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RESUMO

A agua é um recurso indispensavel para vida. No Brasil, este recurso vem sofrendo
significativa deterioragdo nas ultimas décadas em fungdo da expansao urbana e industrial. Seu
estudo envolve diversos fatores como matéria orgdnica colorida dissolvida (CDOM), clorofila,
turbidez, etc. Como a clorofila-a (Clo-A) esta diretamente relacionada a produtividade primaria
nestes ambientes, sua determinagdo é de suma importancia envolvendo corpos aquaticos. Em
virtude da necessidade de melhor compreender os processos espaciais regedores do ecossistema
aquatico continental, e como estes estdo influenciando a produtividade primaria local, este
trabalho buscou correlacionar espacialmente a Clo-A com os demais constituintes suspensos na
agua ao longo de um reservatério urbano modelo, Reservatério Ibitinga, constituinte do sistema
hidrico do Rio Tieté (Sdo Paulo — Brasil). Os resultados demonstraram que o reservatério
apresenta heterogeneidade espacial, resultando das diferentes sub-bacias de seu entorno. Houve
evidéncias de aporte de esgoto (material organico ndo tratado) urbano em sua porcdo central,
proximo a jusante do afluente Rio Jacaré-Guacu. Referente a Clo-A, foram testadas diferentes
relaces lineares entre esta e demais varidveis limnoldgicas. Todos os modelos apresentaram
algum tipo de estrutura espacial (por SAR, por CAR, e até mesmo por SARMA). A melhor relagdo
foi obtida a partir do modelo considerando a origem da matéria organica para a determinagdo da
clorofila, reforcando a relagdo entre produtividade primaria e nivel de eutrofizacdo do corpo
d’agua. As dependéncias espaciais das varidveis descritvias do modelo também foram avaliadas, a
fim de melhor estimar o efeito do MAUP sobre a Clo-A. O efeito do MAUP foi especifico para cada
variavel, e ndo linear para com o aumento da vizinhanga.

INTRODUCAO

O uso das técnicas de andlise espacial na drea da ecologia vem crescendo
significativamente desde 2005 (DALE; FORTIN, 2014). Segundo os autores, dentre as principais
razdes regedoras desse crescimento podem ser citados: aumento da percepgdo da componente
espacial nos sistemas ecoldgicos; aumento da taxa de alteracdao do meio (por agdes antrépicas ou
mesmo naturais); e crescente disponibilidade de ferramentas espaciais capazes de manipular os
dados espaciais.
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No ambito da limnologia, ciéncia responsavel pelo estudo da agua, em especial o estudo
de ecossistemas aquaticos continentais, e nas ciéncias associadas (ecotoxicologia, geologia,
geografia, sociologia, engenharia e gestdo ambiental), ha forte demanda pelas técnicas de analise
espacial (BROVELLI; MUNOZ, 2014; LANDIS et al., 2017; LEAL et al., 2017). Essa demanda associada
ao crescente desenvolvimento de novos softwares e técnicas de analise espacial vém trazendo
grandes avanc¢os em estudos nesta area (ROSSWELL et al., 1991; CAIN et al., 1997; DAVIS et al.,
1998; MCDERMIS et al., 2005; DARK; BRAM, 2007). Apesar do seu avanco tecnoldgico, fenbmenos
como o Problema da Unidade de area modificavel (Modifiable Areal Unit Problem - MAUP),
prejudicam a compreensdo e interpretacdo da componente espacial do fendmeno estudado
(HEYWOOD, 1988; AVILA; MONASTERIO, 2008).

Segundo Heywood (1988), o MAUP ¢é definido como o problema gerado a partir da
imposicao de unidades espaciais artificiais sobre fendmenos espacialmente continuos, tal que a
geracdo de padrdes espaciais se torna enviesado (bias) (artefatos espaciais). Segundo o programa
“Advanced Spatial Analysis program”, o MAUP ilustra a necessidade de se considerar as incertezas
associadas 3 espacialidade (ERVIN, 2017). E considerado um fendmeno dependente da escala e do
agrupamento adotados em estudos espaciais de grande importancia em estudos envolvendo
analises espaciais (DARK; BRAM, 2007; SALMIVAARA et al., 2015a).

Embora o MAUP esteja presente em praticamente todo estudo espacial (SALMIVAARA, et
al 2015), e conhecido desde 1934 (GEHLKE; BIEHL, 1934), este fen6meno é pouco abordado na
literatura (GOODCHILD, 2011; DARK; BRAM, 2007). No ambito da limnologia, o MAUP é ainda
menos discutido (PERVEEN; JAMES, 2010, 2011). De acordo com Salmivaara et al. (2015a), apenas
através de uma abordagem multi escalar e multizonal é possivel de se analisar o efeito do MAUP
sobre o fenébmeno de interesse alvo. Com este tipo de andlise, é possivel levantar a sensibilidade
da métrica e do modelo utilizados, assim como aumentar a robustez das conclusdes levantadas,
facilitando o didlogo entre diferentes setores politicos e de gestdo hidrica.

Segundo Parenteau e Sawada (2011), diversos sdo os trabalhos na literatura que propde
métodos de quantificacdo do MAUP sobre as andlises espaciais. Contudo, poucos efetivamente
incorporaram ou testaram tais medidas. Dentre os métodos propostos, podem ser citados: A)
estudos envolvendo técnicas de zoneamento; b) estudos envolvendo testes de sensibilidade da
estrutura espacial. Um exemplo de caso envolvendo técnicas de zoneamento é o trabalho de
Salmivaara et al. (2015b), em que os autores agruparam espacialmente os dados socioeconémicos
desconsiderando os limites geograficos das respectivas provincias da regido do lago Tonle Sap de
Camboja. Neste trabalho, os autores conseguiram examinar as relacGes entre regibes
socioeconomicamente similares com a hidrologia local, minimizando o efeito do MAUP em suas
analises (SALMIVAARA et al., 2015a).

Na limnologia, apesar de sua importancia, sdo raros os trabalhos como de Salmivaara et al.
(2015b). Segundo o Instituto “Environmental Systems Research Institute” (2016), através da
andlise de zoneamentos (cluster) (Anselin Local Moran's I) é possivel detectar estatisticamente
outliers espaciais (ora um local com altos valores e uma vizinhanga de baixos valores, ora local de
baixos valores e vizinhanga de altos valores), ou até mesmo de processos com trajetérias
direcionais (ANDRESEN, 2011). Em estudos limnoldgicos, a busca por tais padrdes espaciais sdo um
grande auxilio na compreensao de fontes e padrdes anémalos em cursos d’agua. Tais outliers
podem trazer informagGes como entradas de dguas com padrdes andmalos, indicando fontes de
contaminacdo, alteragdo da estrutura ecossistémica e da producdo primaria, etc. (DOUGHERTY et
al., 1995; POMPEOQ et al. 2017; POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2003; RODRIGUES et al., 2005).



Em virtude da escassez de trabalhos limnoldgicos abordando o efeito do MAUP sobre o
comportamento espacial de corpos d’dgua, e da atual condicdo dos mananciais e reservatérios
hidricos do estado de Sdo Paulo e o continuo crescimento da demanda hidrica pela populacao e
setor industrial, este trabalho se propds: a) estudar o efeito do MAUP sobre dados limnolégicos e
radiométricos um sistema hidrico modelo — Reservatério Ibitinga; b) avaliar o comportamento
espacial dos constituintes limnoldgicos (MQOS, MIS e TSS, Clo-A) e as (IOPs) em busca de uma
melhor relagdo entre estes parametros.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

Figura 1: Em destaque os pontos amostrais ao longo do Reservatodrio Ibitinga.

O Reservatorio de Ibitinga foi selecionado como area de estudo para este trabalho.
Segundo a CETENCO ENGENHARIA S.A., esse reservatorio tem fins de producdo energética desde
1972. Ele é pertencente a bacia do médio Tieté inferior. Apresenta como afluentes os rios Tietég,
Jacaré-Guacu, Jacaré-Pepira, e o cérrego Sdo Joaquim (DAEE, 1977). O reservatorio é delimitado
pelas barragens da Usina Hidrelétrica Alvaro de Souza Lima (Bariri) - a montante, e pela Usina
Hidrelétrica Mario Lopes Ledo (Promissdo), a jusante. O Reservatdrio se encontra em um sistema
denominado como cascata, em fun¢do da ocorréncia de outros reservatdrios ao longo do corpo
principal - Rio Tieté (LUZIA, 2004). Recebe aporte de materiais organicos e inorganicos de seu
entorno, caracterizado pelo predominio de pastagens e restritas dreas de capoeira e
reflorestamento, ao lado de expressivas zonas de cultivos de cana-de-agucar e citricultura, que se
desenvolvem do trecho médio até as cabeceiras dos seus principais afluentes, o rio Jacaré-Guacu e
o rio Jacaré-Pepira (GUIMARAES JUNIOR E LEOPOLDO, 1996). A extensdo aproximada da represa é
de 70 km no Rio Tieté, 25 km no Rio Jacaré-Guagu e 25 km no Rio Jacaré-Pepira. Na Tabela 1, é
apresentado resumo das caracteristicas do Reservatério Ibitinga (CESP, 1989).



Tabela 1: Caracteristicas do reservatdrio de Ibitinga

Data do final da construgao 1969
Area da Bacia Hidrografica | 4,4* 10" km?
Capacidade geradora 131,49 MW
Latitude no Dique 21945’ S
Longitude 48259 W
Area inundada 114 km®
Tempo de retencdo 21,6 dias
Profundidade Média 9
Volume util 56 hm®
Vazdo Média 525 m3

VARIAVEIS LIMNOLOGICOS

As varidveis limnoldgicas de interesse analisadas foram: a) profundidade do Disco de
Secchi; b) turbidez; c) condutividade elétrica; d) clorofila-a (Clo-A); e) material particulado
suspenso (TSS); f) material organico suspenso (MOS); g) material inorganico suspenso (MIS).

Clo-A foi quantificada através do método de extracdo por acetona (GOLTERMAN et
al.,1978; LORENZEN et al., 1967).

SPM, MOS e MIS foram estimados a partir do protocolo da American Public Health
Association (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA, 1998).

Dados de turbidez foram obtidos a partir da sonda multiparamétrica YSI 6600.
DADOS RADIOMETRICOS

A radiancia ascendente total acima d’agua (L); W m™ sr' nm) e a radiancia atmosférica
difusa foram obtidas através do uso de dois radidmetros hiperespectrais do tipo RAMSES-ARC. A
Irradiancia descendente (Eqn); W m™ nm™) foi obtida a partir do sensor RAMSES-ACC (TriOS,
Oldenburg, Alemanha). Ambos sensores operam entre os 350 e 900nm, com resolugdo espectral
de 3,3 nm. A geometria de aquisi¢gdo seguiu conforme Mobley (1999), com 6’ (angulo azimutal do
sensor em relacdo ao Sol) igual a 90°. L) foi adquirido com 8=140°, L,(») a 6=40° e E4) com 6=0°.

O coeficiente de absor¢do do CDOM (acpowm) foi estimado conforme Bricaud et al (1981)
(Equacgdo 1), utilizando filtros membrana Whatman de Nylon com poros de 0,22 um e 47nm de
didametro. Utilizou-se do Espectrofotdmetro 2600 UV-VIS para leitura da absorbancia das amostras
de CDOM filtradas. Para obtenc¢do dos valores de absorgdo especifica do CDOM em fung¢do da
concentragdo do detrito (@;pouy), @ absorgdo total (CDOM mais detrito) foi ponderada pela
concentracdo do material organico suspenso (MQOS) e do material inorganico suspenso (MIS) de
cada ponto amostral conforme Equagao 2.
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a =2,
CDOM r
Equagao 1
DOcpom: densidade dptica do CDOM
r: caminho éptico do sensor
a _ d? (a(CDOM))
CDOM ™ q(MIS) d(MOS)
Equagao 2

O coeficiente de absor¢do do particulado total (algal mais detrito) (ay: m™) foi obtido
conforme Mobley (1999). Amostras de dgua foram filtradas em filtros de vidro GF/F Whatman —
0,7 um e 47 mm de didametro, para posterior leitura no espectrofotometro 2600 UV-VIS de duplo
acoplado a uma esfera integradora, conforme proposto por Ferrari (1995 e 1998). A resolucdo
espectral foi de 1nm, com leituras variando de 280 a 800 nm.

O coeficiente de absorgdo do detrito (@) foi obtido a partir do ataque quimico das
amostras filtradas do material particulado total (algal mais detrito) com solu¢do de hipoclorito de
sédio 10%, e posterior leitura no espectrofotOmetro 2600 UV-VIS conforme Equago 3:

ODL-(/D
VA

ap,d = 2,3

Equacao 3
OD: densidade dptica do componente (i)
Componente (i): material particulado, ou detrito
V: volume filtrado (m3)

A: area superficial do filtro (mz)

O coeficiente de absor¢do do fitoplancton («,,) foi obtido a partir da Equagdo 4:

Equagdo 4
O coeficiente de absor¢do do Detrito mais CDOM (apy) foi obtido a partir da Equagdo 5:

Qcpm == Qcpom + g

Equacao 5



RESULTADOS E DISCUSSAO

PONTOS AMOSTRAIS

Foram realizadas trés saidas a campo para obtencdo dos dados limnoldgicos e

radiométricos do Reservatério Ibitinga. Para todos os dias, as coletas foram realizadas entre as 9 e
as 13h. Nos trés dias de campo, houve sol, sem ocorréncia de chuva. Na Tabela 2, é apresentado o
resumo dos dados limnolégicos dos pontos amostrais.

Tabela 2: Resumo estatistico dos pontos amostrais do Reservatdrio Ibitinga:

Secchi (m) | Turb (NTU) | Cond (uS/em) | T(2C) | pH | [Chl-a]l mg/m® | Prof.(m) | Vento (m/s)
Média 2,23 4,24 185,71 23,76 | 6,05 19,34 14,90 2,20
Desvio Médio | 024 0,72 6,78 2,26 | 0,41 14,99 3,90 1,2
Max 3,20 8,87 198,30 30,10 | 6,95 119,04 21,60 6,00
Min 1,60 2,82 171,00 21,20 | 5,50 1,37 9,50 0,00

DADOS LIMNOLOGICOS

Da Figura 2 a Figura 8, os valores e distribuicbes das varidveis clorofila-a, particulado total
em suspensdo (TSS), material inorganico suspenso (MIS) e material organico suspenso (MOS) sdo
apresentados respectivamente ao longo do Reservatdrio Ibitinga. Observou-se que para estas trés
varidveis, as concentracdes tiveram uma tendéncia de aumento positiva entre os pontos P01
(inicial) e P09, proximo da desembocadura do afluente Rio Jacaré-Guagu. Este aumento foi seguido
de queda e estabilizacdo em valores basais nos pontos mais a jusante, padrdo que pode ser
explicado pela capacidade de depuragao intrinseca do reservatério (BOTTINO et al., 2013; CHEN et
al., 2016). Ja a relagdo percentual de MIS e MOS pode ser mais bem caracterizada pela Figura 10.
Nela, é possivel de se observar ao menos 2 grandes padrdes: um padrdo global e outro local. O
padrdo global pode ser observado a partir da tendéncia do corpo d’dgua de se equilibrar
(tendéncia) em uma situagdo de MOS > MIS. Apesar das incursdes de MIS (ex: P09, P11, P26 e P28)
o reservatorio sempre tende a uma razdo MOS/MIS > 1. Ainda em nivel global, observa-se que a
variacdo descrita pela Equagdo 6 apresenta uma tendéncia negativa, tal que a maxima variancia é
observada nos pontos mais a montante, seguindo a uma estabilizagdo harmoénica mais a jusante.
Em nivel local, observam-se pontos de inversdo da predominancia do tipo de material suspenso.
Estas inversdes sdo coerentes com os pontos de foz dos afluentes do reservatério, indicando que
estes tributdrios sdo fontes importantes de aporte de material suspenso, ora exégeno (oriundos
de suas respectivas sub-bacias), ora por ressuspensao do sedimento (hidrodinamica).

4 (r5)

d(Ponto amostral)

Equacao 6
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Figura 2: Concentragdo de clorofila-a integrada para toda coluna d’agua por ponto amostral
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Figura 3: Histograma da Concentragdo de clorofila integrada pela coluna d’agua
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Figura 4: Concentracdo de Sélidos Totais em Suspensao (TSS) integrados para coluna d’agua

por ponto amostral
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Figura 5: Histograma da Concentracdo de Material Suspenso Total (TSS) integrado para coluna
d’agua por ponto amostral
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Figura 6: Concentracdo de Material Inorganico integrado para toda coluna d’agua nos diferentes
pontos amostrais
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Figura 7: Histograma da Concentra¢cdo de Material Inorgdnico Suspenso (MIS) integrado para
coluna d’agua
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Figura 8: Concentracdo de material organico suspenso integrado para toda coluna d’dgua nos
diferentes pontos amostrais
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Figura 9: Histograma da Concentragdo de material Organico Suspenso (MOS) do Reservatorio de
Ibitinga para os dados de 2016
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Figura 10: Proporc¢do do particulado em suspensdo por tipo (organico e inorganico) por ponto
amostral. Houve perda de amostra PO8.




DADOS RADIOMETRICOS

Como é possivel de se observar a partir da Figura 11 a Figura 14, o ponto P08 foi aquele
com os maiores coeficientes de absorcao radiométrica espectral especifico por constituinte da
agua (MOS, MIS, TSS, Clo-A e CDOM) de todo Reservatdrio Ibitinga. Em funcdo de problemas nas
analises radiométricas, o valor de absorcdo do ponto P08 pelo CDOM foi excluido, e desprezado
nas analises subsequentes (Figura 14). Segundo Mobley (2004), os comportamentos da absorg¢ao
especifica apresentada nas figuras abaixo sdo reflexo direto dos constituintes hidricos ali
presentes.
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Figura 12: coeficiente de absor¢do espectral do fitoplancton ao longo do Reservatdrio Ibitinga.
Notar como os pontos 08 e 09 se destacam dos demais pontos amostrais do Reservatorio.
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Figura 13: coeficiente de absor¢do espectral do detrito ao longo do Reservatdrio Ibitinga. Notar
como os pontos 08 e 09 se destacam dos demais pontos amostrais do Reservatorio.
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Figura 14: coeficiente de absorcdo espectral do CDOM ao longo do Reservatério Ibitinga. Notar
como apenas o ponto 09 se destaca dos demais pontos amostrais do Reservatério, indicando uma
acentuada concentracdo de CDOM nesta porg¢ao do corpo d’agua.

A partir dos valores de absor¢do do CDOM (Figura 14), utilizaram-se dos coeficientes de
absorcdo das bandas 450 e 500nm para estimar a taxa de fluorescéncia do CDOM nestas duas
bandas espectrais, a fim de estimar o coeficiente de origem do CDOM (declinagdo da reta).
Segundo Mobley (1994) e Kirk (1994), valores préximos de 1,9 indicam que o CDOM é de origem
autoctone, enquanto valores préximos de 1,4 indicam CDOM de origem aldctone. Na Tabela 3, sdo
apresentados os valores dos coeficientes de estima¢do da origem do CDOM, com destaque nos
pontos extremos inferiores (P01, P09 e P10). A distribuicdo dos valores apresentados nessa tabela
é apresentada na Figura 15. Como é possivel de se observar em maior destaque na Figura 16, os
valores variaram em torno de 1,6, sendo que o ponto P09 foi o maior outlier inferior, com valores
proximos de 1,15, indicando que este ponto sofre de aporte de CDOM de origem aléctone. Os
pontos PO1 e P09 também demonstraram valores préximos de 1,4, indicando comportamento
aléctone do CDOM. Os demais pontos apresentam valores acima de 1,4, proximos de 1,9,
indicando aporte autdctone de CDOM. O resumo estatistico destes valores é apresentado na
Tabela 4.

Na Tabela 4, é apresentado o resultado da analise pelo teste T-Student bicaudal para
amostra Unica com Hy. u = 1,65 e H,: u # 1,65, tal que u é a média dos valores apresentados na
Tabela 3. Ao adotar o valor 1,65 como média esperada da populagdo, foi possivel verificar se os
valores encontrados no Reservatoério Ibitinga se aproximavam de um aporte de CDOM misto
(autdctone + aldctone), ou de algum tipo mais especifico (caso a hipdtese nula fosse rejeitada).
Como o p-valor encontrado foi de aproximadamente 0,56, acatou-se a hipétese de que o CDOM
apresenta aporte misto (autdctone e aléctone). Ainda ha a possibilidade de que este CDOM esteja
sofrendo degradacdo de seus constituintes aromaticos ao longo do reservatério, aumentando
gradativamente o coeficiente de estimagdao da origem do CDOM conforme este é carreado a
jusante do reservatério. Como resultado este comportamento pode também estar mascarando a
estimativa da origem do CDOM do teste.
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Tabela 3: coeficientes de estimagdo da origem do CDOM obtidos a
partir da razao da absorgdo espectral a 450nm e 500nm

Pontos amostrais | E(A=450)/E(A=500)  Pontos amostrais | E(A=450)/E(A=500)
PO1 1,45 P16 1,78
P02 1,62 P17 1,58
P03 1,81 P18 1,59
P04 1,68 P19 1,64
P05 1,70 P20 1,69
P06 1,69 P21 1,63
P07 1,55 P22 1,67
P10 1,43 P24 1,91
P11 1,75 P25 1,60
P12 1,80 P26 1,57
P13 1,82 P27 1,52
P14 1,83 P28 1,57
P15 1,53 P29 1,60
P16 1,78 P30 1,51
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Figura 15: Distribuicdo de Frequéncias da razdo de Absor¢do do CDOM a 450 por
500nm
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Figura 16: Distribuicao da razdao de Absorcao do CDOM a 450 por 500nm
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Tabela 4: Resumo Estatistico dos dados da razdo de Absor¢ao do CDOM

Estatistica T -0,593566 -0,593566
Graus de Liberdade 2,80E+01 28
P-valor 5,58E-01 0,5575676
Média Amostral 1,633567 1,633567
Desvio Padrao Amostral 0,1490912 0,1490912
Tamanho da Amostra 29 29
Hipdétese Nula Diferente de 165% 1,65
Nivel de Confianga 95% 95%
Limite Inferior 1,576856 1,576856
Limite Superior 1,690278 1,690278

Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas espectrais dos diferentes coeficientes de absorcdo do
CDOM mais detrito para os diferentes pontos amostrais do Reservatério lbitinga. Como é possivel
de se observar, o ponto 09 se destaca em todos os comprimentos de onda, indicando uma
concentracdo andmala destes componentes (CDOM mais detrito) nesta por¢dao do reservatorio.
Tal comportamento pode ser devido ao aporte de agua do afluente Rio Jacaré-Guacgu. Na
literatura, ja ha trabalhos (ALVES; ASSENCIO E MARCADONA, 2003; BAIO, 2009) que evidenciam
claros indicios de aporte de esgoto doméstico in natura e alteragdo dos constituintes limnolégicos
neste afluente.
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Comprimento de onda (A nm) E§3

Figura 17: coeficiente de absorcdo espectral Total (Detrito mais CDOM) ao longo do Reservatério
Ibitinga.
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A partir da Figura 18, é possivel notar a tendéncia crescente da absor¢do espectral
radiométrica especifica dos constituintes CDOM mais detrito ao longo dos pontos amostrais no
sentido jusante-montante. O padrdo pode ser mais bem evidenciado a partir da Figura 19, em que
sdo comparados os dois coeficientes (total e especifico) para 2 bandas espectrais especificas (A=
400 e 401nm). O padrdo apresentado em ambas figuras (Figura 18 e Figura 19) é explicado pela
teoria de compactacdo dos elementos absorvedores. Com a progressiva degradacao e fixacao dos
particulados no sedimento (autodepuracdo do corpo d’agua), o reservatério tende a se tornar
mais “limpo”, e consequentemente com maior capacidade de dissolucdo dos sdlidos em
suspensdo, aumentando a absorcdo espectral especifica da agua (KIRK 1994; MOBLEY, 1994).
Segundo os autores, com o aumento da dissolugdo do particulado, ha o aumento da area
especifica do material opticamente ativo, resultando no aumento da capacidade especifica de
absorcao da radiacao eletromagnética.
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o
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Figura 18: Coeficiente de Absor¢do Especifica do CDOM mais Detrito. Setas destacam o
comportamento de redugdo da absorgdo especifica nos pontos amostrais P30, 29, 22, 28, 25 e 27.

A partir da Figura 19, é possivel observar que o P09 se comporta como um outlier
comparado aos seus pontos vizinhos (P07, P08, P10 e P11), quebrando o padrdo montante-jusante
entre os pontos amostrais. O coeficiente de absor¢do total do P09 é significativamente maior que
de seus pontos vizinhos. Este comportamento pode ser explicado pela alta concentracdo de
material opticamente ativo observado neste ponto, tal como ja apresentado nas Figura 2, Figura 4,
Figura 6 e Figura 8. Tal comportamento pode ser devido a entrada de dgua do Rio Jacaré-Guagu, o
qual é poluido, rico em esgoto urbano (ALVES; ASSENCIO E MARCADONA, 2003; BAIO, 2009).

15



35,00 - 16
30,00 - 14

25,00
| qp ===—401_e

20,00 400
— e

15,00 —01_t

8
6
10,00
) A . ,A A - 4 400_t
0,00 )

PO1 PO3 PO5 PO7 POS P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29

Figura 19: Coeficientes de Absorcdo Total (t) e Especifica (e) da dgua com CDOM + Detrito.
ANALISES ESPACIAIS (ESTATfSTICA ESPACIAL)
REGRESSAO LINEAR MULTIVARIADA (ORTHOGONAL LEAST SQUARES — OLS)

Para fins comparativos, este trabalho se utilizou da OLS para estimar a concentracdo da
clorofila-a na d4gua (definida como a varidvel dependente Y) através de dois métodos. As
regressoes foram realizadas no ambiente GEODA (Versao 1.8).

O primeiro, OLS TIPO 1, buscou relacionar Y com o Material Suspenso Total (TSS), material
inorganico suspenso (MIS) e a razdo do material organico pelo material em suspensdo total
(MOS/TSS), sem considerar a origem da MOS. Neste método, foram testados diferentes matrizes
de vizinhancga do tipo vizinho mais préximo, a fim de avaliar a influéncia da falacia ecolégica sobre
a estimativa da clorofila-a.

O segundo método de regressdo linear multivariado (OLS TIPO 2) se preocupou com a
origem da MOS, utilizando-se das varidveis: a) razdo do material organico pelo material em
suspensdo total (MOS/TSS); b) Turbidez em numero nefelométrico (NTU); c) material orgénico
suspenso discretizado em fung¢do de sua origem (autdctone ou aléctone) (MOS*). A origem do
MOS foi estimada a partir da razao de irradiancias espectrais de 450 e 500 nm, conforme
metodologia ja previamente discutida e resultados apresentado na Tabela 3 deste trabalho. Desta
forma, a varidvel MOS* pode ser escrita conforme Equacgao 6.

VoS- — d(MOS)
d(Ep=450)/E@=500))

Equagao 7

Os resultados de cada OLS TIPO 1 E TIPO 2 foram posteriormente comparados, a fim de
verificar a influéncia da componente origem da MOS sobre a estimativa da Clo-A no Reservatério
Ibitinga.

Na
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Tabela 5 sdo apresentados os resultados da regressao linear (OLS) tipo 1 para estimativa
da Clo-A no Reservatério Ibitinga. Observou-se que os residuos apresentaram indicativos
estatisticos de serem normais e homocedasticos. Contudo, o coeficiente de regressao R? nio
alcancou os 90%.

Tabela 5: resultados da OLS TIPO 1

Variaveis Coeficientes PaE(ri:Zo Valor T Pr(>|t])
(Intercepto) 22,65 19,24 1,18 0,25
TSS 26,38 3,975 6,64 0,00
MIS -32,13 11,81 -2,72 0,01
MOS/TSS -0,66 0,29 -2,23 0,03

Residuo do Erro padrdo: 1972,25

2
R:0,88

2
R ajustado: 0,87
Estatistica F: 63.92 em 4 X; e 23° de liberdade; p-valor: 7,70e-12

Teste de Homocedasticidade (Breusch-Pagan): p-valor = 0,139

Teste de Normalidade dos Residuos (Jarque-Bera): p-valor = 0,768

Rho: 0,13

Uma vez com a OLS TIPO 1 realizada, seguiu-se com o teste de dependéncia espacial de
seus residuos (Figura 20). Foi possivel observar grande variabilidade espacial nos residuos, e esta
variabilidade se mostrou dependente do numero de vizinhos utilizados pelo método dos K-nearest
neighbours (KNN). O p-valor estatisticamente mais significativo do LAG foi para uma vizinhanga
(KNN) de 02. Ja o teste CAR teve um p-valor de maxima significancia estatistica para KNN igual 08,
superando o poder de significancia do LAGnn-=0s) COom base nos resultados do LAG, pode-se
concluir que ha indicios de que Y; (Clo-A) é influenciado pelos seus vizinhos adjacentes (k), ou seja,
ha indicios de correlacdo espacial da variavel dependente. Ao mesmo tempo, segundo o indicador
CAR, embora apresente significancia estatistica baixa, este ainda pode estar sendo influenciado
pelo formato linear do reservatdrio, e, portanto, poderia estar indicando um falso positivo
(acatando Hy quando esta é falsa). Assumindo esta suposi¢do, é possivel inferir que a variavel
dependente (Clo-A) apresenta dois tipos de componentes de ponderacdo de erro em sua
formulagdo. O primeiro componente estaria agindo diretamente no residuo do modelo, e
apresentaria uma dependéncia espacial mais intensa (com vizinhangca mais proximal). A segunda
componente estaria agindo diretamente na varidavel dependente, e esta estaria sujeita a uma
dependéncia espacial mais global (com vizinhanga mais distal). Segundo YWATA; ALBUQUERQUE
(2011), este comportamento é tipico de sistemas do tipo SARMA, e estes podem ser escritos
conforme Equagao 7:

Y= (pTx WxY)+ X"+ )+ "+ M= &)+ ¢

Equagao 8

W: matriz de dependéncia espacial relativa a varidvel dependente Y
p: matriz de pesos relativo a matriz W
B: matriz de Autovalores das variaveis independentes
M: matriz de dependéncia espacial relativa ao Residuo €
y: matriz de pesos da da matriz M

17



€: matriz de residuos com dependéncia espacial
§: matriz de residuos sem dependéncia espacial
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3 ,
Q 0,70 ==@=agrange Multiplier (error)
& = 0,60 o
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Figura 20: Dependéncia Espacial da Regressdo Linear Espacial (spatial Orthogonal Least Squares
Regression)

Tomando como base o valor minimo da probabilidade de dependéncia espacial de
correlagdo espacial apresentada na Figura 20, o qual foi pelo teste de Lagrange por LAG (SAR) para
um KNN igual a dois, seguiu-se com uma nova OLS (ainda do TIPO 1) considerando esta
dependéncia espacial da varidvel dependente.

Os resultados de correlacdo espacial dos Residuos da OLS simples e da OLS por LAG sdo
apresentados na Figura 21. Embora o coeficiente de Moran (1) para OLS simples seja relativamente
baixo, este ainda é mais reduzido (em mddulo) quando é feita a OLS por LAG. Este padrao pode ser
mais bem evidenciado pelo angulo da reta (roxa) das figuras A e B.

Na Figura 22 sdao apresentadas as estruturagdes dos residuos obtidos pela OLS simples e
pela OLS por LAG em agrupamento ao longo do Reservatério. A OLS por LAG resultou em maior
decorrelagdo espacial do residuo, e em um maior nimero de pontos sem agrupamento
(estatisticamente insignificantes) tal como demonstra o mapa B (mapa a direita). O resumo
estatistico desta regressdo é apresentado na Tabela 11. Com o método OLS por LAG, houve: a)
aumento do R’ em 2,3%; b) alta probabilidade estatistica (p-valor < 0,02) de haver uma
componente espacial sobre a varidvel dependente (Clo-A); c) significativa probabilidade de haver
dependéncia espacial (Likelihood Ratio Tes < 0,02); d) média alta probabilidade de ainda haver
alguma heterocedasticidade (p-valor = 0,06). Seguindo com a possibilidade deste sistema se tratar
de uma estrutura SARMA, a componente varidvel dependente obtida da OLS TIPO 1 por LAG foi
inserida em uma nova regressdo OLS TIPO 1, mas desta vez por Spatial Error. Nesta Ultima
regressdo, a probabilidade de dependéncia espacial foi insignificante para o Likelihood Ratio Test
(p-valor: 0,99), mantendo homocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan (p-valor: 0,097), e um
R’ significativo (0,91).
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(direita)

Tabela 6: Regressao OLS TIPO 1 por LAG

Varidveis Coeficientes Erro Padrdao | ValorZ Probabilidade
W Chl 0,155 0,067 2,328 0,020
CONSTANT 21,042 16,211 1,298 0,194
TSS (mg/L) 24,199 3,441 7,032 0,000
MID (mg/L) -29,015 10,008 -2,899 0,004
MOs/TSS -0,637 0,247 -2,576 0,010
R*: 0,905

Erro padrdo da regressdo: 7,48426

Critério Akaike: 209,372

Log likelihood: -99,6862

Teste de heterocedasticidade (Breusch-Pagan): 0,06

Dependéncia especial (Likelihood Ratio): 0,02
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RESULTADOS DA OLS TIPO 2 (COM MOS*)

O resultado dos pardmetros da OLS TIPO 2 sdo apresentadas na Tabela 12. Nesta
regressao, observou-se que a inclusdo da varidvel Turbidez foi favoravel a estimativa da clorofila-a
(aumento de R?), ao contrario do observado na OLS TIPO 1. J4 a varidvel MIS apresentou alta
colinearidade com a turbidez, trazendo pouco poder explicativo a varidvel dependente, sendo
descartada dessa regressao. A partir do teste de dependéncia espacial, observaram-se indicios de
dependéncia espacial da variavel dependente (Lagrange Multiplier por Lag < 0,05). Os residuos
também demonstraram estrutura espacial para KNN = 2, tal como apresentado em Figura 23a. Em
funcdo desta estrutura espacial do residuo, seguiu-se com a regressao linear por LAG,
considerando a componente espacial do da varidvel dependente (clorofila-a) sobre ela mesma. O
resumo estatistico da OLS TIPO 2 por LAG é apresentada na Tabela 13. A andlise por LAG
evidenciou um sistema com estrutura espacial (Likelihood Ratio Test significativo), normalidade do
residuo (Breusch-Pagan ndo significativo), algum tipo de inconsisténcia na regressao (Akkaike info
criterio > 20), e um melhor ajuste do modelo (R,; > R3,s). Figura 24 apresenta a estrutura
espacial do residuo apds a regressao por LAG. Como é possivel de se observar entre as Figura 23 e
Figura 24, a regressdo por LAG desagregou melhor os residuos no espago, diminuindo sua
probabilidade de agregac3o (calculado pelo indice de Moran).

Tabela 7: Resumo Descritivo da Regressdo OLS TIPO 2 simples

Variaveis Coeficientes PaE;:(;o Valor T Pr(>|t])
(Intercept) -7,38 7,03 -1,05 0,30
MOS/TSS -0,32 0,10 -3,20 0,00
Turb (NTU) 4,26 1,12 3,80 0,00
MOS* 27,60 1,69 16,38 0,00

Residuo do Erro padrdo: 1089,82

2
R:0,93

2
R ajustado: 0,92
Estatistica F: 106,23 em 4 X(i) e 24 ° de liberdade; p-valor: 5,42 e-014

Akaike info critério: 189.984

Numero condicional de Multicolinearidade: 13,5

Teste de Homocedasticidade (Breusch-Pagan): p-valor = 0,41

Teste de Normalidade dos Residuos (Jarque-Bera): p-valor = 0,72

Moran's | (error): 0,07

Lagrange Multiplier (lag): 0,02; Robust LM (lag): 0,06

Lagrange Multiplier (error): 0,19; Robust LM (error): 0,8
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Figura 23: Anadlise de Agregacdo Espacial dos Residuos da OLS simples TIPO 2 pelo indice de Moran
Local (LISA) com KNN = 2; a) Scatterplot de Moran; b) Cluster Map

Tabela 8: Resumo Descritivo da Regressdo OLS TIPO 2 por LAG

Variaveis Coeficientes Erro Padrio z-value Probabilidade
W_Chl_a_mg_p 0,14 0,05 2,82 0,00
CONSTANT -4,43 5,82 -0,76 0,45
MOS/TSS -0,34 0,08 -4,08 0,00
Turb_NTU 3,51 0,95 3,68 0,00
MOS* 25,92 1,49 17,44 0,00
R%: 0,95
Erro Padrdo da Regressdo: 5,47
Critério Akaike: 184,874
Log likelihood: -87,437
Heterocedasticidade (Breusch-Pagan): 0,285
Dependéncia espacial (Likelihood Ratio): 0,008
Rho: 0,14
o Moran's |: 0.180315 ~ [ ot significant
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Figura 24: Analise de Agregacdo Espacial dos Residuos da OLS TIPO 2 por LAG pelo indice de Moran
Local (LISA) com KNN = 2; a) Scatterplot de Moran; b) Cluster Map
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ANALISE DE AGRUPAMENTOS (CLUSTER ANALYSIS)

A fim de avaliar a importancia da espacialidade (consequentemente do MAUP) sobre as
varidveis da modelagem da Clo-A, foram testados diferentes agrupamentos para cada uma das
variaveis comuns aos dois Modelos da OLS (TIPO 1 e 2): a) clorofila-a; b) TSS; c) MQOS; d) MIS.
Notou-se que ha um evidente comportamento caudal do tipo nao significativo nos agrupamentos
de vizinhanga pela Andlise de Moran local para a Clo-A (Figura 21 a Figura 27). Com o aumento
progressivo de vizinhanga (KNN), observa-se uma tendéncia de agrupamentos do tipo High-High
(HH), e High-Low (HL). O agrupamento HH se concentra proximo do ponto P09 até KNN igual a 6,
Para KNN superiores, o agrupamento HH se desloca mais para os pontos a montante. No caso do
KNN igual a 15, observa-se a formacgdo provavel aleatéria préxima a jusante (pontos P27 a P30) de
agrupamentos High-Low (HL) e Low-Low (LL), resultado da correlacdo dos pontos préximos a
jusante com os pontos proximos ao desague do Rio Jacaré Pepira (afluente l6tico, profundo, com
leito areno-siltoso e baixa abundancia de macrofitas.

O padrdo estrutural da TSS pelo teste de Moran é apresentado em Figura 28 a Figura 34.
Relativo a TSS, o P09 continuou a se apresentar como outlier. Diferentemente da Clo-A, o
comportamento caudal da TSS se forma a partir de KNN superiores (acima de 8), e este
agrupamento é do tipo Low-High (LH) nos pontos a jusante do Reservatdrio. Outro padrdo que se
torna evidente é o agrupamento do tipo HH dos pontos mais a montante com o aumento do KNN,
seguido de uma desestruturacao completa deste padrdo para KNN igual a 15.

O padrdo estrutural da MOS pelo teste de Moran é apresentado em Figura 35 a Figura 41.
Relativo a MOS, o padrdao estrutural dos pontos também apresenta estruturas caudais
dependendo do numero de vizinhos utilizados (KNN). No caso do MOS, o padrdo caudal
encontrado é do tipo High-High (HH) nos pontos proximos a montante, e este se torna evidente
para valores de KNN centrais (entre 3 e 8). Para demais KNNs, esse padrdo é perdido. Com KNN
superiores a 10, outro padrdo caudal se torna evidente a jusante do Reservatério. Este novo
agrupamento é do tipo Low-Low (LL). Especificamente o caso do ponto 09, este se apresenta como
um outlier somente para os KNN 4, 8, 10 e 15, e ele é caracterizado pelo teste como do tipo Low-
High (LH).

O padrdo estrutural da MIS pelo teste de Moran é apresentado nas Figura 42 a Figura 50,
O MIS apresentou um padrdo caudal do tipo ndo significante tanto a jusante quanto a montante
do reservatério para valores de vizinhanca pequenos. O ponto 09 ja se apresenta como um outlier
para KNNs inferiores a 8, Outro padrdo a montante é apresentado para KNN igual a 10. Este
padrdo agrega pontos do tipo HH e LH a norte do reservatério.

Apds a geracdo das figuras abaixo, buscou-se avaliar o padrdo da transicdo de regimes
(padroes) espaciais ao longo do Reservatério Ibitinga. Para tanto, foram analisados a estruturacdo
espacial dos pontos encontrados no 1° e 3° quadrantes dos Scatterplots de Moran para cada uma
das varidveis limnoldgicas analisadas. A partir desta analise, foi possivel observar uma nitida
transicdo de regimes entre os pontos mais a montante e a jusante do Reservatdrio. Mais
especificamente, os pontos antes da entrada do Afluente Rio Jacaré-Guacgu (PO1 até P08) e os
pontos a posterior do afluente (P09 até P30). Este padrdo foi praticamente o mesmo para todas as
varidveis analisadas.
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Figura 26: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 3;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 27: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 4;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 28: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 6;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 29: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 8;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 30: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 10;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 31: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 15;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot

SOLIDOS EM SUSPENSAO TOTAL (TSS)

[ ot signicant 27)
[ p=noscn)

I p=001 1)

B p-0001 )

[ Mot Significant
B vion-ign
O wow-Low
B Low-Hign
Bl High-Low

460

lagged TSS_\alores medios_{mgiL)

270

080

-300 110

-4.00

Moran's |: 0.35182

T T T T T
-4.50 -300 -1.10 0.80 270 480
TSS_Valores medios_(mg/L)

Figura 32: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 2;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 33: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 3;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 34: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 4;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 35: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 6;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 36: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = §;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 37: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 10;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 38: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 15;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 39: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 2;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 40: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN =
3; A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 41: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN =
4; A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 42: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN =
6; A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 43: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN =
8; A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 44: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 10;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 45: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 15;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 46: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 2;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 47: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 3;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 48: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 4;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 49: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 6;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 50: Analise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 8;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 51: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 10;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot
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Figura 52: Andlise de Agrupamentos (999 permutations) com KNN = 15;
A) mapa de significancia; B) Mapa de Cluster; C) Scatterplot

Na Figura 53, sdo apresentados os diferentes valores do indice de Moran local (LISA) para
as diferentes varidveis de relevancia comum as diferentes regressdes OLS deste trabalho.
Diferentemente do esperado pela teoria da falacia ecoldgica, houve aumento do LISA do MIS para
valores intermedidrios de KNN, seguido de progressivo decréscimo aos KNN superiores a 6. As
demais variaveis ja se comportaram conforme a teoria inicial da falacia ecolégica, com diminuicdo
(em maddulo) de sua correlagdo espacial. A fim de avaliar a taxa de decaimento do LISA de cada
uma das variaveis com o aumento do KNN, os valores da Figura 53 foram derivados em fung¢do de
KNN, e este resultado é apresentado na Figura 54. Nesta figura, o aumento do MIS é evidenciado
para os KNN igual a 3 e 10. J4 as demais varidveis apresentaram uma taxa padrdo de decaimento
progressivo, com valores minimos para KNN mdaximo. Com base no trabalho de Carvalho; Cruz
(1998), o padrao de decaimento progressivo quase-linear apresentado pelas varidveis Clo-A, TSS e
MOS pode ser associado a auséncia de dependéncia espacial para estes parametros. Ja a
componente MIS, por apresentar um aumento da correlagdo para um KNN igual a quatro pode ser
devido a presenca de picos de entrada de material inorganico (ou de ressuspensdo do sedimento)
regularmente espacados ao longo do reservatdrio.
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Figura 53: Relacdo de Variacdo do indice de Moran em fungdo do grau de vizinhanca aplicado
(KNN)
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A partir do conjunto de atributos de cada ponto amostral do Reservatdrio Ibitinga, foram
selecionados a Clo-A, o TSS e o MIS para a obtencdo de 5 agrupamentos (tipos de agua) pelo
método Cluster analysis, e o resultado desta analise é apresentado na Figura 55. Como é possivel
de se observar, os pontos PO8 e P10 se mostraram com regimes proprios (outliers), diferentes
entre si e do restante dos demais pontos amostrais do reservatdrio. Comportamento que reforga a
hipétese de contaminacdo por parte do afluente Jacaré-Guagu. Ja& préoximo a barragem, a
montante, o comportamento dos clusters foi contrario ao esperado, ndo havendo tendéncia clara
de agrupamento. A jusante, observa-se que o grupo 1 (vermelho) é sempre seguido do grupo 2
(azul). Este padrao, embora bem definido espacialmente, ndo apresenta boa correlagdo com os
perfis de longitudinais de MIS, MOS, TSS ou Clo-A (Figura 2, Figura 4, Figura 6 e Figura 8).
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Figura 55: Agrupamento pelos atributos clorofila-a, TSS, MIS, com n° de clusters =5, n° de
iteragdes = 300
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CONCLUSAO

Este trabalho analisou o comportamento espacial do reservatério Ibitinga a partir de
dados limnoldgicos e radiométricos.

Observou-se variabilidade entre os pontos amostrais do reservatoério, indicando que esse
reservatodrio sofre aporte de afluentes com caracteristicas distintas. Essas caracteristicas refletem
diretamente na composicdo da agua do reservatério, e em sua interacdo com a radiacao
eletromagnética. A regido de encontro de aguas do Rio Jacaré-Guacu no Reservatoério Ibitinga se
mostrou estatisticamente distinta do restante do reservatdrio para praticamente todas as
varidveis levantadas e analisadas neste trabalho. Em especial, o CDOM, o qual apresentou um
padrdo tipicamente aléctone nesta regido do reservatdrio. Demais pontos demonstraram um
comportamento mais autéctone para o CDOM.

A partir da analise de absorcdo espectral do CDOM a 450/500nm, inferiu-se o efeito da
depuracdo e da sedimentacdo/fixacdo do material particulado ao longo do reservatdrio. Os pontos
mais a jusante demonstraram maiores valores de absorcdo especifica, enquanto que os maiores
valores foram encontrados a montante, com exce¢do do ponto P09, o qual demonstrou a maior
absorcao de todo reservatorio.

As andlises de regressdo para determinacdo da clorofila-a no Reservatdrio demonstraram
concordancias e variagdes significativas entre si. No quesito de concordancia, todas as regressdes
testadas indicaram haver algum tipo de estrutura espacial regendo a variavel dependente, assim
como correlagdo significativa da Clo-A com o material particulado suspenso. Contudo, esta
dependéncia espacial dos modelos foi varidvel para cada parametro analisado, assim como para
cada matriz de vizinhanga aplicada. O modelo TIPO 1 apresentou uma relagdo do tipo LAG (SAR),
enquanto o modelo TIPO 2 apresentou uma relagdao CAR, com probabilidade ainda de uma relagdo
SARMA. O modelo TIPO 2 foi mais eficiente em estimar a clorofila-a, indicando que para
ambientes aquaticos tais como o Reservatdrio lbitinga, a origem da matéria organica, e sua
caracterizagdo quimica sdo importantes fatores para determinagdo da produtividade primaria e
grau de eutrofizacdo do corpo aquatico.

Com a variagdo da matriz de vizinhanga (KNN), foi possivel avaliar o efeito do MAUP sobre
as analises de agregacdo espacial pelo indice de Moran local (LISA) para cada um dos pardmetros
limnoldgicos analisados (clorofila-a, MIS, MOS e TSS). Observou-se que o efeito do MAUP é Unico
para cada variavel, e sua variacdo é ndo linear para com o aumento da vizinhanga (KNN). Ainda a
partir da analise do indicador LISA, foi possivel estruturar o Reservatoério lbitinga em ao menos 2
regimes espaciais distintos (montante e jusante), em que o ponto de transicdo de regime ocorre
proximo ao desague do afluente Jacaré-Guacu (entre os pontos PO8 e P09). Tal comportamento
reforca o efeito (impacto) deste afluente sobre todo o ecossistema do reservatério, e sua
importancia para o bom estado ambiental deste ecossistema.
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