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O grau de autocorrelag@o espacial pode ser quantificado atra-
vés de diferentes coeficientes (ver Sokal & Oden, 1978 e Legendre
& Fortin, 1989). Basicamente, esses coeficientes medem o quio
similares ou diferentes sdo os pares de estagdes de coleta separa-
das por distancias geograficas crescentes. A Figura 1 exemplifica
como os resultados de uma andlise de autocorrelagio espacial po-
dem ser apresentados através de um grdfico conhecido como semi-
variograma. Para cada distancia geografica entre pares de estacdes
de coleta, pode-se calcular uma estatistica denominada semi-
varidncia. A interpretagdo dessa estatistica € muito similar 2 da
varidncia. Se a autocorrelagdo espacial é positiva para pequenas dis-
tancias geogréficas, como ¢ o caso apresentado na Figura 1, os va-
lores obtidos para a varidvel de interesse sdo similares entre si, € a
semi-varidncia € baixa. Com o aumento das distancias geograficas
entre as estagOes de coleta, a semi-varidncia aumenta, ou seja, 0s
pares de estagdes de coleta tendem a ser mais diferentes.

A interpretagao do variograma permite identificar as estru-
turas espaciais da varidvel de interesse. Assim, importantes infor-
mag0es ecoldgicas podem ser obtidas. Quando a semi-variancia au-
menta linearmente com o aumento das distAncias geograficas, a
estrutura espacial presente é um gradiente, ou seja, existe um au-
mento progressivo da varidvel de interesse ao longo do eixo trans-
versal ou longitudinal do corpo aquético. A Figura 1 apresenta um
exemplo de estrutura espacial na forma de mancha (“patch™), ou
seja, regides do corpo aqudtico com altos valores da varidvel de
interesse alternadas por regides com baixos valores. Diferentes
processos hidrodindmicos podem gerar esses padrdes em varidveis
limnolégicas, principalmente em reservatérios (ver Ford, 1990; Bini,
1997; Bini et al., 1997). Assim, a andlise de autocorrelagio espaci-
al em estudos de ecologia aquitica € justificada por si s6. No entan-
to, essa propriedade geral de varidveis coletadas ao longo do espa-
¢o apresenta vdrias outras implicagOes que serdo discutidas abaixo.

Semi-Varifincia

Distancias entre estagbes de coleta
Figura 1. Exemplo hipotético de uma andlise de autocorrelacio
espacial realizada através de um semi-variograma.

Autocorrelacio espacial e delineamentos amostrais

O delineamento aleatdrio, ou qualquer outro delineamen-
to, onde cada ponto de coleta apresenta, a priori, igual chance de
ser amostrado, € adequado para estimativas nao viciadas do pardmetro
de interesse. Se a distribuigdo espacial da varidvel de interesse for
na forma de “manchas”, o erro padrdo da média, por exemplo, serd
grande, no entanto a estimativa ainda assim ndo é viciada.

Os delineamentos amostrais ndo sdo suficientes para ga-
rantir a independéncia dos erros das estimativas. A despeito da dis-
tribuigdo aleatéria ao longo do espago, as observagdes ainda po-
dem reter um grau de dependéncia espacial (autocorrelagio espaci-
al) se a distancia entre as estagdes de coleta for menor que a zona
de influéncia do processo ambiental que est4 estruturado espacial-
mente. A relagdo entre a dependéncia espacial (autocorrelagdo) e o
estabelecimento de estratégias de amostragem implica no reconhe-
cimento de que a autocorrelagdo espacial é uma forma de
pseudoreplicagdo, ou seja, as observagdes ndo sdo independentes.
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Efeito da autocorrelacéo sobre os testes de significincia

A presenca de autocorrelagdo espacial (ou temporal) per-
turba os diferentes testes de significancia que sdo freqiientemente
empregados nos estudos ecolGgicos. Justamente, a Probabilidade
de Erro Tipo 1, isto €, o critério para rejei¢do ou aceitagdo da hip6-
tese nula, € afetada. O efeito da autocorrelagio espacial sobre os
testes de significancia pode ser exemplificado através do coefici-
ente de correlagio de Pearson. O problema é que quando duas vari-
dveis estdo positiva autocorrelacionadas ao longo do espago o in-
tervalo de confianca do coeficiente de Pear$on, calculado através
dos procedimentos usuais, ¢ menor do que quando este é calculado
corretamente. Assim, a hipétese nula associada ao teste (Ho: r =
zero) tende a ser rejeitada com uma freqiiéncia maior que a proba-
bilidade de Erro Tipo I fixada (geralmente 0,05). E necessério
enfatizar que muitos estudos limnol6gicos objetivam estabelecer
correlagdes entre diversos compartimentos de um ecossistema aqu-
dtico. No entanto, os efeitos da autocorrelagio espacial sdo nor-
malmente ignorados.

Este problema pode também ser abordado considerando o
cdlculo dos graus de liberdade. Nos testes estatisticos usuais, cada
observagdo independente eqiiivale a um grau de liberdade. Assim,
esse procedimento permite a escolha da distribuigdo estatistica apro-
priada para cada teste. Observagdes que sdo autocorrelacionadas
ndo fornecem novos graus de liberdade. A consegiiéncia disso é
que, na presenga de autocorrelagio espacial (ou temporal) positiva,
os testes de significdncia tornam-se muito liberais (rejeigdo fre-
qiiente da hipétese nula). Em outras palavras, a probabilidade de Erro
Tipo I'real € freqiientemente maior que a declarada. J4 a presenga de
autocorrelagdo espacial negativa apresenta efeitos contrarios, por
exemplo, numa ANOVA.

O que fazer?

Quando a autocorrelagéo € detectada virias solu¢des podem
ser aplicadas. A solugio mais indicada € a aplicagdo de testes esta-
tisticos que sdo vélidos na presenga de autocorrelagdo e que incor-
porem o espago como varidvel preditora (ver Legendre & Fortin,
1989, Legendre, 1993 e suas referéncias). Considerando os deli-
neamentos amostrais, os melhores sdo aqueles que apresentam a
maior capacidade de detectar a autocorrelagdo espacial, quando estd
esta presente, com um menor nimero de estagdes de coleta. O de-
lineamento sistemdtico agrupado é o que melhor atende a esses re-
quisitos.

Em suma, a variagdo da informagdo ecolégica que é
estruturada ao longo do espago deve ser levada em consideracio
(explicitamente) no processo de modelagem, tendo em vista que a
heterogeneidade espacial é uma caracteristica funcional dos
ecossistemas e ndo o resultado de algum processo aleatério que

possa ser ignorado .
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A remocao prévia da vegetacdo nos represamentos
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Um dos grandes desafios com que se defrontam o setor elé-
trico e os érgdos de controle ambiental relaciona-se a falta de in-
formagdes sobre o efeito da remogdo ou ndo da vegetagdo antes do
enchimento de reservatérios. Os EIAs-RIMASs sdo, em geral, ambi-
guos em relagdo a esse tépico, principalmente porque existem van-
tagens e desvantagens nessa remogio. Assim, a manutengio da ve-
getagdo terrestre submersa tem sido vista como um fator favordvel
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por (i) fornecer substrato para o perifiton e bentos, que sdo impor-
tantes recursos alimentares para peixes; (i) prevenir da sobrepesca;
(iii) disponibilizar locais de reprodugio e refigio, incrementando a
sobrevivéncia e o recrutamento; (iv) aumentar a produtividade bio-
l6gica em dreas litorneas por fornecer matéria organica, nutrien-
tes e diversidade estrutural; (v) atenuar os impactos com a erosdo
marginal pela agdo das ondas e variagdo de nivel, e (vi) reduzir os
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Efeito de 60 dias de alagamento sobre folhas e gramineas. Reservatorio
de Corumbd em fase de deplecdo. '

elevados custos com a remogao. Entretanto, o excesso de vegeta-
¢do alagada pode resultar em uma série de problemas, que podem
neutralizar, em alguma extensdo, as vantagens. Entre esses proble-
mas destaca-se a anoxia em regides mais profundas, que pode levar
a mortandades de peixes ou limitar sua distribui¢io no novo ambi-
ente. Além disso, troncos submersos podem interferir na navega-
¢do, recreagdo, redes de pesca, e servir como suporte para bancos
de macrofitas.

Neste artigo apresentaremos alguns aspectos gerais decor-
rentes da remogdo ou ndo da vegetagdo (decomposigdo da vegeta-
¢do submersa, influéncias nas carateristicas fisicas e quimicas da
dgua, nas principais comunidades aquéticas e na pesca), mencio-
nando alguns fatos registrados no Brasil e, finalmente, apresentare-
mos alguns pontos que, no nosso entender, devem ser considera-
dos, quando da discussdo desse problema. Para informagdes mais
detalhadas ver Ploskey (1985).

Generalidades sobre os impactos da vegetaciio terrestre
submersa

Decomposigdo da vegeta¢do submersa

A vegetagio terrestre total ou parcialmente alagada durante

o enchimento ird morrer ap6s um periodo de tempo varidvel. As’

plantas herbdceas sucumbem, geralmente, em poucos dias; as
lenhosas, por outro lado, podem requerer até um ano (Whitlow &
Harris, 1979), mas, em geral, em menos de seis meses (ver fotos).
O tempo envolvido na decomposi¢do da vegetagdo dependera de
fatores como temperatura, oxigénio dissolvido e distirbios fisicos
como a agdo de ondas € a exposicéo a intempéries nos perfodos de
deplegdo do reservatério. O processo de decomposigio ¢ altamen-
te diferenciado conforme o grupo taxondmico e a natureza da parte
vegetal considerados: plantas herbéceas, folhas e serrapilheira, ge-
ralmente em menos de um ano (Webster & Simmons, 1978), mes-
mo em regides temperadas (Nursall, '1952); troncos lenhosos (4r-
vores e arbustos) podem, por outro lado, levar mais de 100 anos
para que sejam decompostos, especialmente se nio expostos a at-
mosfera (Jenkins, 1970).

Efeito sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua

Experimentos demonstram que a vegetagio herbécea e o liter
sd0 os principais responsdveis pelos picos de nutrientes, deplecio
de oxigénio e piora na qualidade da dgua apGs o represamento
(Campbell et al., 1975; Ball et al., 1975). Arvores e arbustos, como
visto anteriormente, t¢ém decomposi¢io mais lenta (Crawford &
Rosenberg, 1984) e, portanto, um consumo de oxigénio e libera-
¢do de nutrientes mais lentos. Os troncos, no entanto, sdo respon-
sdveis pela liberagdo de fendis, que, quando a drea de mata alagada é
excessiva, podem promover alteragdes na cor € no gosto da dgua. O
tempo de renovagdo da dgua do reservatério tem grande impacto
sobre a retengdo do material liberado pela vegetacdo terrestre e
afeta o “trophic upsurge” e a qualidade da dgua. Os problemas mais
graves surgem durante o enchimento de grandes reservatérios (lon-
go perfodo de enchimento), visto que tudo o que é liberado pela
vegetagdo permanece no reservatdrio. Para clima temperado, a du-
ragdo da influéncia da vegetag@o terrestre submersa na qualidade da
dgua e nutrientes usualmente varia de 1 a 10 anos, com pico nos
dois ou trés primeiros anos de enchimento (Ploskey, 1985). Essa
informagdo ndo se encontra disponivel para reservatérios tropicais
ou subtropicais. Espera-se, no entanto, que 0 processo seja mais
intenso e menos duradouro.

Efeito de 16 anos de alagamento sobre troncos e galhos. Reservatorio de
Itaipu em periodo de deplegao.

Efeito sobre as comunidades vegetais e de invertebrados aqud-
ticos

Fitopldncton - o efeito da inundagdo da vegetag@o terrestre
sobre o fitoplancton € indireto, pois a inundagio da vegetagao ter-
restre pode influenciar na quantidade de nutrientes (e
micronutrientes), luz, e padrdes de circulagdo. Arvores submersas
podem reduzir a ag@o de ondas e circulag@o horizontal, fornecendo
dreas mais I€nticas, as quais representam um grande potencial para
o desenvolvimento do fitoplancton.

Perifiton (ou algas que se desenvolvem sobre substratos
subaqudticos) - também pode ser afetado por nutrientes,
microelementos, luz e predagdo. Porém o substrato duradouro ofe-
recido por drvores submersas permite a colonizagio e desenvolvi-
mento de comunidades perifiticas. Perifiton em abundancia repre-
senta uma fonte alimentar para uma serie de organismos aquaticos,
sendo possivel, portanto, maior produtividade secundéria (Kimmel
et al. 1990).

Macrdfitas aqudticas - a vegetagdo alagada ndo € fator
determinante para o desenvolvimento de macréfitas aqudticas
(Ploskey, 1985). Entretanto, pelo fato de reduzirem a ag#o das on-
das e o processo de deposi¢do dos sélidos, os troncos alagados
podem atuar favoravelmente sobre o desenvolvimento daquelas
submersas. Em relagdo as macrdfitas flutuantes, os “paliteiros” for-
necem, além da protegdo contra a a¢do das ondas, um ancoradouro
para os bancos dessas plantas.

Zoopldncton - ¢ um componente do sistema ecolégico fun-
damental como elo entre os produtores primdrios e os demais com-
ponentes da cadeia alimentar fitoplanctonica, especialmente as for-
mas jovens de peixes. A disponibilidade desses elementos da ca-
deia estd relacionada a disponibilidade de recursos (geralmente bac-
térias e algas) e a qualidade da dgua. Esses dois fatores sdo afetados
pela remog@o ou ndo da vegetagao terrestre na drea alagada.

Macrobentos - os invertebrados bénticos, por outro lado,
sdo elos fundamentais na cadeia alimentar detritivora. Assim, dreas
recentemente inundadas com vegetagdo terrestre herbdcea e “litter”
sdo rapidamente colonizadas por espécies oportunistas dessa co-
munidade (Kimmel et al., 1990), que atuam no seu processamento
e compdem a dieta de grande parte das espécies de peixes. A colo-
nizagdo dos troncos pelo perifiton aumenta a disponibilidade de
habitat para organismos bentdnicos que exploram esse recurso na
alimentacdo. Também, qualquer efeito que a vegetagdo terrestre
ocasionar na qualidade da dgua ou na produggo do fitoplancton e
zooplancton tem efeitos diretos na comunidade desses organismos.
Essas comunidades sdo, entretanto, mais abundantes nos primeiros
anos do represamento e em dreas do reservatérios onde a vegeta-
¢do alagada foi abundante, porém ndo excessiva a ponto de levar a
condigdes andxicas.

Efeito sobre as comunidades de peixes e a pesca

Muitas espécies de peixes utilizam a regido de vegetagdo
terrestre inundada como substrato de desova e protegdo de ovos e
das larvas. Portanto, o sucesso reprodutivo de alguns peixes pode
depender da presenca dessa vegetagdo remanescente submersa
(Ploskey, 1985). A vegetagdo inundada pode favorecer a sobrevi-
véncia dos ovos por diminuir a agdo de ondas, erosdo e cargas de
sedimento, reduzindo, portanto, a mortalidade por processos fisi-
cos. Além disso, a estruturacdo do ambiente, proporcionada pela
vegetacdo inundada, contribui para a redugdo da mortalidade de lar-
vas e juvenis pela predac@o. Peixes presas sdo massivamente predados





