para a formação dos grupos de reservatórios, o melhor dendrograma é

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

os
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presente caso reservatórios; sendo uma situação indesejável quando a forma do

dendrograma lembra uma "escada").

Os coeficientes de Canberra e Bray-Curtis são fortemente influenciadas pelo

tamanho da amostra (WOLDA, 1981; KREBS; 1989). Porém em assembléias com

baixa diversidade, como é o caso das assembléias aqui estudadas, KREBS (1989)

aconselha o emprego dessas métricas:

Os dendrogramas obtidos através do coeficiente de Morisita-Hom para

cladóceros (em fevereiro e maio; dados previamente transformados em logjo (Yíj+I))

apresentaram os maiores coeficientes de correlação cofenético e/ou os melhores

padrões de classificação e desta forma foram escolhidos para apresentação (ver

resultados). WOLDA (1981) e KREBS (1989) sugerem o uso do coeficiente de

Morisita visto que esse coeficiente é independente do tamanho amostrai. WOLDA

(1981) recomenda ainda o coeficiente de Morisita-Hom quando transformações

logarítmicas são usadas, com o objetivo retirar o efeito da sensibilidade, que o

coeficiente de Morista apresenta, quando ocorrem mudanças nas abundâncias das

espécies mais comuns.

Com relação a aplicação da Análise de Agmpamentos Hierárquica,

empregando o método de ligação UPGMA para a classificação dos reservatórios

estudados, de acordo com a assembléia zooplanctônica, as seguintes conclusões

podem ser feitas:

i) as variáveis descritoras (no caso espécies zoplanctônicas) das unidades amostrais

(no presente estudo reservatórios) devem sofrer algum tipo de transformação para

que os padrões de similaridade entre reservatórios não sejam dominados ou gerados

por algumas poucas espécies mais abundantes; a escolha do tipo de transformação

dos dados esta relacionada exatamente com este aspecto, por exemplo, a

transformação que envolve a raiz-quadrada enfatiza as espécies abundantes e com

abundâncias médias, enquanto a transformação logarítmica reduz a influência das

?:
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espécies dominantes na diferenciação das unidades amostrais através de um

coeficiente de parecença (CLARKE & GREEN, 1988). Qualquer que seja a

transformação utilizada é necessário também adicionar uma constante aos valores

que representam as abundâncias das espécies descritoras, com o objetivo de diminuir

a influência das espécies ausentes no cálculo do coeficiente de parecença. Espécies

com ocorrências acidentais devem ser removidas da matriz original dos dados,

ii) os coeficientes de Bray-Curtis e Morisita-Hom foram os que melhor atenderam os

critérios estabelecidos para a escolha dos coeficientes de parecença (maior

coeficiente de correlação cofenético e melhor padrão de classificação; SOKAL et

al.,1987). Este resultado é congruente com grande parte da literatura disponível

(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 Análise de

Agrupamentos Hierárquica com um esquema de classificação não hierárquico, a

análise de agrupamentos k-means foi também realizada. Poucos estudos ecológicos

empregam o método das k-means (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983; DOLMAN,

1990), entretanto esta técnica é apropriada quando os conjuntos de unidades

amostrais não podem ser satisfatoriamente classificados de acordo com um esquema

hierárquico. Um indicativo para a falta de estruturas hierárquicas ocorre quando os

coeficientes de correlação cofenético são menores que o limite arbitrário de 0,8

(SOKAL et al., 1987). É interessante notar que o método das k-means pode

identificar automaticamente as associações de espécies responsáveis pela

classificação das unidades amostrais (DOLMAN, 1990). E deste modo não é preciso

transpor as linhas e colunas das matrizes para se obter as associações das espécies (o

que é necessário quando um esquema de classificação hierárquico é utilizado).

Os resultados da k-means indicaram que não há grandes distinções quanto a

composição específica zooplanctônica entre os reservatórios. Esse fato pode ser

í
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explicado tendo em vista as ligações que existem entre as bacias hidrográficas

estudadas. Em um estudo que envolva um número maior de reservatórios (como por

exemplo os 52 reservatórios originalmente estudados pelo projeto "Tipologia") o

emprego da análise de k-means pode ser indispensável para a classificação, uma vez

que 0 arranjo dos reservatórios em grupos de acordo com métodos hierárquicos seria

ainda mais difícil.

A análise da robustez e adequação dos diferentes métodos de ordenação

também é frequente na literatura ecológica (ROHLF, 1972; MINCHIN, 1987;

WARTENBERG et al, 1987; PEET et al, 1988; PODANI, 1989; JAMES &

McCULLOCH, 1990; JACKSON, 1993).

Para todos os grupos zooplanctônicos e meses estudados as melhores

ordenações dos reservatórios, segundo os critérios poder de síntese e discriminação,

foram obtidas através do emprego do Escalonamento Multidimensional Não-Métrico

(EMNM). Além dos critérios estabelecidos neste estudo vários outros pontos,

discutidos abaixo, sugerem o uso dessa técnica, quando comparada com outras

técnicas de ordenação.

As correlações de Spearman calculadas entre as abxmdância de cada espécie e

as coordenadas dos reservatórios ao longo dos eixos de ordenação produzidos pelo

EMNM indicam as espécies que, segundo ARDISSON et al. (1990), "... most

contributed to the formation of íhe reduced space, showing in this way their

preponderant role as structuring agents of dominant assemblage”, de maneira

similar ao que foi feito com os dados abióticos.

ROHLF (1972) verificou que o EMNM apresentou a maior correlação entre

as distâncias geradas por esta técnica e as distâncias presentes na matriz de

similaridade original. O Autor comparou o EMNM, ACoP e a AGP e mostrou

também que ACoP (comparando-a com a AGP) apresenta melhores resultados

quando existem lacunas {missing values) na matriz de dados originais (uma situação

í'



172

dados ecológicos). SOKAL et al. (1987) também observaram a maior

capacidade que o EMNM apresenta em revelar, num espaço bidimensional, as

distâncias originais contidas na matriz de similaridade.

MINCHIN (1987), trabalhando com dados simulados, comparou o EMNM, a

AC "detrended", a Ordenação Gaussiana (OA), a ACP e a ACoP. As ordenações

lineares, ACP e ACoP, foram descartadas tendo em vista que estas análises

consideram somente combinações lineares das variáveis (no caso abundância das

espécies). A Ordenação Gaussiana produz somente um eixo de ordenação e dessa

forma é inadequada para classes de dados que apresentam mais de um gradiente.

Segundo o Autor, a AC "detrended" também apresenta resultados insatisfatórios

basicamente pelas propriedades do coeficiente de parecença utilizado nessa técnica.

Com maior detalhe, a métrica de Chi-quadrado utilizada na AC, fornece elevado

peso para as espécies que apresentam baixas abundâncias e deste modo tende a

exagerar a distinção entre as unidades amostrais que são caracterizadas por muitas

espécies raras ou acidentais. A métrica de Chi-quadrado apresenta outros aspectos

indesejáveis que são ressaltados por FAITH et al. (1987) e FERREIRA (1994).

Finalmente, MINCHIN (1987) salienta que o EMNM foi o método que melhor

representou a posição das unidades amostrais no espaço bidimensional simulado.

Além dos estudos comparativos citados acima, outros trabalhos demonstram

empiricamente a validade do emprego do EMNM para conjuntos de dados similares

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

presente estudo. Segundo CLARKE & GREEN (1988), o valor do STRESS

aumenta conforme o número de espécies descritoras aumenta (neste estudo os

valores de STRESS foram obtidos para rotíferos, ou seja, a assembléia que

apresenta maior riqueza específica). Em outras palavras há um aumento da

comum em

!r

aos

no

maiores
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dimensionalidade do espaço de ordenação necessário para que os padrões de

similaridade entre reservatórios sejam representados adequadamente. Para resolver

esse problema é aconselhável que as espécies acidentais (com baixa frequência e

abundância) sejam removidas da matriz de dados originais. Esse procedimento deve

ser feito com cautela, considerando que em alguns casos essas espécies raras

acidentais podem indicar algum processo ecológico importante. Neste estudo

somente diagramas bidimensionais foram construídos para facilitar a comparação

entre os diferentes métodos de ordenação. No entanto, a realização dos EMNM

utilizando diagramas tridimensionais certamente diminuiría os valores de STRESS,

melhorando, assim, os resultados fornecidos por esta técnica.

ou

5.5.3. Relações entre as assembléias planctônicas e as características físicas e

químicas dos reservatórios

O reconhecimento de fatores abióticos que controlam e/ou explicam a

diversidade de organismos é uma preocupação constante dos estudos ecológicos

(DOLÉDEC & CHESSEL, 1994). A característica básica dos dados obtidos por

estes estudos é a divisão natural da matriz em conjuntos de variáveis (abundância de

diferentes espécies e fatores abióticos; MANLY, 1986). A Análise de Correlação

Canônica (ACC; HOTELLING, 1936) pode ser considerada o método mais antigo

quando o objetivo do estndo é analisar tais conjuntos de dados. A despeito de suas

limitações (principalmente ineficiência para dados que não são bem resumidos por

combinações lineares; JAMES & McCULLOCH, 1990), a ACC tem sido aplicada

em vários estudos de ecossistemas aquáticos 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 revisão sobre a

ACC e mostra diferentes aplicações em ecologia.

Tendo em vista os requerimentos da ACC, dificilmente encontrados em dados

ecológicos, outros métodos multidimensionais tem sido desenvolvidos e/ou

aplicados pelos ecólogos.

A Análise Canônica de Correspondência (ACCor) e sua variação "detrended"

(ACCorD), desenvolvida por ter BRAAK (1986), também é um método popular em

estudos ecológicos que buscam relacionar as assembléias bióticas com fatores

abióticos (características físicas e químicas do ambiente). Ao contrário da ACC, a

ACCor assume que as respostas das espécies frente as combinações lineares dos

fatores ambientais são unimodais (apresentam a forma da curva de Gauss). No

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

método também é eficaz para relações espécies-ambiente que são monotônicas e

assimétricas. Infelizmente este método não pode ser aplicado no presente estudo

devido a impossibilidade em adquirir o programa CANOCO (ter BRAAK, 1986) que

é específico para a realização da ACCor. A despeito da popularidade da ACCor,

LEPS et al. (1990), estudaram os ciclos anuais do plâncton e as condições físicas e

químicas no reservatório Slapy (República Tcheca) através de diferentes técnicas

multivariadas, incluindo a ACCor, e verificaram que os melhores resultados foram

obtidos com as técnicas que assumem relações lineares entre as variáveis

Irmnológicas abióticas e as biomassas das espécies.

Recentemente, DOLÉDEC & CHESSEL (1994) desenvolveram um novo

método para a análise da relação espécie-ambiente denominado co-inertia analysis.

O princípio básico do método consiste em realizar uma análise para cada conjunto

de dados através de técnicas padrões de ordenação (por exemplo. Análise de

Correspondência ou Análise de Componentes Principais) que visam encontrar eixos

que maximizem a variabilidade dos dados. O próximo procedimento é posicionar os

•N

g ■
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OS eixos multidimensionais obtidos pelas ordenações independentes de tal maneira

covariância entre os novos escores da unidades amostrais seja máxima. Umaque a

das principais vantagens do método é a possibilidade de analisar conjuntos de dados

onde 0 número de variáveis é maior que o número de unidades amostrais ou

observações, ao contrário do que acontece com a ACC, onde o número total de

variáveis necessita ser menor que o número de observações. Para a ACCor a

quantidade de variáveis abióticas tem que ser bem menor que o número de espécies

presentes na matriz de dados originais.

A estratégia proposta por FIELD et al. (1982), empregada em vários outros

estudos, consiste em relacionar uma variável abiótica por vez com as coordenadas

das unidades amostrais produzidas por um EMNM. Este procedimento não leva em

consideração a estrutura multidimensional dos dados (CLARKE, 1993) e problemas

com a aplicação simultânea de vários testes estatísticos estão presentes.

CLARKE & AINSWORTH (1993) apresentam um método que parte do

princípio de que o objetivo principal não é somente relacionar os fatores abióticos

com as abundâncias das espécies e sim verificar quais são os subconjuntos de

variáveis abióticas que apresentam um diagrama de ordenação das unidades

amostrais similar à configuração obtida pelos dados bióticos. Este procedimento

unidades amostrais com características abióticas similares tenderíam a
supoe que

apresentar assembléias bióticas similares. O emprego do método envolve

primeiramente a construção de duas matrizes de parecença, uma para cada conjunto

de variáveis. Para as variáveis bióticas a matriz de parecença entre as uiüdades

amostrais é calculada através do coeficiente de Bray-Curtis. Para um determinado

subconjunto das variáveis abióticas a matriz de parecença entre as mesmas imidades

amostrais pode ser obtida através de distâncias euclidianas. Cada matriz de

parecença obtida através dos subconjuntos de variáveis abióticas é correlacionada

(empregando o coeficiente de Spearman ou Kendall) com a matriz de parecença
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"biótica". Depois, dois EMNM são realizados separadamente utilizando cada uma

das matrizes de parecença. As configurações das unidades amostrais nos espaços bi

dimensionais formados pelos dois conjuntos de variáveis são comparados. O

subconjunto de variáveis abióticas que fornece o diagrama de ordenação mais

congruente com o diagrama produzido pelas abundâncias das espécies e que

apresenta a maior correlação matricial é desta forma determinado e indica quais são

as variáveis abióticas que estruturam a assembléia biótica estudada.

Ainda com o objetivo de relacionar duas classes de dados multidimensionais

pode-se empregar a Análise de Procrustes (GOWER, 1975). No entanto, CLARKE

& AINSWORTH (1993) não aconselham o uso deste método tendo em vista que os

resultados, relações entre as ordenações fornecidas pelos dados abióticos e bióticos,

dependem do número de dimensões escolhidas.

Outra abordagem que pode ser usada para relacionar dois conjunto de dados

envolve a estatística Z ou r (quando a estatística Z é 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

variáveis é removido antes de se correlacionar outras duas matrizes de parecença

obtidas independentemente. O teste de Mantel examina as relações entre duas

matrizes de maneira "similar" a um coeficiente de correlação convencional. A

significância da estatística Z ou r não pode ser testada da maneira usual visto que os

elementos das matrizes de parecença não são independentes. Assim, a significância

da estatística pode ser avaliada através de casualizações aleatórias das linhas e

colunas de uma das matrizes. O teste de Mantel parcial permite avaliar, de maneira

similar ao exposto acima, as relações entre três matrizes de dados. Basicamente,

duas matrizes são correlacionadas, removendo-se o efeito de uma terceira matriz (ver
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Metodologia). Desta forma, além da matriz de parecença abiótica outra matriz, que

relaciona geograficamente as unidades amostrais, por exemplo, pode ser usada para

explicar os padrões de similaridade gerados pelos dados bióticos. Quando a

estatística de Mantel é obtida entre uma matriz de parecença de um conjunto

qualquer de variáveis e uma matriz de distâncias geográficas, o valor da estatística

corresponde a magnitude média da autocorrelação espacial do conjunto de variáveis

em toda a área estudada (FORTIN & GUREVITCH, 1993).

No presente estudo, a primeira tentativa de relacionar os dados bióticos

(assembléias zooplanctônicas) e dados abióticos foi feita através da aplicação da

ACC. Para cada assembléia estudada, poucas espécies e variáveis abióticas foram

correlacionadas com as combinações lineares de cada conjunto de variáveis. Este

resultado indica que a maior parte da estrutura das assembléias zooplanctônicas dos

reservatórios não pode ser explicada somente através dos fatores abióticos estudados

e outros fatores, tais como as interações entre as espécies (herbivoria, competição,

etc) podem estar atuando. ESTRADA (1978) nota que as relações globais entre

ocorrem

t

espécies-ambiente em reservatórios podem mostrar somente fenômenos que

nível muito geral. Outra explicação refere-se a presença de lags temporais, ou

seja, as assembléias zooplanctônicas dos reservatórios não respondem prontamente

alterações ambientais. A presença de relações não lineares e/ou relações dos itpos

threshold, boundary, etc (DUARTE, 1991), não descritas pela ACC, entre

os fatores abióticos também são explicações plausíveis. De qualquer

espécies que apresentaram correlações elevadas com a variável canônica

podem ser estudadas com maior detalhe a fim de se testar (experimentalmente) suas

respostas frente aos fatores abióticos (VARIS, 1990; 1991 a,b).

num

as

as

especies e

maneira, as

A outra abordagem empregada neste estudo incluiu, além dos fatores

como uma nova variávelabióticos, a relação geográfica entre os reservatórios

explanatória. As relações das assembléias fítoplanctônicas dos reservatórios com os
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fatores abióticos e geografia foram também estudadas. A estatística de Mantel

(simples e parcial) foi utilizada para testar se as variações das distâncias nas matrizes

das distâncias nas matrizes dede parecença bióticas correspondem a variações

parecença abiótica e geográfica.

Os resultados das comparações matriciais indicaram que os padrões de

similaridade entre os reservatórios que foram obtidos com rotíferos em fevereiro,

assembléia fitoplanctônica em fevereiro são congruentescopépodos em maio e

com os padrões gerados pelas matrizes abiótica e geográfica. Assim, os padrões de

variabilidade espacial de algumas assembléias planctônicas (rotíferos em fevereiro.

copépodos em maio e fitoplâncton em fevereiro), em certas épocas do ano, podem

plicados: i) pelos padrões de distribuição espacial das características abióticas

entre os reservatórios

ser ex

dos reservatórios; ii) pela proximidade geográfica

(possivelmente entre reservatórios pertencentes a uma mesma bacia hidrográfica) e

nível de reservatórios individuais

r

iii) por processos que ocorrem somente a

(impossíveis de serem identificados por este estudo). Dependendo do grupo

são correlacionadoszooplanctônico e da época do ano os padrões de simililaridade

geografia" (por exemplo, copépodos em fevereiro e cladóceros em

maio) ou não correlacionados com nehuma das matrizes explanatórias (por exemplo.

somente com a

cladóceros em fevereiro).

A variável "geografia'

espacial zooplanctônica. Entretanto, a correlação existente entre o espaço

distribuição espacial dos organismos estudados indica que existe algum tipo de

ecológico (também espaciahnente estruturado) que influencia os padrões

não é por si só uma explicação da distribuição
e a

processo

de distribuição dos organismos (LEDUC et al., 1992).

Outros fenômenos relacionados com a contigência histórica (não aleatórios)

também podem explicar a grande variabilidade da densidade dos organismos

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

fatores responsáveis pelos padrões observados.

Ç
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6. Conclusões

De forma geral, o presente estudo apresenta a seguinte conclusão:os métodos

multidimensionais e geoestatísticos empregados foram adequados para o estudo

comparativo de reservatórios, considerando as duas abordagens utilizadas, ou seja,

as comparações "dentro" e "entre" reservatórios.

Para a abordagem "dentro" de reservatórios as seguintes conclusões podem

ser estabelecidas:

i) a maior parte das variáveis estudadas nos reservatórios do Broa (grupos

e Barra Bonita (parâmetros limnológicos) apresenta-sezooplanctônicos)

espacialmente estruturada na forma de gradientes ao longo dos eixos longitudinais

dos reservatórios. Os fenômenos de transporte (principalmente adveção),

provavelmente, são os processos responsáveis por esses gradientes;

c

ii) cuidados em estabelecer relações causais entre as variáveis estudadas devem ser

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

apresentam um alto grau de autocorrelação espacial;

iii) é plenamente possível modelar os padrões de distribuição espacial da maioria das

variáveis linmológicas estudas nos reservatórios do Broa e Barra Bonita através de

análises geoestatísticas;

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

seguintes conclusões:
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i) a bacia hidrográfica pode ser um critério para a classificação dos reservatórios do

Estado de São Paulo de acordo com as variáveis limnológicas abióticas;

ii) o grau de mineralização da água pode ser o principal fator responsável pela

distinção dos reservatórios;

iii) os padrões de classificação e ordenação dos reservatórios de acordo com os

dados bióticos podem ser parcialmente explicados pelos dados abióticos e pelo

relacionamento geográfico entre os reservatórios;
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