7 JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ANGELA CRISTINA DA FONSECA MIRANTE

GEOESTATISTICA E ANALISE DE
AGRUPAMENTO NO ESTUDO DA
MICROFAUNA DE FORAMINIFEROS

LAVRAS - MG
2013



ANGELA CRISTINA DA FONSECA MIRANTE

GEOESTATISTICA E ANALISE DE AGRUPAMENTO NO ESTUDO D A
MICROFAUNA DE FORAMINIFEROS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Estatistica e
Experimentacdo Agropecuaria, area de
concentragdo em  Estatistica e
Experimentacdo Agropecuaria, para a
obtencé&o do titulo de Doutor.

Orientador

Dr. Jodo Domingos Scalon

Coorientadora

Dra. Tania Maria Fonseca Araljo

LAVRAS — MG
2013



Ficha Catalografica Elaborada pela Divisdo de Proasos Técnicos da

Biblioteca da UFLA

Mirante, Angela Cristina da Fonseca.

Geoestatistica e analise de agrupamentotadoeda microfaung
de foraminiferos / Angela Cristina da Fonseca Me&an Lavras :

UFLA, 2013.
153 p. :il.

Tese (doutorado) — Universididderal de Lavras, 2013.

Orientador: Jodo Domingos Scalon
Bibliografia.

1. Semivariancia. 2. Andlise tivariada. 3. Método de Ward.
4. Métodok-Médias. 5. Krigagem. I. Universidade Federal de

Lavras. Il. Titulo.

CDD —-519.535




ANGELA CRISTINA DA FONSECA MIRANTE

GEOESTATISTICA E ANALISE DE AGRUPAMENTO NO ESTUDO D A

MICROFAUNA DE F

APROVADA em 13 de junho de 2013.

ORAMINIFEROS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Estatistica e
Experimentacdo Agropecuaria, area de
concentragdo em  Estatistica e
Experimentacdo Agropecuaria, para a
obtencé&o do titulo de Doutor.

Dra. Tania Maria Fonseca Araujo UFBA

Dr. Marcelo Tavares UFU

Dra. Helisangela Acris Borges de Araljo FATEC-BA
Dr. Renato Ribeiro de Lima UFLA

Dr. Agostinho Roberto de Abreu UFLA

Dr. Jodo Domingos Scalon
Orientador

LAVRAS
201

- MG
3



Aos meus pais, José Antonidin
memoriam e Dinalva, esposo, José
Albino, filhos Ricardo e Leila e neto

Rodrigo, pelo amor e alegrias.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, for¢a presente em todos os momentos daamidh;

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), ao InstitiFederal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA) eCeordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPESa oportunidade de
concretizar esse trabalho;

Ao professor Dr. Jodo Domingos Scalon, pela or@@tacompeténcia,
apoio, incentivo e amizade;

A professora Dra. Ténia Maria Fonseca Araljo pearientacao,
competéncia, sugestdes, apoio e carinho; e podisponibilizado os dados
utilizados neste trabalho;

Aos professores do Departamento de Ciéncias Exatddniversidade
Federal de Lavras (DEX-UFLA), pela competéncia, irameentos e
comprometimento;

Ao professor Dr. Enio Seidel Junior, pelo apoiugestdes;

Ao professor Dr. Lurimar Smera Batista, do Institutederal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA), opehpoio e
comprometimento;

Aos colegas e amigos da Pos-Graduacao: Azly, ClEdeary, Jailson,
Jaime, Jose Otavianin(memorian, Luiz Vasquez, Marcio, Nelson, Norma e
Regilson, pelo companheirismo e convivéncia duratmeo o curso,
principalmente nos momentos de estudo;

Em especial, aos amigos Tania Jussara, Isabel &eAVpklo apoio,
convivio, solidariedade e incentivo em todos os emos; € a minha gratidédo a
Isabel, pelas horas de estudo em que compartilaas sonhecimentos com

competéncia e dedicacao;



Aos meus pais; José Antbni{in memoriam e Dinalva pelo amor,
compreensdo e educacdo; as minhas irmas; Tanieedeoryraljo e Nadia
Fonseca Vita Souza e meus cunhados; Jair Aradjoténi Luiz Vita Souza,
pelo apoio, incentivo e carinho;

Aos meus filhos; Ricardo e Leila, minha nora Gra&cie meu neto
Rodrigo, pelo afeto, confianca, incentivo e momsmtescontraidos e alegres;

Ao meu esposo, amigo e companheiro, José Albindp penor,
compreensao, apoio, estimulo e confianga em talEs@nos;

Meus sinceros agradecimentos a todos que de algformaa

contribuiram para elaboracéo desse trabalho.



RESUMO GERAL

Objetivou-se com este trabalho aplicar a geoettatie a analise de
agrupamento nos dados da microfauna de foramisifggresentes nos
sedimentos da plataforma e talude continentaisaodi® mlo Estado da Bahia. A
analise geoestatistica foi aplicada para avaligiresenca de variabilidade
espacial no nimero de individuos das espécies d@amiioiferos e realizar
predi¢cdes por meio de krigagem. Para obter os sgimgramas experimentais
das varidveis em estudo foram utilizados os estmesdde Matheron e de
Cressie & Hawkins. Os resultados mostraram quespgcesAmphistegina
lessonii,Peneroplis carinatus, Quinqueloculina bicarinatd&Reusella spinulosa
apresentaram estruturas de dependéncia espacialitakespelos modelos
esférico e exponencial. Na etapa seguinte dedialli@ foi realizada a analise
multivariada dos dados para caracterizar a platefa o talude continentais da
Bahia. A metodologia consistiu na aplicacdo doson@t de agrupamento de
Ward ek-Médias. Os resultados revelaram que as platafoimi@sia e média
foram caracterizadas pela presenca de areia Kifitita com maior
predominancia das espéckeneroplis carinatus;a plataforma externa foi
caracterizada por areia carbonatica cascalhosa tandspécieAmphistegina
lessoniicomo a mais predominante;talude foi caracterizado por sedimento
formado por areia carbonatica lamosa e pela maidgminancia da espécie
Amphistegina lessoni.

Palavras-chave: Geoestatistica. Semivarianciaaem. Analise multivariada.
Método de Ward. MétodoMédias.



GENERAL ABSTRACT

This work aimed at applying geostatistics and elusinalysis on data
from foraminifera microfauna present in the sediteesf the continental shelf
and slope in the northern state of Bahia, Braike Geostatistical analysis was
applied to evaluate the presence of spatial vditigbin the number of
individuals of the foraminifera species and to mpkedictions using kriging. In
order to obtain the experimental semivariogramshef studied variables, we
used the Matheron and Cressie & Hawkins estimaidis. results showed that
the speciedimphistegina lessonii, Peneroplis carinatus, Qu#lqaulina
bicarinataandReusella spinulos presented spatial dependence structures
described by the spherical and exponential motiekhe following stage of this
work, we performed the multivariate analysis in esrdo characterize the
continental shelf and slope of Bahia. The methaglpl@onsisted in the
application of Ward an-Means’ clustering methods. The results revealadl th
the inner and middle shelves were characterizethéypresence of siliciclastic
sand with a larger predominance of the spBeieeroplis carinatusthe outer
shelf was characterized by gravelly carbonate ,samdwhich the specie
Amphistegina lessonivas the most predominant; the slope was charaetehy
sediment formed by mudflat carbonate sand witheglgminance of the specie
Amphistegina lessonii

Keywords: Geostatistics. Semivariance. KrigindgMultivariate analysis.
Ward’s method.k-means’ method.



LISTA DE FIGURAS

PRIMEIRA PARTE

Figural Esquema do semivariograma experimental .............cc...cceeveen.. 28
ARTIGO 1
Figural Localizacdo da area de estudo e das estad® coleta das

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

BUMOSIIAS ...ttt e et e e e e e 65
Graficos boxplot para as espéciRsusella spinulosalA);
Quinqueloculina bicarinata(B) e Quinqueloculina disparilis

(010 [ - (@3 IS SRR 75
Graficos boxplot para as espédsphistegina lessonnD);
Peneroplis carinatus(E); Peneroplis bradyi(F) e Cibicides
PSeudouNgerianUES) .........ieeiiiiiiii e ee e e e 76
Modelo efeito pepita puro (linha continuajustado ao
semivariograma experimental (pontos) para as esp€ihicides
pseudoungerianug\); Peneroplis brady{B) e Quinqueloculina
disparilis CUrta(C) ......c.uiiiiiiiiiii e e 77
Modelo  exponencial (linha continua) ajdsta ao
semivariograma experimental (pontos) para a esjRaneroplis
CANNALUS ...ttt a s 78
Modelo esférico (linha continua) ajustao semivariograma
experimental (pontos) para as espédiesphistegina lessonii
(A); Quingueloculina bicarinatdB) e Reusella spinulos¢C) ....... 79
Mapa de krigagem do numero de individu@s ebpécie
Amphistegina l€SSONIi........cccvuuueeiiiiiiiii e 81
Mapa de krigagem do numero de individu@s ebpécie

Quinqueloculina bicarinata...........ccooeeveviiiieiieiiii e, 82



Figura 9

Mapa de krigagem do nimero de individieosgpécidReusella

SPINUIOSAL.....ovvii e e e 83

Figura 10 Mapa de krigagem do numero de individuas espécie

Peneroplis CariNatus............ueieeiieiiiiieereiiin e e e eee e ee e

ARTIGO 2

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Localizagdo da area de estudo e das estad® coleta das
AMOSIIAS .. eeeeittte ettt e e e et e e e e
Dendrograma do Método de Ward com basedistincia

euclidiana quadratica agrupando as espécies dafglagt

84

interna, a partir das amostras (I0caliZaGao).mmm vvveeeeeereennnnn. 117

Dendrograma do Método de Ward com basedistincia

euclidiana quadratica agrupando as espécies dafgqriat

média, a partir das amostras (localizag&o) ..ccceeeevvveeeeeneeen... 121

Dendrograma do Método de Ward com basedistincia

euclidiana quadratica agrupando as espécies dafglan

externa, a partir das amostras (localizagao)...........c..ocevvvvenn... 125

Dendrograma do Método de Ward com basedistincia
euclidiana quadratica agrupando as espécies ddetatu partir
das amostras (localizaGao) ............ooevevimiimiiiiiiie e
Dendrograma do Método de Ward com basedistincia
euclidiana quadratica agrupando as amostras coasill® os
teores  sedimentolégicos  (Carbonato,  Siliciclastice

GranUIOMEtIia) .......cuuuiiiiiieiie e ee et i e e e e e e e e eeenes



ANEXOS
Figura 1

Figura 2

Peneroplis carinatus2. P. bradyi 3. P. proteus.4. Archaias
angulatus. 5. Massilina pernambucensiss. Quinqueloculina
bicarinata. 7. Q. bicostata8. Q. microcostata.9. Q. moynensis

10. Sigmavirgulina tortuosall. Cassidulina subglobosd.2. C.
CUPVALAL ... ceeet ettt ettt et e e et e e e e e e e e e e e et e e e ran e e e ennaas 151
Elphidium discoidale2. Siphonina reticulata3. Dicorbis mira.

4. Amphistegina gibbos&. A. lessonii.6. Bigenerina nodosaria.

7. Textularia agglutinans8. T. candeiana9. T. gramen.10.
Cibicides  pseudoungerianus, (lado dorsal). 11. C.

pseudoungerianyglado ventral). 12 Globigerinoides rubetr..... 152



LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1

Tabela 1 Profundidade, localizacdo e posicdo géogrdas 38 amostras

Na regiao de eStUdO.........uuiiiiiiei e 66
Tabela 2 Medidas descritivas da contagem do numiermdividuos por

ESPECIE ettt et a e 74
Tabela 3 Parametros estimados no semivariograma............ccceeeeeevvnnn... 80

ARTIGO 2
Tabela 1l Profundidade e coordenadas das amostfasdieestudadas..... 106
Tabela 2 Numero de individuos das espécies ddqiata interna............ 119

Tabela 3 Medidas descritivas dos agrupamentos picies encontrados

na plataforma interna pelo método de Ward.......................... 120
Tabela4 NuOmero de individuos das espécies ddqlata média............. 123
Tabela5 Medidas descritivas dos agrupamentos picies encontrados

na plataforma média pelo método de Ward .....oevvvvennnn..... 124
Tabela 6 Numero de individuos das espécies ddqlata externa ........... 127

Tabela 7 Medidas descritivas dos agrupamentos picies encontrados
na plataforma externa pelo método de Ward......................... 128
Tabela 8 Numero de individuos das espécies dodalud........................ 131
Tabela9 Medidas descritivas dos agrupamentos picies encontrados
no talude pelo método de Ward .............ooucceeeeeiiiiriiiiiinnnn. 132
Tabela 10 Valores percentuais de carbonato, $iitiw, cascalho, areia e
lama dos sedimentos em cada amostra. Carb =mad)&ilic
= Siliciclasto
Tabela 11 Medidas descritivas dos agrupamentos nuesteas formados
pelo método de Ward..........cccceeeiiiieiiisieceeeeece e 137



Tabela 12 Medidas descritivas dos agrupamentos nuesteas formados

pelo método k-Médias ............ccooviiiiiiiicceeeie e



SUMARIO

PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUGAO ..o 15
2 REFERENCIAL TEORICO ....coooiiiiiiieeieeeeeeee e 17
2.1 FOraminiferoS. ........uuuiuiiiiiiiie s 17
2.2 GeO0ESIALISHICA. .. ..eeii i eee e 19
2.2.1 Teoria das variaveis regionalizadas..............ccccceeeeeeriiiiiiieeeiinnnnnn. 02
2.2.2 HIpOtESES rESIILIVAS. . uvuuiie i e e e 21
2.2.3  SEMIVANOQIAMA. . uuueeiieiii e eeeitiie e e e eeet e e e e e et e e eenn e e e eareaaeeaeennes 25
2.2.4 Modelos tedricos de semivariogramas........co.eeeeevveeeeeerviniieeeennnn. 30
2.2.5 Métodos de estimacao de parametraS.........ccceevvvvvevvvviiinieeieeenn. 33
P T (o = Uo = o PO 34
2.3  Andlise multivariada de agrupamentO.........cccoeeevvivieieeeeeiinneeeennns 34
2.3.1 Medidas de similaridade e dissimilaridade.................cccccvvvunnnnnn. 36
2.3.2 Técnicas de agrupamentQ........cceeeeeeeeeerrereeriiiiiieiieeeeeeeeerneannns 41
2.3.3 Métodos de agrupamento hierarquiCoS...........oeeeeereviiiieeeeeninnnnnn. 42
2.3.3.1 Método de ligacao SIMPIES.........ceuuueiiiiiieeeieiee e e 42
2.3.3.2 Método de ligacao completa..........cceeeiieieeeeiiiiiiiiiiee e 43
2.3.3.3Método de ligacao Media............ceeeeeiieriiiiiiiiiee e 44
2.3.3.4Mé&todo dO CENLIOIdE.......cuuuieeiiiiie e e e 44
2.3.3.5MEt0d0 dE WAIU.......cueiiiiiiiiiiieiiiieeee e 45
2.3.4 Método de agrupamento NAo hierarquico..............uvvvveeieeiieeeeeens. 48
2.3.4.1 Método dak-MEdIas..........cceuvieeeeiiiiiiiiiiie i 48
2.3.5 DeNndrOgrama........ccooeeeeuuuieeieiiiise et e e e e e e e e e e e e aeane 49
2.3.6 Determinacdodo NUMEro de grupoS.........cccvvvvvviieiiiieeeeeeseeeeennnnes 50
2.3.7 Validacdo do agrupamento............couuuuumiriiiieeeeeeieeeiiiiiaee e 50
2.4 Métodos estatisticos na analise de foraminifezo........................ 51
REFERENCIAS ......cciiiiiiie ettt 54
SEGUNDA PARTE - ARTIGOS........coiiiiiiiiiieiieeieeeee e 60

ARTIGO 1 \Variabilidade espacial de foraminiferos ros
sedimentos da plataforma e talude continentais dostado da

Bahia...ceeeiiiei e 60
ARTIGO 2 Caracterizagdo da plataforma e do talude
continentais do Estado da Bahia, a partir da anales de
agrupamento dos dados sedimentoldgicos e da micrafea de
fOraminiferoS.......ooovi 96
CONSIDERACOES FINAIS ......ooiieeeeeeee e, 153



15

PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O estudo da evolucdo dos ambientes marinhos constitui uma das
principais linhas de pesquisa na area de geociéncias. Podaedgonstrucado
paleoambiental pode-se determinar significativas mudancas ima & na
dindmica dos oceanos, 0 que permite projetar alteracdessfytaira diferentes
ecossistemas.

Alguns organismos marinhos s&o potenciais indicadores dessas
mudancas, por possuirem esqueletos cuja analise revela algtopaedades
fisico-quimicas dos oceanos em que viveram. Dentre os difergnipos de
microfésseis explorados com esta finalidade estdo os foraminiferos.

Estudos revelaram que existe uma grande fauna de foraminiferos
presentes nos sedimentos de superficie e subsuperficies darpkata no
talude continental que podem ser utilizadas como bioindicadoras rdaikie
paleocliméticas e paleobatimétricas.

Nas ultimas décadas, devido ao avanco tecnoldgico, intensificau-se
obtencdo de dados geolégicos e biologicos quantitativos de aonganis
marinhos. Entretanto, a maioria das informacfes coletadas naoligsadma
estatisticamente. Em estudos para descricdo biologica daesiagées de
foraminiferos, geralmente, sdo utlizadas andlises baseaasstatisticas
descritivas e indices de diversidade.

Em estudos oceanogréficos, as assembleias de foraminiferos dletidas
diferentes localidades requerem andlise e interpretagdadds provenientes de
um grande numero de variaveis. Nesse caso, a analise ieatatigtivariada se
faz necessaria, pois os procedimentos desenvolvidos por esseag@nalisam

os dados por meio da combinacdo das inUmeras variaveis, facilita
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compreensdo da variabilidade total dos dados. Assim, as ®@statisticas
multivariadas comecam a ser utilizadas. Entretanto, poddservar que a
maioria das analises de dados em foraminiferos néo leva emacoomponente
espacial. Assim, antes de qualquer andlise estatisticaiadeeerverificada a
presenca de dependéncia espacial nas variaveis analisadas.

Tendo em vista o que foi apresentado anteriormente, estéhtrabm
como objetivo aplicar métodos de geoestatistica e de analsgrugamentos
para caracterizar a microfauna de assembleias de foraromida plataforma e
talude continentais do norte do Estado da Babhia.

Na primeira etapa do trabalho serd realizada uma ampiadoev
bibliografica sobre os foraminiferos presentes nos sedimentdmmoa que
podem ser utilizadas como bioindicadoras ambientais e como aslavét
estatisticos tém sido utilizados na andlise de dados dos semime da
microfauna de foraminiferos.

Na segunda etapa do trabalho serd realizada uma anélisealedpaci
dados com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial das variavewstedo.
A andlise serd baseada em métodos da geoestatisticaotais ajuste de
modelos de semivariogramas e construcdo de mapas de krigagem.

Na terceira etapa do trabalho seré realizada uma ané&liaistca
multivariada dos dados com o objetivo de caracterizar a @iatafe talude
continentais do norte da Bahia. A metodologia consistira naag@iticda técnica
de agrupamentos. Essa analise permitira avaliar as condigdiesentoldgica e
hidrodindmica atuais, além de servirem de subsidio para futstasios de

biomonitoramento da margem continental em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Foraminiferos

Os foraminiferos sdo organismos unicelulares, predominantemente
marinhos, cujas caracteristicas gerais e potencialidades gapesquisa
paleoambiental se resumem ao fato do grupo apresentar nimero populaciona
elevado, potencial de preservacdo, grande variabilidade moda)ogistrita
movimentacdo e distribuicdo controlada por diferentes fatmpa#icos. Tais
fatores, em conjunto, podem agir controlando a reproducdo e a damtak,
consequentemente, influenciam na distribuicdo das espécies, além de
delimitarem e controlarem a formacéao das associactes (ERNET2806).

Estes microorganismos sao classificados sistematicameoieo
pertencentes ao Reino Protista, filo Sarcomastigophora (BRU3SERJSCA
1990), podem ser bentdnicos (vivem sobre ou dentro do substrato) ou
plancténicos (vivem livres flutuando na superficie da agua dmnm) e
segregam uma testa, estrutura que protege o corpo celula¥,cpueposta por
carbonato de célcio e por outros compostos inorganicos, conmes8igdfato de
magnésio. Para fora da testa estendem-se 0s pseuddpodos utilizados n
movimentacado e captura de alimentos.

Os foraminiferos sdo geologicamente importantes porque stasdas
adicionadas ao sedimento quando o organismo morre ou se reproduz. O estudo
dessas estruturas € utilizado na identificacdo de espécias testas dos
foraminiferos bentbnicos constituem parte integrante do sedimmarimitindo,
inclusive, o registro de evidéncias de estresse ambientalNKO;
KRONFELD; FLEXER, 1994). Essas testas se comportam como graos
sedimentares, podendo ser transportadas e erodidas, e constitugiin por

significante de carbonato de célcio nos sedimentos da plataforma ntaitine
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O modelo de distribuicdo de foraminiferos esta condicionadeeasds
fatores fisicos, quimicos e biologicos, incluindo correnteqyuténcia, luz,
salinidade, pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes, coac&otrde
oxigénio, competicdo, bioturbacdo e as propriedades do sedimento, tais com
conteudo de carbono organico, tamanho do gréao, e concentracdo de oxigénio na
agua intersticial (JORISSEN, 1999).

A maioria das espécies de foraminiferos varia de tamanho entre 0,1 e 1,0
mm de didmetro. Porém, o crescimento maximo individual variaerartho de
aproximadamente 100 pum (micrémetros) até quase 12 cm de comprime
(ARAUJO, 2004). No Brasil, na Formacéo Pirabas, Mioceno do Estmdara
e no Terciario do Golfo do México e do Caribe, sdo encontrados fufaros
de até 20 mm de tamanho (VICALVI; FERREIRA, 1992).

Os foraminiferos sdo largamente usados nas pesquisas de:
paleoceanografia, delimitando correntes oceénicas; paletclogia,
determinando mudancas climaticas do passado; paleogeografia, ahelonit
antigos mares e continentes; paleoecologia, interpretandoraeshantigos de
sedimentacdo; estratigrafia, datando e correlacionando cangedéyicas;
bioestratigrafia, identificando zonas que podem ser correlacisngdalogia
econdmica, nas investigacdes para exploracdo de petréleo. Além akisso,
foraminiferos séo utilizados nos estudos sobre variagdo do elat@lo do mar,
tectdnica de placas e impacto ambiental (CARVALHO, 2000). b&gas
costeiras de Sergipe e Alagoas foram feitas recomnstisipaleogeogréaficas por
meio de estudos com os foraminiferos (KOUTSOUKOS et al., 1993). Na
Formacéo Itaituba, Carbonifero da Bacia Amazonas, ocorremsssig-guia
Fusulinella e Millerella,que dataram estas camadas (CARVALHO, 2000). As
biologias: marinha, molecular, celular e evolucéo aplicaondestcom base em

foraminiferos em suas pesquisas (HALLOCK et al., 1995).
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Os foraminiferos estdo amplamente distribuidos na platafor
continental, como estuérios salobres ou mangues intertidais sdigoss
costeiras e recifes de coral até as zonas batial e lalisdas polos até os
tropicos (ARAUJO; ARAUJO, 2010; WETMORE, 1998).

2.2 Geoestatistica

Geralmente, os métodos convencionais de andlise estatistica sao
baseados em amostras independentes e identicamente distribuéplees,ndo
acontece em dados que apresentam estrutura de dependéncid, espaciaz
que as amostras sao correlacionadas.

A ideia de dependéncia espacial surge com a primeira letatzrajia
quando estabelece que todas as coisas possam ser parecidtstentoisas
mais préximas se parecem mais que coisas mais distar®& ER, 1979).
Segundo Cressie (1993), a dependéncia (espacial) esta prasettdas as
direcdes e torna-se mais fraca a medida que aumenta as@sperlocalizacéo
dos dados. Entende-se por dependéncia espacial o fato de que aan@idap
ocorréncias naturais ou sociais apresenta entre si umaorejae&depende da
distancia (CAMARGO; FUCKS; CAMARA, 2004).

A técnica da estatistica espacial nasce da necessidapewmt#icacdo
da dependéncia espacial presente num conjunto de dados, distinguita®-s
demais técnicas empregadas em analises estatisticas q@idecar
explicitamente as coordenadas dos dados no processo de coletigaidesu
analise (CAMARA et al., 2002).

A taxonomia mais utilizada para descrever o problema da analise
espacial considera trés tipos de dados: eventos ou padrées p@massEscom

contagens ou taxas agregadas e superficies continuas (geoestatistica)
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O conceito de geoestatistica surgiu em 1951, por meio dos trabalhos
desenvolvidos com dados de concentragédo de ouro, pelo engenheiro anbafric
Daniel Gerhardus Krige que concluiu que as variancias obtidasg&tistica
classica néo faziam sentido se ndo considerasse a distamei@aslocais onde
foram observadas as amostras.

Os dados de superficies continuas sdo originarios a gartiom
conjunto de amostras de campo, que podem estar regularmente ou
irregularmente distribuidas. Usualmente, este tipo de dados éamésudle
levantamento de recursos naturais, e que incluem mapas gesldgico
topograficos, ecoldgicos, fitogeograficos e pedoldgicos. Assim, a gistsiae
aplicada em vérios ramos da ciéncia como metodologia patiaeadél dados
georeferenciados, com o objetivo de determinar o grau de depenedépadal
entre observacdes de uma variavel, com base na direcdo eAnaidishtre elas

e predizer valores em locais ndo amostrados (krigagem).

2.2.1 Teoria das variaveis regionalizadas

A geoestatistica esta fundamentada na teoria das variaveis
regionalizadas que foi desenvolvida por Matheron na década de 6tir dgm
observagbes de Krige. A teoria das variaveis regionalizddes em
consideracdo que as variaveis sdo aleatorias, jA que os valoresicos
observados podem variar consideravelmente de um ponto a outro do espag
sdo estruturadas espacialmente, pois os valores das observagdesion
completamente independentes de sua localizagcdo geogréfica.

Na teoria das variaveis regionalizadas, defing{sgcomo uma variavel
aleatéria que assume diferentes valemesfuncdo da posi¢&em determinada
regido. O conjunto de variaveig(s) medidas em toda a é&rgaode ser

considerado uma fungéo aleat&fi@)uma vez que, segundo Isaaks e Srivastava
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(1989) séo variaveis aleatorias regionalizadas e assupgesa dependéncia
entre elas é especificada por algum mecanismo probabilistico.
A funcéo aleatéria esta definida pela funcédo de distribuicdo canjunt

para quaisquét componentes de um vetor aleatério.

F(Zl,Zz,...,Zk;Sl,Sz,...,Sk) = P(Z(Sl) <7, Z(Sz) < 22,...,Z(Sk) < Zk) (1)

A interpretacdo probabilistica de que a variavgiamalizadaZ(s)é uma
particular realizacdo de certa fungéo aleatd(& € consistente quando se pode
inferir toda ou, pelo menos, parte da lei de disigdo de probabilidade que
define esta funcéo aleatéria (JOURNEL; HUIJBREGI%,8).

Na pratica, em levantamentos amostrais com dadesaguesentam
dependéncia espacial ndo existem habitualmentégéee das observacdes. Em
cada pontes tem-se apenas uma realizacdo de uma funcdo ateatbprocesso
estocasticoZ(s), que representa um valor medid¢s) de uma determinada
variavel aleatéria em estudmrnando-se impossivel inferir sobre a distribaica
deZ(s)

2.2.2 Hipoéteses restritivas

Para inferir estatisticamente na geoestatisticeeéigp que 0 processo
estocastic(s) atenda a algumas hipdteses e a hipbtese ceatfaddestatistica
¢ a da estacionaridade (CAMARA et al., 2002).

Na andlise espacial, um processo estocastico éamilia ou colecdo
de variaveis aleatérias cujos elementos podemdeetificados ou localizados
(indexados) por alguma métrica. Portanto, um piacespacial no plano é uma

colecdo de variaveis aleatérias indexadas por eoadhs do tipe= (% V).
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O processo estocasti@(s) é dito estacionario, se todos os momentos
estatisticos forem constantes para qualquer pgra seja, ndo ha tendéncia.
Se uma funcgéo aleatéria é estacionaria, as lefismid@io sdo invariantes para as
translagbes dos pontss, S, S OU Seja, esta fungcdo ndo varia no espago e
entdo, os diferentes momentos que existirem nacalam para estas
translacfes. Portanto, $€z) for a lei de distribuicdo das varidve&s), i =

1,....ktem-se que:

F(z,2,.2; + hysp +h,., s +h) = F(z1,25,...,2¢;51,90,--,5¢) » (2)

0 que equivale a:

PCZIGsT il + k) <= z1, . 22T,k + h) = z,k) =

P(Z2(s211) € 2(1.) ., Z2(sThk ) S zik) (3)

Para estudos de Geoestatistica exige-se no maaigsiacionaridade de
segunda ordem, ou seja, que 0 primeiro e o seguoraoento em relacdo a
origem sejam constantes (GUIMARAES, 2004). A hipétee estacionaridade
de primeira ordem é definida por Trangmar, Yosteddta (1985) como sendo a
hipétese de que o momento de primeira ordem daildigtio da funcao

aleatériaZ(s)é constante em toda a area, ou seja,
E[Z6)] = E[Z(s+h)]=m,s, - . 4)
em quem é a média dos valores amostrais € ndo dependerdo 90

Isso implica que considerando um vetode separagdo entre dois pontos, que

apresenta médulo e diregdo, para qualguem-se:
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E[Z(s) - Z(s+h)] = 0,0s ©)

Como a diferenca entre as duas variaveis aleatprige— Z(s+h)} é
uma variavel aleat6ria, o valor esperado da difexemtre os valores observados
deses + hé nulo, ou seja, o primeiro momento desta variadkegtoria é igual a
zero.

O fenbmeno é dito estacionario de segunda ordermdpualém de
atender a estacionaridade de primeira ordem, adfumdeatoria apresenta a
caracteristica de que, para cada par de vala€s),{Z(s+h), a covariancia
existe e depende apenastdeMatematicamente, a estacionaridade de segunda

ordem pode ser expressa por:
E[Z6)] = m[Js (6)
C(hF HZ(9Z(s+h]-HZ(IIEZ(s+h)]=EZ(9Z(s+h)]-n?,Us (7)

A existéncia de estacionaridade possibilita repatir experimento,
mesmo que as amostras sejam coletadas em ponéoendEs em relagdo ao
experimento inicial, porque todas as amostras fagarte de populagbes com
mesmos momentos estatisticos.

A estacionaridade de segunda ordem implica na émdst da

covariancia e, portanto uma variancia finita dexed medidos.

Var[z(s)] = ElZZ(s)J—{E[Z(S)]}Z = ElZZ(s)J— m? = C(0). (8)

Essa hip6tese pode néo ser satisfeita para algndmenos fisicos. Para

tais situacdes, uma hipétese menos restritiva,patése intrinseca, pode ser
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aplicavel (VIEIRA, 2000). Existem muitos fenbmenosm uma capacidade
infinita para dispersdo, que ndo possuem uma \@aida priori nem uma
covariancia. Entao, assume-se a existéncia defungdo variancia como uma
hipétese mais fraca do que a existéncia da cow@aiaisegundo Guimarades
(2004), uma hipétese mais fraca (mais abrangerdd)igotese intrinseca.

A hipoétese intrinseca é verificada se para todorvgt o incremento
[Z(s) — Z(s+h) admitir esperanca matematica e variancia fimteependentes da
posicaos, , mas dependendo apenas do valdn.deu seja, a hipbétese intrinseca
estabelece que sejam os acréscinzgs)[— Z(s+h)]da variavel regionalizada
gue obedecem a estacionaridade de segunda ordeifitanelo as seguintes

relacdes:
E[Z (s)- Z(s+h)] =0[0se 9
Var] Z(s) - Z(s+h)] = E[Z(s) - Z(s+ h)]* =2y(h), O, (10)
em que2y(h) é a funcéo variancia.
A func¢do variancia € umfancao aleatoria intrinseca, pois para qualquer
deslocamentd, os dois primeiros momentos do incremerzfs] —Z(s+h) séo

independentes da localizagdo dgee fungdo apenas de Entdo, a fungéo

semivaranciay(h) é definida por:
y(h) :%E[z (s)-Z(s+h)]*=C(0)-C(h). (11)

Na hipétese de estacionaridade de segunda orderoyaiancia e a

semivariancia sdo ferramentas equivalentes paextesizar a auto-correlacéo
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entre duas variaveiZ(s) — Z(s+h),separadas pela distandia(JOURNEL,;
HUIBREGTS, 1978). A primeira expressa a similariglados valores e a
segunda o afastamento relativo destes.

A hipotese intrinseca é a hipdtese mais frequemtamesada em
Geoestatistica, por ser menos restritiva e, partaot semivariograma é a
ferramenta mais difundida na geoestatistica pompige apenas a hipétese
intrinseca (GUIMARAES, 2004).

2.2.3 Semivariograma

Segundo Ribeiro Janior (1995), o semivariogramaparse central dos
estudos geoestatisticos, sendo capaz de descaeterjualitativamente quanto
guantitativamente a variacao espacial.

O grafico dey(h) versush (ver Figura 1) representa o semivariograma,

gue permite obter a estimativa do valor de senéwaia para as diferentes
combinacdes de pares de pontos e assim analisauag dependéncia espacial
da variavel estudada e definir os parametros négesspara a estimativa de
suas caracteristicas em locais nao amostrados (8(01999).

Segundo Guerra (1988), existem trés tipos de seimgramas, o
verdadeiro (real, mas desconhecido), o observado experimental (obtido a
partir das amostras coletadas no campo), geradmeior da semivariancia em
funcdo da distancidh e o tedrico (utilizado para o ajuste de modelos ao
semivariograma experimental)

O grafico de y(h) em fungdo dos valores correspondenteshde
chamado semivariograma experimental, € uma fungéwetbrh e, portanto,
depende de ambos, magnitude e direcao(MEIRA, 1995).

Se 0 semivariograma é idéntico para qualquer direlgh, entdo a

dependéncia espacial € a mesma em todas as diegdEndmeno é chamado
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isotropico. O semivariograma omnidirecional consadedas as direcdes e deve
ser sempre comparado com 0 semivariograma em deggtandirecdo, pois ndo
apresentando diferencas significativas entre elé&xémeno € dito isotrépico

A anisotropia € uma caracteristica muito frequerite fenbmenos da
natureza, isto €, a variabilidade, ou a distribbiedpacial das variaveis que
guantificam estes fenbmenos, ocorre mais intens@mama direcdo e menos
intensamente em outra direcio (CAMARGO; FUCKS; CARM 2004).

A funcdo de semivariancjgh) € uma funcdo matematica intrinseca,

definida como a metade da variancia de diferencdi®e dodos os pares de
pontos presentes na area estudada, separados patdistdnciah conforme a

equacdo (11). Portanto, essa fungéo representauodgr dependéncia espacial
entre duas observacfes da funcdo alealf(sy que pode ser estimada pelo

estimador “classico” de Matheron que, por definjg@dado por

=2 Ylz(s)-z(s+M]?, . 12)
ON(h) = :

em quey(h) é o estimador da semivariancia para uma distanadigh)

representa o nimero de pares de valores medii&d. z(s; + h) separados
por um vetor de distancla

O estimador de Matheron (estimador dos momentasjmais utilizado
para a semivariancjgh). Para Braga (1990), s&(s) é funcdo aleatoria
estacionaria, entdo esse estimador, sob a hipiftieBeseca € ndo tendencioso.
Ribeiro Juanior (1995) acrescenta ainda que essaagkir de Matheron seja ndo

viesado para y(h) quando Z(s) representa um processo estocastico

intrinsecamente estacionario, mas € pouco resistentmuito afetado por
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observacdes atipicagutliers), sobretudo aquelas que produzem distribuiges de

caudas longas
Nesses casos, surge a necessidade de estimadstorofpue ndo seja
afetado por valores discrepantes que ndo possaglire@rados ou substituidos.
Cressie e Hawkins (1980) apresentam o estimadoustob de

semivariancia dado por

N(h) 4
NLQNES +h)—2(s)|}
=3 = (13)
2 o457+ 494
N(h)

A justificativa para o estimador robusto € que padaveis normais,

[2(3 +h)- Zs )]2é uma variavel aleatéria com distribuicao qui-qaddrcom

1 grau de liberdade. A transformac¢do que a torng rpedxima a uma

distribuicdo normal é a raiz quarta, ou sejdz{s: + ) —z{s:)l. também
conhecida como a raiz quadrada da diferenca absoWit inclusdo do
denominador visa corrigir o viés da distribuicA®RESSIE; HAWKINS, 1980).

Na Figura 1 estd representado um semivariograntxjnpo ao ideal,

usado para representar 0 que se espera de dadadrasale superficie
continua, ou seja, a medida gheaumenta a semivariancig(h) também

aumenta, pois € esperado que quanto mais proxirstigerem 0s pontos
amostrados, maior sera a semelhanca entre elesorganie menor a

semivariancia.
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Figural Esquema do semivariograma experimental

Fonte: Camargo, Fucks e Camara (2004)

A interpretacdo dos parametros da Figura 1 é apate® a seguir.
Alcance(a): o alcance da dependéncia espa@ptorresponde ao valor

da distancid, a partir da qual a semivariangigh) se torna aproximadamente

constante. E a distancia a partir da qual as aasopassam a ser independentes,
sem correlacbes espaciais, ou seja, a variaca@reéttie duas observacdes nao
€ mais funcdo da distancia entre elas. Entdo,anedcdo variograma separa o
campo estruturado (amostras correlacionadas) dgaaateatério (amostras
independentes).

Efeito Pepita Cy): € o valor que representa a descontinuidadeigaror
do semivariograma, que é justificada por variosorét como erros de
amostragem, erros de medicdo, erros de analiséabdeatorio etc. Segundo

Guimardes (2004), a utilizacdo de dados amostrais estimativa da
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semivariancia e na construcdo do semivariogramalaejue, frequentemente,

parah=0, a semivariancig (0) difere de zero, embora na teorjg) seja igual

a zero. Par# ser igual a zero, duas amostras seriam coletarlazesmo local,
ou seja, seria realizada uma reamostragem exatansgfire um ponto ja
amostrado. Na pratica isso ndo € possivel e quamtigtancia entre dois pontos

diminui gradativamente tendendo a zepgh) se aproxima de um valor positivo

chamado efeito pepitaf), que expressa a descontinuidade do semivariograma
para distdncias muito préximas de zero, ou seja @iatancias menores que a
menor distancia entre as observacgdes.

Patamar €): representa o nivel de variabilidade, onde ooggiama se

estabiliza, ou seja, € o valor constante da seraiwean y(h) que corresponde

ao seu alcance. Teoricamente, esse patamar deiguaka variancia amostral.
Segundo Silva (1988), é um parametro importantis, permite a determinacao
da distancia limite entre dependéncia e indepenaédas amostras. Se o
semivariograma experimental for constante e igwapatamar para qualquer
valor deh, tem-se o efeito pepita puro e, nesse caso, teamaseséncia total de
dependéncia espacial. Assim, a dependéncia espas@al existir, sera
manifestada a distancia menor do que o0 menor esgata entre as amostras
(GUIMARAES, 2004).

Contribuicdo C,): € a diferenca entre o patamar e o efeito pepita,
correspondendo a variagdo espacial dos dados.

O grau de dependéncia espacial pode ser medidorglalgio entre o

efeito pepita e o patamar, chamado coeficientdai® gepita, dado por:

C

0

£=—2—
C +C, (14)
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Segundo os valores encontrados para o coeficiemte ém (14), pode-
se classificar o grau de dependéncia espacialributat em estudo, como forte,
se for menor que 0,25; moderado, se os valoregeestn entre 0,25 e 0,75; e
fraco dependéncia espacial, se o valor for maier@id5 (CAMBARDELLA et
al. 1994).

O grau de dependéncia espaci@aDE) também pode ser avaliado a
partir da relacdo entre a variacdo estruturadatribaicdo) e o patamar
(BIONDI; MYERS; AVERY, 1994). SendGDE > 75%, o grau de dependéncia
espacial é considerado alto; 35GDE < 75% médio grau de dependéncia

espacial e < 35%, fraca estrutura de dependénuizies

2.2.4 Modelos teéricos de semivariogramas

Modelos teéricos de semivariogramas sao superp@ssequéncia de
pontos obtidos no semivariograma experimental, @elanque a curva que
melhor se ajusta aos pontos obtidos represente gnitmde, o alcance e a
intensidade da variabilidade espacial da varidstidada (ZIMBACK, 2003).

Segundo Guimardes (2004), a escolha do modelo me/adograma
que sera utilizado é um dos aspectos mais impegald geoestatistica. Todos
os célculos da geoestatistica dependem do modeterdvariograma ajustado
e, consequentemente, se o modelo ajustado naprfupreado, todos os calculos
seguintes conterdo erros que poderdo afetar agmefas. A seguir, apresentam-

se alguns modelos tedricos de semivariogramasalmais frequente.

Modelo esférico
Segundo Andriotti (2009), o modelo esférico é o snedomumente

utilizado nas variaveis de geociéncias. Ele aptasam crescimento rapido na
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origem, alcanca um patamar a uma distarrcifinita e é representado por
(VIEIRA, 1995):

3(IH)_1(In)?

yh) = (15)
Co+Cy, se|h>a

Modelo exponencial

O modelo exponencial apresenta um comportamengarlina origem,
alcanca seu patamar apenas assintoticamente eesaetado por (VIEIRA,
1995):

~3ih|
Co+Cy|1l-e @ |, se O<|h|<a;

y(h) = (16)

Co+Cq, selh>a.
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Modelo Gaussiano

O que caracteriza esse modelo € o0 seu comportanparabolico
préximo a origem e é o Unico modelo que apresantaua forma um ponto de
inflexdo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). E dado por:

L

y(h) =C, +C1[1—e_3 [;] Jse 0<|h/<a. (17)

Modelo poténcia ou linear

Este modelo é representado por:
y(h)=C, + Ah®,para0< B< 2. (18)
Os parametro# e B sdo constantes e segundo Guimardes (2004), este
modelo implica uma disperséao ilimitada, entretaném tem patamar. O modelo
linear € um caso particular do modelo poténciacelre esse home quanBo=

1.

Modelo efeito pepita puro

O modelo representa a variabilidade ndo espaéalasio por:
y(h) =C,. (19)

Nesse modeldZ, é um valor constante, que é o proprio efeito pepit
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2.2.5 Métodos de estimagéo de parametros

Segundo McBratney e Webster (1987), um procedimbaseado em
critérios estatisticos deve ser preferivel a uratajuisual, na estimacéo do vetor
de pardmetros de um determinado modelo tedrico esieivariograma. A
escolha de um modelo ajustado ndo € um procedinaemdmatico. Requer um
bom julgamento baseado na experiéncia e compreetasgidimitacdes das
funcoes.

Os métodos de estimacao de pardmetros encontradiitematura sao:
minimos quadrados ordinarios, minimos quadradosdgrados, maxima
verossimilhanca e métodos bayesianos. Descrevessguar 0 método que faz
parte deste trabalho, ou seja, o0 método dos quaglrathimos ordinarios.

Este estimador é um dos mais utilizados da estatiet se baseia no
principio dos quadrados minimos introduzido por $3aem 1809 (BUSSAB,;
MORETTIN, 2010).

Seja 8=(C,,C,,a)" o vetor de pardmetros desconhecidos a serem

estimados. Segundo o método dos quadrados minindasdos, o vetord a

ser escolhido é o que minimiza a expressao:

g[ﬂhj)-y(h,-;e)]z, (20)

em que j(h;) é o valor estimado da semivarianciecorresponde ao
nimero de distanciasags) do semivariograma experimental J(h;;6) é a
semivariancia hjcalculada pelo modelo tedrico escolhido a ser ajlost

dependente dos parametros estimado&por
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2.2.6 Krigagem

A krigagem compreende um conjunto de técnicas dena&sio e
predicdo de superficies baseada na modelagem datuestde correlacdo
espacial (CAMARA et al., 2002). E um método de riptéacio de dados que
utiliza um estimador estatistico ndo tendenciosdi@ente, para estimar cada
ponto da superficie a partir da interpolagdo dagstn@s mais proximas.

Segundo Andriotti (2009), o estimador de krigagerdoétipo BLUE
(best linear unbiased estimator) e € dito linear per formado por uma

combinacéo linear dos dados, ou seja:

Z" (k)= A -2(%) @y
i=1

em que/; séo os ponderadoreg(x;) sdo os dados experimentais, n o

numero total desses dadoszé(k) o estimador de krigagem. Este € o melhor

estimador por apresentar a variancia de estimagdionane ser ndo tendencioso

por assegurar que o0 somatorio dos pesos é iguddlade.

2.3 Andlise multivariada de agrupamento

A estatistica multivariada consiste em métodosceitas estatisticas
aplicados no estudo de fenbmenos em que sdo alalisiiversas variaveis
simultaneamente em cada unidade amostral.

Segundo Mingoti (2005), a estatistica multivariagadivide em dois
grupos: um primeiro, consistindo em técnicas extoias de sintetizacao (ou

simplificacdo) da estrutura de variabilidade dosdoda e um segundo,
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consistindo em técnicas de inferéncia estatidtiaaem parte do primeiro grupo
métodos como a analise de componentes principaédisa fatorial, andlise de
correlagBes candnicas, analise de agrupamentdsermiscriminante e analise
de correspondéncia. No segundo grupo, encontrams-sectodos de estimacéao
de parametros, testes de hipGteses, analise déneiai de covaridncia e de
regressao multivariadas.

Andlise de agrupamento (originalme@kister Analysisé um conjunto
de técnicas que tem por objetivo identificar padrdm formar grupos
homogéneos (0s mais semelhantes pertencem a umongespo) a partir de
observacdes ou elementos existentes. A construggigrdipos é feita de modo
gue as observa¢cdes de um mesmo grupo parecamsemta si do que com as
observacdes existentes nos outros grupos formaBOSSAB; MIAZAKI,
ANDRADE, 1990).

A analise agrupa asobjetos (individuos, itens, cidades, genotipas) et
em um numero de grupos desconhecitofode-se também agrupar ps
variaveis ao invés de agrupar objetos (FERREIRA820

Utilizando a notag&o de vetor aleatério para caddade amostral, cada
vetor temp componentes que representam as variaveis aleapdviariadas e
indica o elemento do vetor p&'k, referindo-se §ésima unidade amostral na
k-ésima varidvel mensurada, pgal, 2,...hek=1, 2,...p.

Na andlise multivariada representaremos asidades amostraispe> 1

variaveis aleatérias medidas pela malfig,.
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em que, Ytj corresponde ao vetor linha p-dimensional de obgées
do j-ésima unidade amostral (objeto)yg o vetor colunan-dimensional de

observacdes daésima variavel.

A analise de agrupamento, em geral, tem cinco stgfia selecdo de
individuos ou de uma amostra de individuos a sexgmmpados; (2) definicao de
um conjunto de varidveis a partir das quais ser@tdas informacgfes
necessarias ao agrupamento dos individuos; (3hig@fi de uma medida de
semelhanca ou distancia entre os individuos; (dpllea de um algoritmo de

particdo/classificagéo; (5) validacéo dos resukagimontrados.

2.3.1 Medidas de similaridade e dissimilaridade

Os métodos de agrupamemépresentam os objetos de acordo com suas
similaridades ou dissimilaridades, pelas medidaspaeimidade entre dois
objetos. Com base nessa medida os individuos s&silsdo agrupados e 0s
demais séo colocados em grupos separados.

Segundo Ferreira (2008), ha uma necessidade decifesgre um
coeficiente que indique a proximidade entre osvildidios. Para todos os casos,
verifica-se a natureza das variaveis se sdo disgrepntinuas ou binarias e a

escala de medida se é nominal, ordinal, real cipraz
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Os coeficientes de parecencga (similaridade /dissildade) mais usuais
podem medir: a distédncia entre pares de pontofirrelacdo entre pares de
valores ou a associacdo entre pares de caractemsativos. Quando as
variaveis em estudo sdo medidas em escalas de oazébervalares, ou seja,
possuem propriedades métricas, a medida de diat@§ug € uma medida de
dissimilaridade € utilizada para indicar a “proxdianile” entre dois objetos. A
medida de dissimilaridade é adequada para varidygastitativas e quanto
menor o valor, maior a semelhanca entre os objetos.

A maioria dos métodos de andlise de agrupamenteragma medida
de similaridade (ou dissimilaridade) entre os el#io®a serem agrupados que €,
normalmente, expressa como uma funcao distanaiaédrica.

SejaB um conjunto. Uma métrica em B € uma funda® x B~ R, tal

que para quaisquer y, 21 B, satisfaz as seguintes propriedades:

a) d(x,y)=d(y, x) (simétrica)
b) d(x,y)>0, 0 x#y
c) d(x,y)=0,seesomentese,x=y

d d(x,y)<d(x, z)+d(y,z¥ ©.v.z (desigualdade triangular)

Os coeficientes de similaridade mais utilizados apaatributos
guantitativos sdo apresentados a seguir.

Distancia quadratica Sejam X e Y vetores p-dimensionais de
observacdes dos objete® y para x, y = 1, 2,...,. /A distancia quadrética entre

X e yé definida por:

d2(xy) = (x-y)'B(x- ). (22)
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em que Bpxpé uma matriz métrica positiva definida com as s#gsi

propriedades:

a) SeBfor a matriz identidadé), a distancia generalizada é a distancia

euclidiana dada por:

d2<x,y)=(x—y)tl(x—y)=|(2‘_’(xk—yk)z. (23)

A distancia euclidiana é a mais conhecida parecamda proximidade
entre dois objetos e a mais adequada para variquweitenham escalas similares

e nao correlacionadas.

. . 1 ~ A .
b) Se a matrizB=D™"* = diag ——, entdo a distancia euclidiana
k

padronizada (distancia estatistica de Karl Peasaolada por:

d2(xy)=(x-y)'DIx-y)= 5+ (% -y )2 (24)
k=1 Sy

em que S € a variancia amostral daésima variavel aleatdria, para

k=1, 2,..., p.
Nesse caso, a matri considera na ponderacdo apenas a diferenca da
variabilidade entre as variaveis e por isso a WistaEuclidiana padronizada é

indicada para variaveis ndo correlacionadas e spd® em diferentes escalas.

c) Se a matriZB=S" tem-se a distancia de Mahalanobis expressa por:
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d?(xy)=(x=y)'STH(x- ) (25)

Na distancia dada em (25), a matiz considera na ponderacdo
quaisquer padrbes de covariancia entre as diferentgiaveis, ou seja,
contempla as possiveis diferencas de varianciasrelactes lineares entre as
variaveis.

Segundo Bussab, Miazaki e Andrade (1990), os deafies de
parecenca sdo criados com o intuito de moldar ¢diesm de interesse do
pesquisador, e por isso depara-se com uma sériaima de tais medidas, em
gue muitas delas aparecem em publicacbes de &pesificas em que é grande
a utilizagéo de técnicas de analise de agrupam@igans coeficientes de uso
frequente:

Valor absoluto: a distancia baseada no valor absoluto enérg, x£y é

definida por:
p
d(x,y)= X wi| X - il (26)
i=1

em quew:’'s sdo os pesos de ponderacdo para as variaveiml@ses
comumente usados s&& =1 (equiponderacdo) ot: = 1/p (da média).
Distancia de Minkowski: a distanciade Minkowski entrex ey, x££y é

definida por:

(27)

ﬂ%-

P
d(x y) :{zlvw -
1=
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O peso dado as pequenas e grandes distanciasiéagfela escolha do

valor escalar reall- Parap=1 e 4 =1, a distancia é identificada como
Manhattan oucity-block que geralmente é pouco afetada pela presenca de
valores discrepantesoyftliers e parap=2 e 4 =2, tem-se a distancia
Euclidiana.

Coeficiente de correlagdo:o coeficiente de correlacdo (ex. Pearson e
Spearman) é uma medida de covariancia que é tambgtipo de proximidade,
mas ndo necessariamente de similaridade. Segundeir&e(2008), se dois
objetos forem perfeitamente correlacionados, ngoifida que sejam similares,
mas que os elementos de seus vetores sao linearmé&atdionados.

Ao usarcoeficientes de similaridades ou distancias obtalgeartir do
coeficiente de correlacdo entre observacbes de dbjstos quaisquer,
recomenda-se uma transformacao sobre o conjurgimalridos dados (matriz de
dados) de modo que cada variavel apresente méaise aariancia igual a um.
Assim, seja a matriz de dados com p variaveis](, 2,..., p e n objetos(j= 1,

2,...,n) O valor padronizadonk) doj-ésimo objeto &-ésima variéve(h{jk)é:

_Y ik~ Yk (28)
Sk

ij

Se o valor numérico entre as variaveis diferem taeglamente, de
modo que a comparacao direta entre elas levariasaponderacdo maior para
as variaveis com maior valor numérico ou se asavais foram medidas em
unidades diferentes, entdo recomenda-se antedateeagr as amostras efetuar
a padronizacdo dos dados originais. Portanto, aidade da padronizacao é
expressar cada observacdo em termos de variac@esntes ao sistema,

permitindo que o0s resultados da andlise possam is&rpretados
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apropriadamente de modo que as caracteristicasitmarh igualmente na

avaliacao da similaridade entre os individuos.

2.3.2 Técnicas de agrupamento

As técnicas de agrupamento podem ser classificadaglois tipos:
hierarquicas e ndo hierarquicas. Para aplicarasidas nao hierarquicas é
preciso que o numero de grupos ja tenha sido eféido pelo pesquisador. As
técnicas hierarquicas sdo as mais utilizadas elngente, sdo aplicadas em
andlises exploratdrias de dados com o objetivoddatificar os agrupamentos
possiveis e o numero de grupos formados.

Segundo Bussab, Miazaki e Andrade (1990), as taésniderarquicas
podem ser subdivididas em dois tipos: aglomeratieas que por meio de
fusdes sucessivas dos n objetos, vdo sendo obitidds n — 2 ... grupos, até
reunir todos os objetos num Unico grupo; divisivpartem de um dnico grupo,
e por divisdes sucessivas vao sendo obtidos 2,g8ipos. O que caracteriza
estes processos € que a reunido de dois agrupammant@a certa etapa produz
um dos agrupamentos da etapa superior, caractéoizaprocesso hierarquico.

Segundo Mingoti (2005), as principais etapas pataar as técnicas
hierdrquicas aglomerativas sao resumidas da segfiontma: (1) no estagio
inicial, cada elemento amostral constitui um cluste tamanho 1. Portanto,
tem-sen clusters ou sejan grupos com um objeto cada; (2) em cada estagio do
algoritmo de agrupamento, os pares de conglomeragns “similares” séo
combinados e passam a constituir um Unico conglateerApenas um novo
conglomerado pode ser formado em cada passo. B@ssa, em cada estagio
do processo, o numero de conglomerados vai semdowldo; (3) propriedade
da hierarquia. Em cada estagio do algoritmo, cada songlomerado formado

€ um agrupamento de conglomerados formados nagigstnteriores. Se dois
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elementos amostrais aparecem juntos no medoster em algum estagio do
processo de agrupamento, eles aparecerdo juntostodos 0S estagios
subsequentes, ou seja, uma vez unidos estes etsmedb poderdo ser
separados; (4) construir o grafico que represeagrgpamento (dendrograma).

Em termos de variabilidade, no estagio inicial,-sama particdo com a
menor dispersao interna possivel, ja que todosoglemerados tém um Unico
elemento e, logo, a variancia de cada um delesa @zero. No estagio final,
tem-se a maior dispersdo interna possivel, ja gdestos elementos amostrais
estdo num unico cluster.

Segundo Landim (2011), a analise de agrupamentitizada quando se
deseja explorar as similaridades entre os indidd(rmodo Q) ou entre as
variaveis (modo R), definindo-se grupos que comaidesimultaneamente, no
primeiro caso, todas as variaveis observadas em icai/iduo e, no segundo,

todos os individuos nos quais foram feitas as naedid

2.3.3 Métodos de agrupamento hierarquicos

Na literatura j& foram propostos varios métodosglepamento, sendo
0s hierarquicos os mais importantes (BUSSAB; MIAZAANDRADE, 1990).
A seguir, apresentam-se alguns métodos de agruparh@rarquicos de uso

mais frequente.

2.3.3.1 Método de ligagéo simples

Nesse método, a similaridade entre dois gruposfi@idie pelos dois
elementos mais parecidos entre si, que se baseandistancia minima, regra
do vizinho mais préximo. A, os dois primeiros obgtagrupados sdo os que

apresentam menor distancia entre si. Identificamdaeenor distancia o terceiro
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objeto € agrupado com os dois primeiros, ou forenara novo grupo de dois

objetos. Em cada estagio a distancia entre doipogrié definida como a

distancia entre seus 0s dois pontos mais proxinmprecesso continua até que
todos os objetos estejam em um Unico grupo.

Segundo Lattin, Carroll e Green (2011), o agrupdmete ligacdo
simples é eficiente do ponto de vista computacienalais eficiente para dados
escassos, ndo exigindo dados métricos. Como degean, esse método
também conhecido commnétodo do vizinho mais préximo, possui uma
tendéncia a produzir agrupamentos longos e encasead

Encadeamento € um termo que descreve a situacadquenha um
primeiro grupo de um ou mais elementos que passac@porar, a cada
interacdo, um grupo de apenas um elemento. Assifoynéada uma longa
cadeia, em que se torna dificil definir um nivel a@te para classificar os

elementos em grupos.

2.3.3.2Método de ligagdo completa

Nesse método, a similaridade entre dois grupodigidie pelos objetos
de cada grupo que menos se parecem, ou seja, -base@ distincia maxima
entre objetos do grupo. Em cada estdgio do procdssagrupamento, a
distancia é calculada para todos os pares de grspado entdo, combinados
num Unico aqueles que apresentarem o menor valdisténcia, isto €, o menor
valor de maximo (MINGOT]I, 2005). Assim, a fusate#a com os grupos mais
parecidos (BUSSAB; MIAZAKI; ANDRADE, 1990).

Esse método também denominado método do vizinhe watante
tende a formar grupos compactos. Porém a ligacépleta pode ser altamente
sensivel a discrepancia nos dados (LATTIN; CARROGREEN, 2011).
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2.3.3.3Método de ligagdo média

Esse método, conhecido também como método da cistinédia,
define a distancia entre dois grupos como send@diandas distancias entre
todos os pares de elementos, sendo um em cada grupo

Os grupos sdo reunidos em um novo grupo quando @diandas
distancias entre seus elementos é minldm.grupo passa a ser definido como
um conjunto de individuos no qual cada um tem mais semelhancas, em
média, com todos os membros do mesmo grupo do que com todos 0s
elementos de qualquer outro grupo (REIS, 1997).

Esse método tem como vantagem evitar valores extremos e
considerar toda a informacédo dos grupos, tendendo a formar grupos com
numero de elementos similares.

No caso de dados ndo métricos, a média pode ser substituida pela

mediana e neste caso o método € chamado de ligagdo mediana.

2.3.3.4 Método do centroide

Segundo Lattin, Carroll e Green (2011), para calcal distancia entre
dois agrupamentos, determina-se a média dos olgetasada agrupamento (ou
seja, calcula os centroides do agrupamento) e elefidistancia entre os dois
centroides. Portanto, nesse método, a distanci@ eluis grupos € definida
como a distancia euclidiana quadratica entre osreetde médias, centroides,
dos dois grupos (FERREIRA, 2008).

O método centroide é robusto para as discrepanmas, pode ser
superado pela ligagdo média (LATTIN; CARROLL; GREERD11). Uma
desvantagem desse método é que, em termos de dimmeses os dois grupos

forem muito diferentes, o centroide do novo agrugraim estara mais préximo
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daquele grupo com maior peso (mais objetos), telwlea perder as

caracteristicas do grupo menor.

2.3.3.5Método de Ward

Nos algoritmos de agrupamentos anteriores, comgércdo método do
centroide, a variacdo entre grupos diminui e aagan dentro dos grupos
aumenta. Considerando essa “mudanca de variacdc® ems grupos, Ward
(1963) apresentou um método fundamentado na amfdisariancia, que busca
juntar dois grupos cuja fusdo minimiza a soma dedrpdos dentro dos grupos,
ou seja, a soma de quadrados dos erros, isto &;idgneia minima dentro do
grupo.

No método de Ward, também denominado “Minima Vaidh a
formacdo dos grupos se da pela maximizacdo da remeatpde dentro dos
grupos e as somas de quadrados sdo distanciasaticasir usadas como
medidas de homogeneidade.

Segundo Ferreira (2008), o método de Ward noreeipetas seguintes
ideias: inicialmente, tém-se tantos grupos quarijetos, ou seja, temos
grupos conl objeto cada. Devem-se agrupar, no primeiro ciolaldoritmo, os
dois grupos, de um Unico objeto cada, que minimigantremento na soma de
quadrados dos erros em relacdo ao estagio antEriconveniente ter a no¢ao
clara que ao aglomerar dois grupos, a soma de ag@sldos erros ird aumentar.
O que busca-se € o par de grupos que provocaréaorimeremento possivel na
soma de quadrados dos erros entre todos 0s pespa@s. Ao aglomerar 0s
grupos que atendem a fung¢do objetivo, minimizan@emento na soma de
guadrados dos erros deve-se atualizar a matrisdenilaridades e ent&o repetir

0 processo.
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Segundo Rencher (2002), AB é um grupo obtido pela combinacao dos
gruposA e B entdo a soma das distancias dentro do grupo g@dosentos a
partir do vetor de média dos grupos) §8E (a soma de quadrados relativa ao
grupoA), SSk (a soma de quadrados relativa ao grBpe SSEg (a soma de

guadrados relativa ao grupd), em que:

SSE = Z_/Z(yiA = YA) (Yia=Ya) (29)

sendo Y =(y inA,...,yikA)' o vetor de observacdes do elemento

iA’
amostral pertencente ao grup V=Y, 0 Y,n0Y,,) OVetor de médias

amostrais do grupd, i =1, 2, ..., k,sendok o numero de variaveis B, 0

namero de elementos amostrais do grépo

SSEg = Z_Bl(YiB -¥8) (Yie—YB) (30)

sendo Yig :(yilB,yi2B,...,yikB) o vetor de observag¢des do elemento

amostrali pertencente ao grupo ByB = (V,5 Vg o Vg ) O VElOr €

médias amostrais do grupoi =1, 2, ..., ksenddk o nimero de variaveisig; o

namero de elementos amostrais do grBpo

nAB . B
SSEag = 2. (Yiae ~ Yag) (Yiag - VaB) - (31)
i=1
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sendo Yiag = YViuag Yioag Yikag ) © Vetor de observagbes do

elemento amostral pertencente ao grupB, Yag =Viag Yonrg = Yiag)
0 vetor e médias amostrais do grupB, i =1, 2, ..., ksendok o nimero de

variaveis e Nyg 0 numero de elementos amostrais do grBoSendo,

Vas = (NaYa +NsYs) ’ (32)
NaNg

emque, n_,N_ epn,. =N _+n_ sdo os numeros de pontos &m
A’ B AB A B

B e AB, respectivamente. Entdo, as somas das distanciazjsd@lentes a soma
de quadrados dentro dos grupos, denotada3$§[, SSk; e SSEy -

O método de Ward une dois grupd® B que minimizam o acréscimo

emSSE definido como:

| io = SSE g — (SSE, + SSEg). (33)

Conforme Rencher (2002) pode-se demonstrarlggiem (10) possui

duas formas equivalentes:

lag = Na(Va-Vas) (Va-Vas)+Ng (Ve-Vae) (Ve- Vag) (34)

e | :&(VA—VB)I(VA—VB)- (35)
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Assim, por (35) minimizar o aumento B8&E€é equivalente a minimizar
a distancia entre grupos. e e B possuem apenas um elemerytoe vy,
respectivamente, ent&SEk = 0eSSE =0, e (11) e (12) reduz a:

i, _ v, _ 1
lj =1 ap = SSExg :E(yA_yB) (yA_yB):Edz(yi’yj)- (36)

O método de Ward é um método nao sensiweltbers, com tendéncia
a combinar grupos com poucos elementos e a produgginpamentos de
tamanhos aproximadamente iguais, ou seja, agrugamencom
aproximadamente o mesmo numero de observacdes éa) davido a sua
minimizacdo de variagdo interna. Nesses aspectogps estudos mostraram
que, de maneira geral, o método de Ward possui anetfesempenho
(RENCHER, 2002).

2.3.4 Método de agrupamento ndo hierarquico

Existem muitos métodos ndo hierarquicos baseadosn&sturas de
distribuicdo, estimacdo de densidades e particARRERRA, 2008). A seguir,
apresenta-se 0 método ndo hierarquico mais cmthex utilizado em

problemas préticos.

2.3.4.1 Método dask-Médias

O método dak-Médias é um método de particao baseado na redlacao
soma de quadrados dos erros que tem como objetiveedacdo da

heterogeneidade entre os grupos.
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Segundo Mingoti (2005), basicamente, cada elememtmstral é
alocado aqueleluster cujo centroide (vetor das médias amostral) € o mais
préximo vetor de valores observados para o resgectlemento e,
originalmente, o método € composto de quatro pasd)s primeiramente
escolhe-sé centroides, chamados de “sementes” para iniciatizarocesso de
particdo; (2) cada elemento do conjunto de dadestép, comparado com cada
centroide inicial, por meio de uma medida de disgmue, em geral, é a
distancia Euclidiana. O elemento é alocado ao goupm distancia é menor; (3)
depois de aplicar o passo 2 para cada ummadsmentos amostrais, recalcula-se
os valores dos centroides para cada novo grupaaftome repete-se o passo 2,
considerando os centroides desses novos gruposs (@ssos 2 e 3 devem ser
repetidos até que todos os elementos amostrajaradbem “alocados” em seus

grupos, isto é, até que nenhuma realocacao de mesrseja necessaria.

2.3.5 Dendrograma

Devido a propriedade de hierarquia, 0s grupos sémlmgente
representados por um diagrama (grafico) bi-dimeradiochamado de
dendrograma (ou diagrama de arvore). Neste diagreada ramo representa um
elemento, enquanto a raiz representa o agrupandentodos os elementos. No
eixo horizontal, sdo marcados os elementos amssttama ordem conveniente
relacionada a histéria do agrupamento. As linhadicaés, partindo dos
elementos amostrais agrupados, tém altura corrdsepte ao nivel em que os
elementos foram considerados semelhantes, istadisténcia do agrupamento
ou o nivel de similaridade (MINGOTI, 2005).
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2.3.6 Determinag&o do numero de grupos

Uma questdo importante é como determinar o nanieabde grupos, o
qual define a particdo do conjunto de dados amisgois ndo ha uma resposta
exata.

O nudmero de grupos nos métodos hierarquicos padeeterminado
pelo ponto de corte na escala de distancias, ndrograma. Segundo Mojena
(1977), o numero de grupos que aperfeicoa a quididdo ajuste do
agrupamento de dados pode ser determinado pela amitude nas distancias
de juncdo dos grupos formados. Mingoti (2005) iele outros critérios a
serem adotados: analise da soma de quadradosgenpres (coeficiente R?2);

estatistica pseudo F; correlacdo semiparcial.

2.3.7 Validacao do agrupamento

Validar o agrupamento significa certificar-se quegoupos realmente
diferem uns dos outros (FERREIRA, 2008). Uma mediel@alidacdo utilizada,
principalmente, nos métodos de agrupamentos higcars| € o coeficiente de
correlacdo cofenética. Este indice compara asardists efetivamente
observadas entre os objetos e as distancias @®e\aspartir do processo de
agrupamento. Portanto, o coeficiente de correlagdienética mede o grau de
ajuste entre a matriz de dissimilaridade origina matriz de dissimilaridade
produzida ap6és a construcéo do dendrograma (neatiénética).

Um método é melhor do que o outro, quando o demdnag fornece
uma imagem menos distorcida da realidade. O ceefiei de correlacéo
cofenética permite avaliar o grau de deformacdequado pela constru¢do do

dendrograma e o menor grau de distorcdo sera defipélo maior valor do



51

coeficiente cofenética. Segundo Bussab, Miazaknérade (1990), a correlagéo

cofenética é dada por:

T 3 (c,_8)d,-d)

i=1j=i+1

r

cof = - n n-— n —
lez (c;_C)? \/zl S (dy_d)? (37)

i=1j=i+1 i=1j=i+1

em quecij =valor de dissimilaridade entre os objetos i e jjdus pela
matriz cofenéticadij =valor de dissimilaridade entre os objetos i e jidus

pela matriz de dissimilaridade original

2 n-1 n
c=—— Cii 38
n(n_l)izzlj;+1”' € (38)
_ 2 n-1 n
d=——-3% ¥ d; (39)

n(n—1) iz1j=i+1

2.4 Métodos estatisticos na analise de foraminiferos

Pode-se observar que na maioria dos trabalhos if@est sobre
associacdo de foraminiferos sdo utilizadas estatdstdescritivas tais como
distribuicdes de frequéncia, medidas de tendéramdral e disperséo e indices
de riqueza e diversidade (ARAUJO, 2009; LIMAS; BONE BONETTI,
2011; VIEIRA, 2011).
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Métodos multivariados comecam a ser utilizadosnddise dos dados de
foraminiferos. Alperin, Bernasconi e Cusminsky @QCcaracterizaram a
plataforma continental da Argentina aplicando alis@dde componentes
principais e a andlise de agrupamento aos dadosadafauna de foraminiferos
presentes nos sedimentos da area em estudo.

Braga, Machado e Moraes (2008) utilizaram a andéleseomponentes
principais e analise de agrupamento para estudaurs de foraminiferos da
ordem Rotaliida da parte da borda do recife dénttiaien no litoral da Bahia.

Santos et al. (2007) caracterizaram a baia de Gasnacomo um
ambiente altamente poluido, utilizando a analiseagieipamento entre dados
dos foraminiferos benténicos.

A analise fatorial foi utilizada para identificars aespécies de
foraminiferos na costa da india (GANDHI; SOLAI, 20UAYALAKSHMY;
RAO, 2003).

Buzas (1970) aplicou andlise de variancia multadai e andlise
canbnica para estudar a homogeneidade das espéeiegopulacbes de
foraminiferos.

Machado e Araujo (2012) aplicaram a andlise de pegnento entre
espécies (modo R) e entre amostras (modo Q) eaetaam a microfauna de
foraminiferos e a granulometria no recife em Abosl(BA).

Verificam-se na literaturgpoucos estudos que utilizam métodos de
estatistica espacial para andlise de dados de ifdfarns. Legendre (1993) e
Legendre e Fortin (1989) afirmam que a autocoréelagspacial, que provoca
perda de independéncia, é uma propriedade da malos dados ecolégicos.
Telford e Birks (2005) argumentaram que muitos ltedas de trabalhos
publicados com dados ecologicos podem estar congtidos, por nédo

considerarem nas analises estatisticas 0 componepgeial. Telford e Birks
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(2009) mostraram que ha estrutura espacial nossdamdgicos de assembleias
de foraminiferos encontradas nos oceanos Atlanitao e Pacifico.

Parizotto et al. (2008) utilizaram dados do sedimele foraminiferos e
krigagem para obter mapas dos perfis de salinidadebidez da zona estuarina
do Rio Biguacu (SC).

Limas, Bonetti e Bonetti (2011) identificaram a dmdo ecolégica dos
subambientes de sedimentacdo que ocorrem na lag@oiiceicdo (SC), por
meio da integracao dos resultados da analise dpagento e da espacializacéo
dos dados sedimentoldgicos.

Neste capitulo procurou-se fazer uma reviséo lgkdiica detalhada da
base tedrica que sera utilizada nos dois proxinapstuos (artigos), uma vez
que nos artigos essa teoria ndo é apresentadara@randetalhada. Com isso,
espera-se que o leitor ndo familiarizado com a gatistica e analise de
agrupamento possa voltar a este capitulo sempralguen método aplicado néo
estiver detalhado o suficiente para o entendimento.

Procurou-se também, fazer uma breve apresentac@stddo da arte
sobre 0 uso de métodos estatisticos na andliseadesdda microfauna de
foraminiferos. Com isso, espera-se que o leitorsgose situar no atual

desenvolvimento da area e passe a ter uma idémpadatancia desta tese.
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar a presenca de variabilidad
espacial no numero de individuos das espécies foraminiferos edesntra
nos sedimentos superficiais da plataforma e talude continentatsrdd |
norte da Bahia e realizar predicbes por meio de krigagem. Foram
utilizados os estimadores de Matheron e de Cressie & Hawkinslpiara
0s semivariogramas das variaveis em estudo. Os resultadosinarostr
que as espeéciesAmphistegina lessonii, Peneroplis carinatus,
Quinqueloculina bicarinata Reusella spinulosapresentaram estruturas
de dependéncia espacial descrita pelos modelos tedricos eséérico
exponencial. Esses resultados permitiram construir mapas dgeimgia
distribuicdo espacial dessas espécies na regido de estudo.
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1 INTRODUCAO

Estudos revelaram que existe uma grande fauna de foraminiferos
presentes nos sedimentos de superficie e subsuperficies darplataf
no talude continental. No Litoral Norte do Estado da Bahia, Araujo
(2004) identificou assembléias de foraminiferos que podem seaddtiz
como bioindicadoras ambientais, paleoclimaticas e paleobatimétricas.

Para descricdo biologica das associagbes de foraminiferos,
geralmente, é utilizada uma metodologia classica de anafisfstcas
descritivas e medidas tais como numero de individuos, numero de
espécies, indice de riqueza de Margalef, indice de diversidade de
Shannon-Wiener e indice de equitatividade de Pielou (PERRY, 1998).
Observa-se também, um grande uso de técnicas estatisticasmiaaléis
tais como: andlise de variancia multivariada, analise éteranalise de
agrupamentos (LIMAS; BONETTI; BONETTI, 2011).

A andlise da dependéncia espacial é defendida por variossautore
como de fundamental importancia na andlise de assembleias de
foraminiferos (LEGENDRE, 1993). Essa importancia € devida nao
somente porque a dependéncia espacial € uma condicéo bioldgich natura
dessas espécies, mas também porque a presenca de dependénala espac
entre as amostras coletadas pode acarretar na quebra da supesica
independéncia que é de fundamental importancia para o uso da maioria
dos métodos estatisticos (LEGENDRE, 1993; LEGENDRE; FORTIM,
1989). Entretanto, o que se observa € que muitas das andlises para
caracterizar assembleias de foraminiferos ndo levam emaestado da
variabilidade (dependéncia) espacial (TELFORD; BIRKS, 2005).
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Apesar de existir alguns estudos que analisam a variabilidade
espacial de foraminiferos em outros paises (TELFORD; BIRKSY9),
esse tipo de estudo ainda néo foi realizado no Brasil. Em gerad sequ
observa é a aplicacdo de métodos geoestatisticos em dados aatedim
de foraminiferos para obter mapa de perfis de salinidade ednrtal
zona estuarina (PARIZOTTO et al., 2008).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo utilizar a
analise geoestatistica para avaliar a estrutura de dependépaical e
construir um mapa com as estimativas do numero de individuos das
espéciesAmphistegina lessonii, Cibicides pseudoungerianus, Peneroplis
bradyi, Peneroplis carinatus, Quinqueloculina bicarinata,
Quinqueloculina disparilis curta e Reussella spinuloszs sedimentos
presentes na plataforma e no talude continentais do norte do Estado da
Bahia.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1Localizagdo da area e das amostras

A éarea de estudo deste trabalho refere-se a um trecho da
plataforma continental norte do Estado da Bahia, situado entre alpraia
Barra, no municipio de Salvador, e a foz do rio Itariri, no municipio de
Mata de S&o Jodo, entre as coordenadas longitudinais 37°30'W e
38°30'W e latitudinais 12°S e 13°8'S. Essa area tem uma extenséo
costeira de aproximadamente 131 km, abrangendo as plataforeras,int
média e externa e o talude continental superior, com area de 2.227 km

As coletas dos dados foram realizadas em trinta e oito estdede
coleta. Cada ponto de coleta foi georeferenciado e diversos dados
bioldgicos foram coletados tais como: numero de espécies, contegem
individuos por espécie, profundidade e informacdes sedimentoldgicas da
area de estudo.

Esses dados amostrais foram coletados durante a operagao
GEOMAR XXV em 1985 e estdo arquivadas no Instituto de Geocgncia
da Universidade Federal da Bahia.

Para expressar a fisiografia (estreita) e a batimétasa) da area
em estudo, as amostras foram agrupadas de acordo com a profundidade
em que foram aleatoriamente coletadas, em subambientes dkisnita
seguinte maneira: a plataforma interna de 0 a 20 m, contendo cinco
amostras; a plataforma média de > 20 a 40 m, contendo 16 amostras; a
plataforma externa de > 40 a 60 m, contendo 11 amostras; e o talude

superior de 80 a 300 m, com seis amostras.
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A é&rea com profundidade de 60 a 80 m corresponde a quebra da
plataforma continental, ndo sendo possivel a coleta de amostras ger se
dificil acesso.

Na Figura 1 mostra-se a regido de estudo com as localizagbes
espaciais dos pontos de coleta, enquanto na Tabela 1 tém-se as

localizacdes geograficas e marinha e profundidade das amostras.
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Tabela 1l Profundidade, localizagdo e posicdo géiogréas 38 amostras na
regido de estudo

Amostras  Prof. (m) Local Latitude (S) Longitude (W)
123 14 Plataforma interna 13° 05' 31" 38°32' 02"
124 15 Plataforma interna 13°01' 36" 38° 34' 53"
125 17,7 Plataforma interna 13° 03' 26" 38° 23' 50"
156 19 Plataforma interna 12°19' 56" 37° 48' 08"
164 20 Plataforma interna 12° 03' 24" 37°36' 57"
155 21,5 Plataforma média 120 22' 46" 37° 49' 50"
143 22,1 Plataforma média 12° 43' 26" 38°03' 37"
154 23 Plataforma média 120 27' 32" 37°53' 15"
138 26 Plataforma média 120 47' 39" 38° 07' 03"
144 26,4 Plataforma média 12° 40' 13" 38° 00' 44"
133 27 Plataforma média 120 58' 25" 38°18'10"
161 28 Plataforma média 120 11' 42" 37° 36' 53"
163 28 Plataforma média 12°06' 13" 37° 38' 50"
148 29 Plataforma média 12° 35' 58" 37°58' 57"
149 30 Plataforma média 12°32'01" 37°56'41"
165 32 Plataforma média 12°04' 16" 370 32' 25"
130 32,5 Plataforma média 12°59' 37" 380 24' 32"
120 36,3 Plataforma média 13°08'19" 380 34' 58"
129 37 Plataforma média 13° 02' 45" 380 28' 04"
157 39 Plataforma média 120 23'10" 37° 44' 38"
134 40 Plataforma média 120 52' 56" 38°14' 13"
142 43 Plataforma externa 12° 45' 27" 37° 00' 28"
139 44 Plataforma externa 12° 48' 07" 38° 04' 40"
145 44 Plataforma externa 120 471' 53" 380 58' 37"
158 44 Plataforma externa 120 23' 28" 37° 40' 44"
159 47 Plataforma externa 120 20' 17" 37° 37' 42"
140 48 Plataforma externa 120 49' 56" 38°01' 24"
167 49 Plataforma externa 120 59' 15" 37° 21' 05"
137 50 Plataforma externa 12°51' 21" 38° 09' 24"
152 51 Plataforma externa 12° 29' 50" 37°50' 46"
150 57 Plataforma externa 12° 34' 57" 37°52' 35"
128 60 Plataforma externa 13° 04' 56" 38° 26' 58"
166 80 Talude 12°05' 15" 370 27' 14"
146 120 Talude 12° 43' 30" 37°55' 35"
131 150 Talude 13°"02' 20" 38° 20' 46"
127 190 Talude 13°07' 07" 38° 26' 07"
121 218,5 Talude 13°11' 04" 380 33' 15"
135 300 Talude 12°58' 22" 38°11' 35"
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2.2Dados da fauna de foraminiferos

De cada amostra de superficie do fundo foram retirados, 10 cm? de
material que foi lavado, em agua destilada por meio de uma peagira
espacamento de malha 0,062 mm para eliminacdo dos sais e sedaraca
fracdo lama. O material foi colocado para secar em est®@’@, e,
posteriormente, foi pesado e quarteado. Em seguida foram separadas,
aleatoriamente, as 300 primeiras testas de foraminiferos, para
identificacdo das espécies, por meio de lupa binocular. Esta nogiadol
descrita por Drooger e Kaasschietter (1958) é considerada adequada
guando se utiliza grande numero de amostras e se desejarrealiza
tratamento estatistico (ARAUJO; ARAUJO, 2010). Os espéciorasnf
identificados segundo Loeblich Junior e Tappan (1988) e publicagbes de
foraminiferos recentes tais como Araujo, T. e Machado (2008a, 2008b,
2008c) e Eichleet al. (2012).

A quantidade de individuos por espécie foi calculada considerando
0s 300 espécimes identificados em cada amostra. A partir dEsies
foi calculada a frequéncia de ocorrénclO)f que € expressa por

px100
P

FO= , €m quep € 0 numero de amostras que contém a espéree e

0 numero total de amostras analisadas.de abundancia absoluta das
espécies (AB'SABER et al., 1997). De acordo com a classificdgao
Dajoz (1983), as espécies foram agrupadas em trés categends, s
classificadas como constantes (as espécies presentes ®derbfi% das
amostras); acessorias (que ocorrem entre 25 % a 49 % dasaajnest

acidentais (presentes em menos de 25 % das amostras).
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Também se obteve a frequéncia relativa (abundéancia das eppécies
gue consiste na razao entre o numero total de individuos de uma categoria
obtidos na amostran) e o total de individuos de todas as categofipad

amostra, sendo expressa, em percentagerri,zliaornx.?100 (AB"'SABER

et al., 1997). Este critério determina as espécies abundantesdam c
amostra. Os resultados permitiram classificar as espél@escordo com
critérios de classificacdo de Dajoz (1983), em princigaiBsguéncia

acima de 5 %); acessofentre 5 e 1 %) e tragmferior a 1 %).

2.3 Anélise estatistica

Inicialmente foi realizada uma analise exploratéria das comsage
do numero de individuos das espécies principamphistegina lessonii,
Cibicides pseudoungerianus, Peneroplis bradyi, Peneroplis carinatus,
Quinqueloculina bicarinata, Quinqueloculina disparilis cugdeussella
spinulosa encontradas na area de estudo, utilizando medidas da estatistica
descritiva tais como média, mediana, valor minimo, valor maximo, desvio
padrdo, assimetria, curtose e coeficiente de variagdo para obter
informacgBes sobre a distribuicdo das contagens das espécies enggres
de outliers.

Para realizar a analise espacial foi efetuada a convessio d
coordenadas geograficas das amostras para UTM (Universahvéraal
of Mercator) que é um sistema referencial de localizacéo terrestadm

em coordenadas métricas.
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A estimativa da dependéncia espacial, entre amostras vizinhas, foi
realizada utilizando o semivariograma. Para estimar as séinisias,
foram utilizados os estimadores de Cressie e Hawkins (1980jheida
(1963).

O estimador “classico” de Matheron (1963), por definicdo, é dado

por

) === "3 [z (5)-2 (5 +N)? )
ON(h) & :

em quef(k) é a semivariancia estimada para uma distamaigh)
representa 0 nimero de pares de valores megitios z{s: + k)
separados por um vetor de distanbiaEsse estimador foi utilizado
guando as observagfes ndo apresentatdiiers (valores atipicos).

Nos casos em que se verificou a presengautleers, foi usado o
estimador “robusto” de Cressie e Hawkins (1980). Esse estimatimioe

por

4
[N(hﬁ“é:’w 25 +h)- z(sa)@

0494
N(h)

y(h)= 2)

N

0457+

Nas espécies que apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
foi necesséario o ajuste de um modelo tedrico para expressar tal
dependéncia. Neste trabalho foram testados o0s modelos esférico,
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exponencial e gaussiano descritos em Isaaks e Srivastava (19&%ge V
(2000).

O grau de dependéncia espacfaDE) foi usado para expressar a
magnitude da dependéncia espacial e foi medido pela relac&o aentr
variagdo estruturada (contribuicdo) e o patamar (BIONDI; MYERS
AVERY, 1994) que é dado por

GDE= G . 3)
CotC

Segundo os valores encontrados pa@Dd dado em (5) pode-se
classificar o grau de dependéncia espacial do atributo em estudo como
alto, seGDE >75%; médio se 35 GDE < 75%; e fraco s&DE < 35%.

A escolha do modelo tedrico de semivariograma foi realizada pela
validagdo cruzada e também pelo critério de menor erro quadnétidio
(EQM).

Segundo Isaaks e Srivastava (1989), a validacdo cruzada € uma
técnica de avaliagcdo de erros de estimativas que permite @ngsa
valores previstos com os amostrados. O valor da amostra, em certa

localizagéo, z(s;) , € temporariamente descartado do conjunto de dados e,
entdo, é feita uma previsdo por krigagem no Io?(a(;)), usando-se as

amostras restantes. Assim, o Erro Médio por validacdo cruzadagEM)

obtido da equacéo:
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EM :%i(z(s)—“z(%))- (4)

A diferenca entre o valor real e a previsdo do valor da origem ao
erro de previsdo. O erro quadratico mé@Qi) também pode ser usado
como uma medida do erro de previsdo e é expresso pela seguinte

equacao:
EQM == S(4s) - 15 I’ ©

em (6) e (7)h € o numero de dadog(s;), valor observado no
pontos; e i(s(i)), valor predito por krigagem ordinario no postosem
considerar a observacags, ) .

Segundo Vieira (2000), conhecido o modelo tedrico do
semivariograma e havendo dependéncia espacial entre as amostras
podem-se interpolar valores em qualquer posicdo no campo de estudo,
sem tendéncia e com variancia minima utilizando-se a krigaBem.
acordo com Andriotti (2009), o estimador de krigagem € do tipo BLUE
(best linear unbiased estimator) e é dito linear por ser twrpar uma
combinacéo linear dos dados. O estimador € dado por

n
Z°() =3 A 2x), (6)

i=1
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em que J4; sdo os ponderadores obtidos a partir da estrutura

dependéncia espacial dados pelos modelos tedricos de semivariancias

z(x;) sao os dados experimentais @ numero total desses dados.

Toda a andlise estatistica foi realizada utilizando-se dgdésn
disponiveis e/ou construidas softwareR (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2012) e a biblioteca geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001)

do mesmaoftware
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3 RESULTADOS

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados referentes a analise
exploratoria das contagens das espécies foraminifArophistegina
lessonii (Amples), Cibicides pseudoungerianus (Cibpseu), Peneroplis
bradyi (Penbra), P. carinatus (Pencar), Quinqueloculina bicarinata
(Quibicar), Q. disparilis curta (Quidiscur) e Reusella spinulosa
(Reuspin).

Os coeficientes de variagcdo apresentados na Tabela 2 penmitira
afirmar que ha elevada variabilidade dos dados em relacdo a dwedi
namero de individuos das espécies foraminifermstrando que os dados
tém alta disperséo.

Na Tabela 2 também € possivel observar a presenca de d@asimetr
a direita. Esses resultados podem indicar a presengaittiers e/ou
auséncia de normalidade nas variaveis analisadas. Entretanto, a
normalidade dos dados ndo €é uma exigéncia para estimar o
semivariograma empirico, mas é conveniente que a distribuicdo ndo
apresente caudas muito longas, como é o caso, de forma a néo

comprometer as analises (CRESSIE, 1991).
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Tabela2 Medidas descritivas da contagem do nunderoindividuos por

espécie

Espécies X md X3 X, S \/bT b, CV

Amples 2526 165 1 112 2562 1,6 321 101,42
Cibpseu 6,08 4 0 46 78 3,65 18,97 128,36
Penbra 12,71 105 0 47 10,8 1,39 2,67 85,01
Pencar 3155 22 0 142 3355 1,49 2,6 106,36
Quibicar 6,58 6 0 18 4,43 0,63 0,25 67,39
Quidiscur 6,29 6 0 17 4,84 054 -0,7 76,91
Reuspin 54 5 0 15 4,21 0,58 -0,46 78,12

Média ()?), mediana fid), valor minimo (Xl), valor maximo O(n), desvio-padrao

(s), assimetria dbj ), curtose (02 ) e coeficiente de variacagyy).

Uma maneira mais eficiente de verificar a presencaudesrs é
por meio da analise db®x plotapresentados nas Figuras 2 e 3.

Uma inspecéo visual realizada nos graficos box plot, apresentados
na Figura 2, ndo mostra a presenca aolgtliers nas espécies
Quinqueloculina bicarinata, Q. disparilis curta Reusella spinulosa.
Assim, para essas espécies, pode-se obter as semivariangpiaeaes
utilizando o estimador classico de Matheron (equacéo 1).

A Figura 3 mostra que as espéci@mphistegina lessonii,
Peneroplis carinatus, P.bradg Cibicides pseudoungerianapresentam
outlierse, portanto, para essas espécies sera utilizado o estimador robusto
de Cressie e Hawkins (1980) (equacgéo 2).

As semivariancias empiricas e 0s respectivos modelos tedricos
ajustados para as espécies de foraminiferos sdo apresenwmdogunas
de 4 a 6.
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Figura2 Graficos boxplot para as espéci®eusella spinulosa(A);
Quinqueloculina bicarinata(B) e Quinqueloculina disparilis curta
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Figura 3 Gréficos boxplot para as espécisiphistegina lessonn{D);
Peneroplis carinatus (E); Peneroplis bradyi (F) e Cibicides
pseudoungerianu&s)
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Semivariograma(Cressie e Hawkins)
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Figura4 Modelo efeito pepita puro (linha continuagjustado ao
semivariograma experimental (pontos) para as espdlibicides
pseudoungerianugA); Peneroplis bradyi(B) e Quinqueloculina
disparilis curta(C)

Os semivariogramas apresentados na Figura 4 mostrameagaes
de efeito pepita puro e, portanto, indicam que nao é possivel iderdificar

estrutura de dependéncia espacial quanto ao nimero de individuos das
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espécies Cibicides pseudoungerianus, Peneroplis bradyi e
Quinqueloculina. disparilis curtaDessa forma, pode-se assumir que a
distribuicdo é completamente ao acaso, ha independéncia entreaaraostr

0s métodos da estatistica classica podem ser aplicados. {2e0@)
adverte que, no entanto, esses resultados nédo indicam, necessariamente,
gue nao exista dependéncia espacial nessas espécies. Pode ocse®r, nes
casos, que a dependéncia espacial ocorre em uma distéancia menor do que
a menor distancia entre os pontos de amostragem utilizada.

Foi observado que o numero de individuos da esperoplis
carinatus apresentou dependéncia espacial que pode ser modelada pelo
modelo exponencial (Figura 5), enquanto as espé&mphistegina
lessonii, Quinqueloculina bicarinata e Reusella spinulapaesentaram
dependéncia espacial que pode ser modelada pelo modelo esférico (Figura
6).

Os modelos exponencial e esférico foram escolhidos segundo os

critérios do menor erro quadratico médio e o da validacao cruzada.

1 1
o

Semivariograma(Cressie e Hawkins)

200 400 600 800 1000 1200 1400
1

[o]
1

T T T T T T
0e+00 2e+04 4e+04 6e+04 8e+04 le+05

Distancia (h)

Figura5 Modelo exponencial (linha continua) ajdstaao semivariograma
experimental (pontos) para a espdtameroplis carinatus



79

s o .
© o
° w )

—~ o N °©
»w o o o
£ g o
X [l °
= —
© [=3
I o o o s &4 o R
o © - ° o o @

< e E=1
% <
3 £ o
L o < — 0
S o E -
T @ [ °
£ =
g 8
= o < o
> 4
2 &7 R
< =
2 @
5 s @

o 1 —
[ =] 0

o

T T T T T T °

T T T T T T T
0e+00 2e+04 4e+04 6e+04 8e+04 le+05
0 20000 40000 60000 80000 100000
Distancia (h) . X
Distancia (h)

(©)

Semivariograma (Matheron)
o

o 4

T T T T T T
0e+00 2e+04 4e+04 6e+04 8e+04 le+05

Distancia (h)

Figura6 Modelo esférico (linha continua) ajustado semivariograma
experimental (pontos) para as espédasphistegina lessonii(A);
Quingueloculina bicarinatgB) e Reusella spinulosgC)

Os parametros ajustados indicam que, até o valor do alcance
estimado (em metros), existe forte dependéncia espacial no numero de

individuos para as espécidmphistegina lessonii, Reusella spinulosa e
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Peneroplis carinatus emoderada dependéncigpara a espécie
Quinqueloculina bicarinatgTabela 3).

Tabela 3 Parametros estimados no semivariograma

Grau de
; dependéncia
Variavel Efeito Patamar Alcance espacial
p
pepita
(GDE) (%)*
Amphistegina lessonii 10,86 475,46 10985,91 98
Peneroplis carinatus 250,07 950,86 32076,1 74
Quinqueloculina bicarinata 8,38 20,85 23962,03 60
Reusella spinulosa 31 17,32 11605,7 82

*GDE=(Contribuicao/Patamar)*100

As Figuras de 7 a 10 representam os mapas de krigagem obtidos
com base na estrutura de dependéncia espacial descrita pelos modelos

tedricos, indicando valores estimados em posi¢cdes ndo amostradas na area
de estudo.
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Figura 7 Mapa de krigagem do numero de individwosspécidmphistegina
lessonii

Na Figura 7 observa-se que a regido de predicdo com os valores
mais altos de individuos da espéddanphistegina lessoniforam
encontradas no talude (80 a 100 espécimes) e na plataforma egterna (
torno de 80 espécimes), abrangendo a area em frente a foz douRpe Jac

até Acu da Torre e em frente a foz do Rio Inhambupe.
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Figura8 Mapa de krigagem do namero de individuos espécie
Quingueloculina bicarinata.

Na Figura 8 observa-se que os valores mais altos estimados par
namero de individuos da espéQeinqueloculina Bicarinat&ncontram-
se na plataforma externa (>15 espécimes) abrangendo as é&gasca
Vida até o Rio Jacuipe e na plataforma média (10 a 15 espéeintiesa
foz do Rio Subauma e a foz do Rio Inhambupe.

Na Figura 9 observa-se que a area estimada com o maior nimero
de individuos da espéciReusella spinulosabrange a plataforma média
(10 a 15 espécimes) nas areas de Lauro de Freitas, Praia eloRtort
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Sauipe e entre os Rios Subauma e Inhambupe e na plataforma éxterna
>14 espécimes) na area em frente a Jaua.
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Jaua

NEODODNS

Laurg de Freitas

Figura9 Mapa de krigagem do numero de individuasedpécieReusella
spinulosa.

A espécie Peneroplis carinatusapresentou maior numero de
individuos na plataforma média (>120 espécimes) nas areas de Arembepe
e Itacimirim e na plataforma interna ( > 100 espécimes)e agrRios
Sauipe e Subauma (Figura 10).



84

120000 1, =

) Plataformainterna
emédia

Fozrio Subauma

120 30°

Zrio Sauipe

ltacimirim

120
13°00°S
Arembepe 80
60
40
20
i h ‘ 5 m.

Figura 10 Mapa de krigagem do numero de individdesespécid’eneroplis
carinatus
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4 DISCUSSAO

A andlise da dependéncia espacial € considerada, por varios
autores, como de extrema importancia em estudos ecolbgicos
(LEGENDRE, 1993; LEGENDRE; FORTIN, 1989). Telford e Birks
(2005) afirmam que esse tipo de analise deveria ser realizasadanser
aplicada qualquer outro tipo de analise estatistica que requeira a
independéncia entre as amostras. Além disso, a andlise da dependénci
espacial é absolutamente necessaria para um melhor entendimento da
distribuicdo espacial de espécies. Entretanto, o que se observa na
literatura € a presenca de poucos estudos que utilizam meétodos de
estatistica espacial para andlise de dados de assembl@isgédes de
foraminiferos (PARIZOTTO et al., 2008; TELFORD; BIRKS, 2009).

A espécieAmphistegina lessonifoi encontrada na plataforma
média por Machado, Andrade e Araujo (2006) na margem costeira até
45m de profundidade no litoral norte do Estado da Bahia entre Itapua e
Praia do Forte. Figueiredo et §R2011) também constatou expressiva
abundancia démphistegina lessoném plataforma média a externa do
municipio de Conde (BA).

No talude, Leipnitz e Leipnitz (1996) relatam a presenca de
formas vivas da espéchanphistegina lessoniiom batimetria maxima de
129m. Amphistegina lessoné encontrada nas praias de Salvador, sendo
comum em plataformas e areas recifais do litoral norte daiaBa
(ARAUJO; ARAUJO, 2010; MACHADO; ANDRADE; ARAUJO,
2006). Araujo, H. e Machado (2008) assinalam que a maior abundancia
dessa espécie encontra-se no talude em frente a recifes daderai
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Guarajuba, no litoral norte da Bahia. Em Porto Rico ela é relatada

uma das espécies mais abundantes entre as assembleiags recifa
(SEIGLIE, 1968). A espécidmphistegina lessonibcorre também no
Indo-Pacifico e Mediterraneo do sul, alcangcando 0-90m de profundidade
(MURRAY, 2006) e no Hawaii € abundante em areas com menos de 10m
de profundidade (HALLOCK, 1984).

A maior abundancia ddé”eneroplis carinatusem plataforma
interna foi observada por Figueiredo et(a011) em estudo de analise do
zoneamento batimétrico das assembleias de foraminiferos dametad
do talude continentais do municipio de Conde (BA). Bruno, Araudjo e
Machado (2009) também encontraram as espécigzhistegina lessonii
e Peneroplis carinatuem locais cuja batimetria estava entre 40-50m na
plataforma de Ilhéus na Bahia.

Na plataforma média a espééteusella spinuloséoi encontrada
por Machado, Andrade e Araujo (2006) na margem costeira até 45m de
profundidade no litoral norte do Estado da Bahia entre Itapua ed@raia
Forte. Macedo (1994) também observou a espgéeiesella spinulosaas
praias do litoral norte do Estado da Bahia e Silva (2004) registsau es
espécie entre as praias de Barra e Piatd, na profundidd@ends 60 m.

A espécie Reusella spinulosafoi encontrada por Moraes (2006) com
expressiva abundéancra plataforma externa (42m a 44m) ao norte da
ilha de Itanharé e na plataforma média a uma profundidade de 30m em
Morro de Séao Paulo. Bruno, Araujo e Machado (2009) encontraram o
géneroReusellacom abundancia, entre 30m a 100m de profundidade.

Moraes (2006) analisando a distribuicdo de foraminiferos nos
sedimentos da foz do Rio Jequirica a Ponta dos Castelhanos, na Costa do
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Dendé, encontrou a espéQeinqueloculina bicarinat&m amostras com
18 e 52 m de profundidades. Silva (2004) registrou a presen€a de
bicarinataem sedimentos da plataforma continental na costa atlantica de
Salvador entre as praias do farol da Barra até a praiaai& Pem
profundidades de 10 m a 100m, predominantemente nas plataformas
média e externa (entre 30 e 60m). Araujo e Machado (2008) realizara
coletas de sedimentos para analise da fauna de foramirdf&sosiada
aos recifes do extremo Sul do Estado da Bahia (Corumbau a Nova
Vigcosa) e encontro@. bicarinatanas amostras coletadas na plataforma
interna

Finalizando, pode-se afirmar que os resultados desse trabalho
evidenciaram que as espéci@sinqueloculina bicarinata, e Reussella
spinulosa predominam nas plataformas média e externa. A espécie
Amphistegina lessonié encontrada em abundancia nas areas do talude e
plataforma externa e a espédieneroplis carinatuspredomina nas
plataformas interna e meédia. Os resultados obtidos também mmwstrara
gue existe estrutura de dependéncia espacial nas contagens do nimero de
individuos das espécies foraminifelphistegina lessonii, Peneroplis
carinatus, Quinqueloculina bicarinata, e Reussella spinufmeaentes na
plataforma e no talude continentais da parte norte do Estado da Babhi
Pode-se sugerir que a razdo da inexisténcia de dependénatsalespa
observada no numero de individuos das espéci@bicides
pseudoungerianus, Peneroplis bradyi e Quinqueloculina. disparilis curta
seja devido as grandes distancias entre as amostras que naogpermit
identificar a dependéncia espacial. Portanto, os resultados obt&tes ne
trabalho corroboram os resultados de Telford e Birks (2005, 2009) que
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afirmam existir dependéncia espacial no numero de individuos de

diferentes espécies de foraminiferos.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo dos métodos geoestatisticos possibilitou detectar que
existe dependéncia espacial, quanto ao numero de individuos, em quatro
espécies de foraminiferos. Além disso, possibilitou com apemés éri
oito amostras, a construcdo de mapas que mostram a distribuicdalespac
dessas espécies nos sedimentos de superficie da plataformaledéeo ta

continental na regido do Litoral Norte do Estado da Bahia.
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Spatial variability of foraminifera in sediments of the continental

shelf and slope of the State of Bahia

ABSTRACT

This work aimed at evaluating the presence of spatial vanatoilit
the number of individuals of the foraminifespeciesound in superficial
sediments of the continental shelf and slope of the northern codst of t
state of Bahia, Braziand make predictions using kriging. We used the
Matheron and Cressie & Hawkins estimators in order to obtain the
experimental semivariograms of the studied variables. Thdsehuwed
that the speciefAmphistegina lessonii, Peneroplis carinatus,
Quinqueloculina bicarinatandReusella spinulospresented spatial
dependence structures described by spherical and exponentialitéoret
models. These results allowed us to build kriging maps of the Ispatia
distribution of these species in the study area.

Keywords:ecosystemgjeostatistics, semivariandejging.
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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo caracterizar tafolana e o talude
continentais do Estado da Bahia, a partir da andtisltivariada aplicada aos
dados de sedimento e da microfauna de foraminif@mosta e oito amostras de
sedimento da superficie do fundo foram analisaakagjuais foram processadas
de acordo com a metodologia padrdo para estudosmesalogicos
(granulometria e composi¢cado) e microfaunisticosfridgdo destinada a analise
da microfauna de foraminiferos foram triadas e tifieadas as primeiras
trezentas testas. Para a realizacdo da analisévamialtla foram utilizadas as
espécies que possuiam, ao mesmo tempo, frequénoizod-éncia maior que 50
% (constantes) e frequéncia relativa maior que pffi¢ipais) em pelo menos
duas amostras. A metodologia consistiu na aplicdea@cnica de agrupamento
em que foi definida a distancia euclidiana ao qgaddrcomo métrica de
formagdo dos grupos, utilizando os métodos WardMgdlias. Foi realizada
uma andlise de agrupamento das espécies (modo Partia dos dados de
frequéncia absoluta, para os diferentes interviaddsnétricos. Em seguida, foi
aplicada uma andlise de agrupamento entre as andstodo Q), a partir dos
teores de sedimento presentes em cada amostréegkagdo dos dados, a partir
dos dendrogramas gerados pela andlise multivariadeelou que nas
plataformas interna e média predomina areia déisiica; na plataforma externa
areia carbonatica cascalhosa e no talude areiargiba lamosa. Com relacéo
as espéciesArchaias angulatuse Peneroplis proteys elas apresentaram
distribuicdo estreitamente relacionada com arelickiistica, enquanto a
distribuicdo deDiscorbis mira estava associada com areia carbonatica e as
espécieLassidulina laevigata Cibicides pseudoungeriandesram associadas
com areia carbonatica lamosa. As espésiephistegina lessonii, Amphistegina

gibbosa e, principalmente,Peneroplis carinatusapresentaram distribuicdo
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relacionada com sedimentacdo em area de transigé® areia siliciclastica e
areia carbonatica. A espéd&obigerinoide ruber plancténica, foi encontrada
principalmente em sedimento do tipo areia carboadtimosa, localizado mais

distante da costa.

Palavras-chaves: Andlise multivariada, método Ward, método k-Médias

foraminiferos.

Abstract

This study aimed to characterize the continentelfsind slope of the
State of Bahia, based on the multivariate analgdied to sediments data and
the foraminifera microfauna. Thirty-eight samples from the botta@diment
surface were analyzed, which were processed inrdacoe with the standard
methodology for sediment studies (grain size amdpmsition) and microfaunal
analysis. From the sediment fraction used for thearhinifer's microfauna
analysis, the firsts 300 tests were randomly sorsedl identified. For
the multivariate analysis, it was used species tiate, at the same time,
frequency of occurrence higher than 50% (constant] relative frequency
greater than 5% (major) in, at least, two sampliée. methodology consisted in
the application of the technique of multivariateging in which it was set the
squared Euclidean distance defined as a metricaiom of groups, applying
the methods Ward's and k-Means. A cluster analylsgpecies (R mode) was
performed based on the absolute frequency datedon different bathymetric
range. Then, a cluster analysis was applied betwlensamples (Q mode)
based on the percent of sediment present in easplsaThe dendograms data

integration, generated by the multivariate analysgvealed that siliciclastic
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sands predominate in thianer and middlecontinental shelves, carbonate
gravelly sands dominated in the outer shelf antdarzate muddy sands were the
major sediment type found in the continental slopbe distribution of the
foraminifera specieé\rchaias angulatusand Peneroplis proteusvere closely
related to the occurrence of siliciclastic sanddiilev the Discorbis mira
distribution were associated with carbonate saadd,the specie€assidulina
laevigataandCibicides pseudoungerianugere associated to carbonate muddy
sands. The distribuition of the speciAmphistegina lessonii, Amphistegina
gibbosaand especiallfPeneroplis carinatusvere associated with the sediments
from the transition between siliciclastic and caréie sands. The planktonic
Globigerinoide rubemvere particularly found in carbonate muddy sandstied

farther from the coast.

Keywords: Multivariate analysis, Ward's method, k-Means’s thog,

foraminifera.
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1. Introducgéo

Nas margens continentais ocorre a transicdo figfagr entre os
continentes (crosta continental) e as bacias ocadrfcrosta oceénica). Apesar
de representarem apenas 20% da superficie colmda pceanos, as margens
continentais concentram 90% do potencial econdmi@ecossistema marinho,
representado por recursos biéticos, minerais egétieos (Asmus, 1984). Nesta
area, o Brasil prospecta mais de 80% de seu petedirais de 50% de seu gas
natural.

Em linhas gerais, a localizacdo geografica favdr&vecaptacdo e
distribuicdo de recursos terrestres e marinhosdeversidade de ecossistemas
associados, destacando-se principalmente praiedeseplataforma e talude
continentais, ajudam a explicar a acentuada exgorae recursos da margem
continental. Também alteragdes fisicas diretas|/teages de atividades como a
construcao de barragens ao longo de bacias hidicagAdragagem de portos,
aterros, despejo de residuos sélidos, derrubadbmstas litoraneas, além de
atividades de turismo e recreacdo contribuem parapacto ambiental nesta
area (PNUMA, 2004).

Neste contexto, o uso de organismos como indicadeceldgicos tém
sido amplamente empregados. Entre os organismosiid@fauna marinha
utilizada em estudos oceanograficos, os foramidéfavcupam uma posicao
bastante significativa na biota oceanica e sdonfemidamente excelentes
indicadores ecoldgicos e paleoecoldgicos. As taftases organismos revelam
algumas propriedades fisico-quimicas dos oceanasartdo-os potenciais
indicadores de mudancas climaticas, ocorréncia gimtas poluidores e na
dindmica dos oceanos (Bergue & Coimbra, 2008).

Devido ao tamanho microscépico dos foraminiferosy pequenas

amostras de sedimento é encontrada uma grandeidptmtle individuos e de
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espécies, 0 que permite trabalhar com dados ¢is@giexpressivos (Araljo &
Araugjo, 2010) Associado a isso, estudos revelaram que existe gnasade

microfauna de foraminiferos presentes nos sedimerde superficie e
subsuperficies da plataforma e do talude contirerfRassoset al, 2001;

Araljo & Machado, 2008b).

Nas ultimas décadas, devido ao avanco tecnolégitensificou-se a
obtencdo de dados geoldgicos e bioldgicos quamtismtEntretanto, a maioria
das informac@es coletadas néo é analisada esttigtnte (Landim, 2011Em
estudos para descricao biol6gica das associacdesatheiniferos, geralmente, é
utilizada uma metodologia classica de analisegisttas descritivas e medidas
tais como: nimero de individuos, frequéncia redatimimero de espécie ou
riqueza e o indice de diversidade de Shannon-Wigfieira, 2011). Observa-se
também, o uso de técnicas estatisticas multivasjadg@amo andlises de
agrupamentos (Clarke & Warwick, 2001; Pawlowski &ltimann, 2008;
Araujo, 2009).

Em estudos oceanogréficos, as assembléias de fofaros obtidas de
diferentes localidades requerem andlise e intexpéietde dados provenientes de
um grande nimero de variaveis. Nesse caso, a @amdligtistica multivariada se
faz necessaria, pois 0s procedimentos desenvolpilosstas técnicas analisam
os dados através da combinacdo das inUmeras \ariafaxilitando a
compreensdo da variabilidade total dos dados.

Com a aplicacdo de andlise estatistica multivariaded possivel
relacionar as variaveis envolvidas no processoas precisamente, avaliar a
relacdo tanto entre as espécies da microfaunardeiftiferos, como entre as
espécies e 0s parametros abioticos, a exemploaoflangidade e do sedimento.
Portanto, se o interesse na utilizacdo destasce@iverificar como as amostras
se relacionam, ou seja, 0 quanto estas séo senedhsegundo as variaveis

utilizadas no trabalho, o0 método a ser utilizad@ seanalise por agrupamento.
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A andlise de agrupamento aplicada a exploracao ddo®s € uma
ferramenta estatistica que visa agrupar objetoselbamtes segundo suas
caracteristicas (variaveis) ou agrupar variaveigiiseo os valores obtidos pelos
objetos(Bussabet al, 1990). A ideia é maximizar a homogeneidade detod
dentro de grupos, a0 mesmo tempo em que se maxinfizéerogeneidade entre
0s grupos (Haiet al.,2005).

Esse trabalho tem como objetivo caracterizar aafgleha e talude
continentais do Estado da Bah#apartirda analise multivariada aplicada aos
dados dos sedimentos e da microfauna de foranmigifEssa analise permite
avaliar as condi¢des sedimentolbgica e hidrodinaratcais, além de servirem
de subsidio para futuros estudos de biomonitoramnéatmargem continental

em estudo.

2. Area, material e métodos

2.1. Localizagéo da area

Este trabalho apresenta como &rea de estudo ootdglplataforma
continental norte do Estado da Bahia, situado eatrpraia da Barra, no
municipio de Salvador, e a foz do rio Itariri, nanmitipio de Mata de S&o Joao,
entre as coordenadas longitudinais 37°30'W e 38936’ latitudinais 12°S e
13°8'S. Essa area tem uma extensdo costeira deimpdamente 131 km,
abrangendo as plataformas interna, média e extermatalude continental
superior, com &area de 2.227 kmA figura 1 mostra a localizacéo da &area de

estudo e das estacdes de coleta das amostras.
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2.2. Localizacao e preparacado das amostras

As amostras foram coletadas durante a operacao GEOXXV, em
1985, e estdo arquivadas no Instituto de Geocigmi@dJniversidade Federal da
Bahia. A operagcdo GEOMAR XXV foi executada a bordo navio
oceanografico Almirante Céamara, da Marinha BrasileiDiretoria de
Hidrografia e Navegacédo (DHN), cobrindo a area kaforma continental e
talude superior dos Estados de Alagoas, SergipahéaBFoi utilizada a draga
tipo Gibbs para coletas das amostras de superficie.

Neste trabalho foram analisadas trinta e oito am®sto sedimento da
superficie do fundo e as posicles das estacOesletla estdo apresentadas em



105

coordenadas geograficas na tabela 1 e sua digfibbugspacial encontra-se
representada na figura. As amostras foram agrupadas de acordo com a
profundidade em que foram aleatoriamente coletantas,intuito de examinar a
variacdo na distribuicdo da microfauna de forarane nas zonas batimétricas
da plataforma e do talude continental. Dessa fopaeg expressar a fisiografia
(estreita) e a batimetria (rasa) da area em esaglamostras foram agrupadas
em subambientes delimitados da seguinte manejpéataforma interna de 0 a
20 m, contendo cinco amostras; a plataforma méalia 20 a 40 m, contendo 16
amostras; a plataforma externa de > 40 a 60 mendotll amostras; e o talude
superior de 80 a 300 m, com seis amostras (Tab.1).

Esses contornos batimétricos com intervalos de 20bre a plataforma
e intervalos de 400 m sobre o talude, seguiramigisid adotada por Franca
(1979) no Projeto Reconhecimento Global da Margem ContaieBrasileira
(REMAC).

A area com profundidade de 60 a 80 m correspondpiebra da
plataforma continental, ndo sendo possivel a cdetamostras por ser de dificil

acesso.
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Tabela 1l Profundidade e coordenadas das amostfandizestudadas

Amostras  Prof. (m) Local Latitude (S) Longitude (W)
123 14 Plataforma interna 13°05' 31" 380 32' 02"
124 15 Plataforma interna 13°01' 36" 38° 34' 53"
125 17,7 Plataforma interna 13°03' 26" 380 23' 50"
156 19 Plataforma interna 12°19' 56" 37° 48' 08"
164 20 Plataforma interna 12° 03' 24" 37°36'57"
155 21,5 Plataforma média 120 22' 46" 37° 49' 50"
143 22,1 Plataforma média 12° 43' 26" 38°03' 37"
154 23 Plataforma média 120 27' 32" 37°53' 15"
138 26 Plataforma média 120 47' 39" 38° 07' 03"
144 26,4 Plataforma média 12° 40' 13" 38° 00' 44"
133 27 Plataforma média 120 58' 25" 38°18' 10"
161 28 Plataforma média 120 11' 42" 37° 36' 53"
163 28 Plataforma média 12°06' 13" 37° 38' 50"
148 29 Plataforma média 12° 35' 58" 37°58' 57"
149 30 Plataforma média 12°32'01" 37°56'41"
165 32 Plataforma média 12°04' 16" 370 32' 25"
130 325 Plataforma média 120 59' 37" 380 24' 32"
120 36,3 Plataforma média 13°08'19" 380 34' 58"
129 37 Plataforma média 13° 02' 45" 380 28' 04"
157 39 Plataforma média 120 23'10" 37° 44' 38"
134 40 Plataforma média 120 52' 56" 38°14' 13"
142 43 Plataforma externa 12° 45' 27" 37° 00' 28"
139 44 Plataforma externa 12° 48' 07" 38° 04' 40"
145 44 Plataforma externa 12° 41' 53" 38°58' 37"
158 44 Plataforma externa 12° 23' 28" 37° 40' 44"
159 47 Plataforma externa 12°20' 17" 37° 37" 42"
140 48 Plataforma externa 120 49' 56" 38°01' 24"
167 49 Plataforma externa 120 59' 15" 37° 21' 05"
137 50 Plataforma externa 12°51' 21" 38° 09' 24"
152 51 Plataforma externa 120 29' 50" 37°50' 46"
150 57 Plataforma externa 120 34' 57" 37°52' 35"
128 60 Plataforma externa 13° 04' 56" 38° 26' 58"
166 80 Talude 12°05' 15" 370 27' 14"
146 120 Talude 12° 43' 30" 37°55' 35"
131 150 Talude 13°"02' 20" 38° 20' 46"
127 190 Talude 13°07' 07" 38° 26' 07"
121 218,5 Talude 13°11' 04" 380 33' 15"
135 300 Talude 12°58' 22" 38°11' 35"
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2.3. Analises sedimentologicas

As amostras foram secas, pesadas, homogeneizatdadgea destilada
e posteriormente passadas através de uma pengirasp@camento de malha de
0,062 mm para eliminacdo dos sais e separacdadaoflama. Em seguida, a
fracdo retida e secada a 60°C, foi peneirada segarescala granulométrica de
Wentworth (1962), com intervalo de um phi. A fraddma, quando presente,
foi colocada para secar a 40°C e pesada. O timedenento de cada amostra
foi determinado segundo a nomenclatura propostaStmpard (1994 que
apresenta um esquema classificativo puramente itescrndo existindo
preocupacfes em viabilizar deducdes de caractadsthidrodinamicas do
ambiente de deposi¢cdo. Nesse esquema existemldsSes correspondentes a
componente dominante, ou seja, componente comrgagsm superior a 75%.
A designacdo da classe corresponde a componentsadm areia, silte e
argila. Nas outras seis classes existem misturamidecomponentes e recebem
a denominacdo da componente dominante adjetivatla gee componente
secundaria: areia siltosa, argila arenosa, arijitesa, silte argiloso, silte arenoso
e areia argilosa. Schlee (1973) modificou o esquel@aShepard (1954)
complementando-o com um segundo diagrama ternérigue a componente
cascalho é valorizada, passando a poder ser apliaatbdos os tipos de
sedimentos.

Para a analise da composicao do sedimento, 308 g&ioada amostra
foram identificados com o auxilio de microscépiteesoscopio (lupa binocular)
e multiplicados pelo peso da amostra para obtedgdopercentuais de cada
componente. A classificacdo do sedimento segundongosicao carbonatica
elou siliciclastica foi de acordo com a classifi@@presentada por Testa (1996)

onde: sedimento siliciclastico possui teores degyc@rbonaticos inferiores a 40
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%; sedimento misto apresenta teores de gréos Gaitasn entre 40 e 60 %; e

sedimento carbonatico apresenta teores de gradosnédicos superiores a 60 %.

2.4. Andlise da fauna de foraminiferos

Foram retirados de cada amostra de superficie ddoful0 cm3 de
material que foi lavado, em &gua destilada atrad€suma peneira com
espacamento de malha 0,062 mm para eliminacacai®s separacao da fracao
lama. Em seguida o material foi colocado para secarestufa a 50°C, e,
posteriormente, foi pesado e quarteado. Em segidi@am separadas,
aleatoriamente, as 300 primeiras testas de forfamiisi para identificacdo das
espécies, atraves de lupa binocular.

Esta metodologia descrita pddrooger & Kaasschietter (1958) é
considerada adequada quando se utiliza grande ololeeamostras e se deseja
realizar tratamento estatistico (Aratjo & Aradj@1R). Os espécimes foram
identificados segundo Loeblich & Tappan (1988) blipacdes de foraminiferos
recentes: Eichlegt al. 2012; Araudjo & Machado, 2008a,b,c

Exemplares de foraminiferos, que apresentaram melirau de
conservacdo foram fotografados em microscopio Glato de varredura

(MEV). As fotomicrografias desses exemplares esigmstas nas figuras 7 e 8.

2.5. Tratamento estatistico

Considerando os 300 espécimes identificados em eauazstra, foi
calculada a quantidade de individuos por espéci@aiir desses dados de
abundéancia absoluta das espécies, foram confedasnaatrizes basicas de
dados e aplicando a metodologia proposta por Dd@&3), Clarke & Warwick
(1994), Ab’Sabeet al.(1997).
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2.5.1. Frequéncia de ocorréncia (constancia dageigs)

Consiste no nimero de amostras que contém a egpgeim relacao ao
namero total de amostras analisafR)s(Ab Saberet al,1997). Esta frequéncia

foi calculada pela férmula:

FO = p x100

1)

Apés estes calculos, as espécies foram agrupada€eroategorias de
acordo com a classificacdo de Dajoz (1983), senissificadas como
constantes (as espécies presentes em mais de %3 %nwstras); acessorias
(que ocorrem entre 25 % a 49 % das amostras) erdaid (presentes em menos

de 25 % das amostras).
2.5.2.Frequéncia relativa (abundancia das espécies)

Consiste na razao entre o numero total de indigdi@uma categoria
obtidos na amostran) e o total de individuos de todas as categoflasné

amostra, expresso em percentagem (Ab’ Setbalr, 1997). E dada por:

nx100
T )

FR=

Este critério determina as espécies abundantesagla amostra. Os
resultados permitiram classificar as espécies, cmda com critérios de
classificacdo de Dajoz (1983), em principdéieequéncia acima de 5 %);

acessoridentre 5 e 1 %) e trac(inferior a 1 %).
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2.5.3. Analise de agrupamento

Devido a grande quantidade de espécies encontnadasea de estudo,
para aplicar a analise multivariada foi realizado levantamento das espécies
gue possuem, ao mesmo tempo, frequéncia de ociarémor que 50 %
(constantes) e abundéncia relativa maior que 5%cfpais) em pelo menos
duas amostras. Estes critérios foram anteriormeiitzados por Aradjo (2004),
Araljo & Arautjo (2010) e Bruno (2008). Dessa formaa, espécies raras e as
espécies que nao tém representacao grafica foraninadias.

Foi aplicada a analise de agrupamento visando adegma técnica
multivariada para estudos envolvendo grande ndrderamostras e espécies,
com o objetivo de medir o grau de similaridade eerts objetos estudados e
reuni-los em um mesmo grupo. Os dados originaianiopadronizados para
assegurar que as variaveis sejam igualmente impestana determinagdo do
grau de similaridade entre os objetos, permitinde @s resultados obtidos
apresentassem maior confiabilidade.

A técnica de agrupamento hierarquico interligarassiras ou espécies
por suas associac¢des, produzindo um dendrogram@fic@r A suposi¢ado basica
de sua interpretacdo € que quanto menor a disténtia 0os pontos, maior a
semelhanca entre as amostras.

Os dados foram submetidos a diferentes métodos gdepamento
hierarquicos para decidir o mais adequado parasergelvimento do trabalho.
Para os diversos métodos de agrupamento utilizéat@sn obtidas, apos a
construcao dos dendrogramas, as respectivas nsatofenéticas resultantes da
simplificacdo proporcionada pelo método.

Para avaliar a consisténcia dos agrupamentos ebtidioseja, verificar a
capacidade do dendrograma em reproduzir a matuisdemilaridade, calculou-

se o coeficiente de correlacdo cofenética. Esdiedrcompara as distancias
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efetivamente observadas entre os objetos e asdesaprevistas a partir do
processo de agrupamento, medindo o grau de ajutte @ matriz de
dissimilaridade original e a matriz de dissimiladé produzida apés a
construcao do dendrograma (matriz cofenética).

O coeficiente de correlacdo cofenética permite iavab grau de
deformacao provocado pela construcdo do dendrogearoamenor grau de
distorcao sera definido pelo maior valor desseiciesite. Segundo Bussal al.
(1990), quanto mais préximo da unidade estiver dadice de correlacédo
cofenética melhor sera a representacdo do deranegrSegundo este autor, a
correlacéo cofenética é dada por:

n-1 n
> X (cj-c)dj- d)
r i=1lj=i+l
cof = n-1 n ) = ) (3)
\/Z > (¢j-¢©) \/Z bY (dlj—d)
i=1j=i+1 i=1j=i+1

em que:
Cij =valor de dissimilaridade entre os objetos i e jtidus pela matriz

cofenética.

dij =valor de dissimilaridade entre os objetos i e jtidus pela matriz de

dissimilaridade original.

n
c= n(n D Z_: _Zi:+(13ij, (4)
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S ID)
d=——— dij, (5)
n(n-1)73,5

Portanto, um método é melhor do que o outro, quandendrograma
fornecer uma imagem menos distorcida da realidade.

O método de Ward foi aplicado nesse trabalho poadueve o maior
coeficiente de correlacdo cofenética, apresentamdmelhor resultado em
relacdo aos outros métodos utilizados. Muitos estuchostraram que, de
maneira geral, 0 método de Ward possui melhor deseho (Rencher, 2002).

Esse método hierarquico, as vezes chamado de mé®dariancia
minima, esta4 fundamentado na andlise de varidnbiasea juntar dois grupos
cuja fusdo minimiza a soma de quadrados dentrgdgms, ou seja, a soma de
guadrados dos erros (isto é, a variancia minimaralelo grupo) (Lattiret al.,
2011). A cada passo do processo de andlise, astramasu espécies que
apresentaram padrdes similares sdo agrupadas dipamm uma medida de
dissimilaridade, definida nesse trabalho pela dstéeuclidiana aquadrado.

Ferreira (2008) recomenda utilizar a distanciaidiaria quadratica ao
aplicar o método de Ward, que é norteado pelasrgegudeias: Inicialmente,
tém-se tantos grupos quantos objetos, ou seja,stenggupos com 1 objeto
cada. Agrupam-se, no primeiro ciclo do algoritm®,dois grupos, de um Unico
objeto cada, que minimizam o incremento na somgud@rados dos erros em
relacdo ao estagio anterior. E conveniente terg@@maelara que ao aglomerar
dois grupos, a soma de quadrados dos erros iranaame® que ira se buscar € o
par de grupos que provocara o menor incrementdvebdse soma de quadrados
dos erros entre todos os possiveis pares. Ao agérms grupos que atendem a
funcdo objetivo, minimizar o incremento na somajdadrados dos erros, deve-

se atualizar a matriz de dissimilaridades e ergfetir o processo.



113

Segundo Rencher (2002), AB é um grupo obtido pela combinacao dos
gruposA e B entdo a soma das distancias dentro do grupo g@dosentos a
partir do vetor de média dos grupos) §8E (a soma de quadrados relativa ao
grupoA), SSk (a soma de quadrados relativa ao grBpe SSEg (a soma de

guadrados relativa ao grupd), em que:

na _ . _
SSEa = 2 (Yia = ¥a) (Yia—Ya) (6)

i=1
sendoyiA = (yilA, inA,...,yikA)' o0 vetor de observagdes do elemento amastral
pertencente ao grupé, YA :(ylA,VZA,...,ykA)' o vetor de medias

amostrais do grup8, i =1,2,...,k,sendok o numero de variaveisrg 0 nimero

de elementos amostrais do grujo
ng

SSEg = 2. (Yis = ¥B)'(YiB~YB) (7)
i=1

sendoyiB = (yilB Yiog ,...,yikB) o vetor de observac¢des do elemento amostral

i pertencente ao grupo ByB = (le ) o0 vetor e médias

Y2g 0 Vi
amostrais do grupB, i =1,2,...,k,sendok 0 nimero de variaveisrg 0 nimero

de elementos amostrais do grupo

nAB . _
SSEpg = _Zl(yiAB = Yas) (Yiag - Y AB) (8)
i=
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sendOyiAB =(YiuagYioag - Yikag ) © Vetor de observacdes do elemento

amostrali pertencente ao grupdB, y AB )" 0 vetor e

=(Y1ap'YoneYras
médias amostrais do grupd, i =1,2,...,k,sendok o nimero de variaveisrag

0 nimero de elementos amostrais do giipo Sendo,

Vas = (NaYa *+NsYs) )
NaNg

em que, nA,nB eNyg

=n, +n, sdo 0 numero de pontos & B e AB,
respectivamente. Entdo, as somas das distanciasgeealentes a soma de

guadrados dentro dos grupos, denotada§6§[\, SSE; e SSE .

O método de Ward une dois grupb® B que minimizam o acréscimo

emSSE definido como:

IAB = SSEAB _(SSEA+SSEB) (10)

Conforme Rencher (2002) pode-se demonstrarlggiem (10) possui

duas formas equivalentes:

lag = NA(YaA- YAB)I(VA— Yag)+Npg (Vp- YAB)I (Yg- Yag) (11

_ Nang

(VA= V8) (V4 Ta) (12)

IAB
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Assim, por (12) minimizar o aumento B&Eé equivalente a minimizar
a distancia entre grupos. e e B possuem apenas um elemerytoe vy,

respectivamenteentdoSSE =0 e SSE=0, e (11) e (12) reduz a:
- - 1l o Ve o o12
lij =1 A = SSEpg _E(YA_YB) (YA_YB)—Ed i, yj) (13)

O método de Ward é apropriado apenas para varigueistitativas e
sua aplicacdo nao depende de que os dados sejagnigmtes ou ndo de uma
distribuicdo normal multivariada (Mingoti, 2005).

Para validar os agrupamentos obtidos pelo métodvatel foi aplicado
0 método ndo hierarquico k-Médias, que utilizou cosementes iniciais 0s
vetores de médias de cada grupo (centroides) farrpatb método de Ward.
Segundo Bussalet al. (1990) o método de particdo k-Médias fornece
indicagbes mais precisas sobre o numero de gruges formado e talvez seja
um dos mais utilizados quando se tém muitos obj@@ara agrupar, com
pequenas variagbes. O critério de homogeneidaddrodesio grupo e
heterogeneidade entre grupos é a soma de quadesidsal baseado na anélise
de variancia. Assim, quanto menor for este valoajsnhomogéneos sdo o0s
elementos dentro de cada grupo e melhor seraigguart

Para avaliar o grau de homogeneidade dentro degragda, calculou-se

o coeficienteRe da particao definido por:

R? = ﬁg (14)
SST
em que:

SSB= a soma de quadrados total entre os grupos tlegmar
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SST = a soma de quadrados total corrigida para a ngtoleal de cada variavel.

Quanto maior for o valor dB2, maior sera a soma de quadrados entre
grupos e menor sera o valor da soma de quadradishiak O coeficientdr?
cujo valor maximo alcancado é igual a 1 pode séezado como critério para
determinar o nimero de grupos da particdo finah(jdii, 2005).

Foi realizada uma andlise de agrupamento entreiesp@nodo R) com
padrdes similares, segundo as amostras (localigagdie as contém. A variavel
corresponde ao numero de individuos (frequéncialatag de cada espécie nas
diferentes localiza¢des. Esse tipo de analise dalizada para as plataformas
interna, média, externa e o talude.

Na plataforma interna foi realizada uma andliseskociacdo entre as
frequéncias absolutas (FA) das 11 espécies de ifivifenos para cada uma das 5
localizagBes, obtendo uma matriz de informacéoimn 11 x 5. Na plataforma
média foi aplicada uma analise de agrupamento astrieequéncias absolutas
(FA) das 18 espécies de foraminiferos para cada dasal6 localizacdes
(amostras), obtendo uma matriz de informacdo dw 1 x16. Na plataforma
externa realizou-se uma analise da associacdo astfeequéncias absolutas
(FA) das 13 espécies de foraminiferos para cada dasall localizacdes
(amostras), obtendo uma matriz de informacdo dw 1 x 11. No talude foi
realizada uma andlise da associacéo entre as freigaébsolutas (FA) das 10
espécies de foraminiferos para cada uma das 6zZagaés (amostras), obtendo
uma matriz de informacé&o do tipol10 x 6.

Em seguida, foi aplicada uma analise de agrupanerite as amostras
(modo Q) segundo os teores sedimentoldgicos pessent cada amostra. Nessa
analise, foram consideradas 38 amostras e 5 vagidesr de carbonato (%)
teor de siliciclasto (%), areia (%), lama (%) eczdiso (%), obtendo uma matriz

de informacao do tipo 38 x 5. Toda a analise esitzdi foi realizada utilizando-



117

se programas e bibliotecas que estao disponivessftwareR (R Develoment
Core Team, 2012).

3. Resultados

O dendrograma apresentado na figura 2 representméatise de
agrupamento entre as 11 espécies (modo R), ddgptatainterna, considerando
as cinco amostras (localizacBes) que as conténcodiiciente de correlacdo
cofenética foi igual a 0,97. No dendrograma, otecdpi estabelecido na

distancial2,7 e foram definidos quatro grupos: A, B, C, D.
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Figura 2 Dendrograma do Método de Ward com basdistancia euclidiana
guadratica agrupando as espécies da plataformaanta partir das
amostras (localizag&o)
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No Grupo A foi encontrada a espéciPeneroplis carinatus
individualizada que apresentou, em média, 49 idd$ neste grupo e elevada
abundancia (frequéncia absoluta) nas diferentedidtacies (amostras). A maior
abundéncia desta espécie foi encontrada na amts&rd107 espécimes) e a
menor abundancia na amostra 125 (5 espécimes).upo@@ isolou a espécie
Archaias angulatugjue obteve, em média, 20,4 individuos neste gripoaior
abundéancia desta espécie foi observada na amad®g7b individuos) e a
menor abundancia na amostra 124 (3 individuos).r@p&C individualizou a
espéciePeneroplis proteugjue apresentou, em média, 21 individuos neste
grupo. A abundancia elevada foi evidenciada na ad25 (67 individuos) e
abundancia reduzida na amostra 123 (2 individuosisrupo D foi formado
pelas demais espécies. A média de individuos gesp® variou de 5,2 a 12,2.

O Grupo A foi caracterizado por apresentar maiondBncia da espécie
Peneroplis carinatusia plataforma interna (245 individuos). Os GruBos C
apresentaram, respectivamente, as espdégigsaias angulatuse Penerolopis
proteuscomo as mais abundantes, ambas apresentando ma@d despécimes
nas amostras de plataforma interna. No Grupo Drfosunidas as espécies com
0 maximo de 61 e minimo de 26 individuos (Tab.3}.e

O método k-Médias foi aplicado utilizando-se coramentes iniciais 0s
quatro grupos formados pelo método de Ward. Fa@mbslo que as 11 espécies
da plataforma interna foram classificadas nos mesagoupamentos pelos dois
métodos. O coeficientdR? obtido foi 85,8%, indicando que os grupos

encontrados sao homogéneos internamente.



Tabela 2 Numero de individuos das espécies daq@lata interna
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Espécies /Amostras 123124 125 156 164 Total
Amphistegina lessonii 10 5 15 2 5 37
Archaias angulatus 75 3 10 4 10 102
Massilina pernambucensis 1 8 4 5 18 36
Peneroplis bradyi 2 22 17 7 12 60
Peneroplis carinatus 5 36 55 107 42 245
Peneroplis proteus 2 6 67 19 11 105
Quingqueloculina microcostata 3 5 15 10 16 49
Quingueloculina moynensis 0 6 3 0 17 26
Textularia agglutinans 1 7 5 17 19 49
Textularia candeiana 0o 17 3 12 29 61
Textularia gramen 0 9 16 12 10 47




Tabela 3 Medidas descritivas dos agrupamentos de espécimdrados na plataforma interna pelo
método de Ward

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Variaveis (FA . [ - [ L [ o [

et DO wedn DoSIC weda DO weda DeSO
Amphistegina lessonii 7,4 5,13
Archaias angulatus 20,4 30,70
Massilina pernambucensis 7,2 6,53
Peneroplis bradyi 12,0 7,91
Peneroplis carinatus 49,0 37,26
Peneroplis proteus 21 26,49
Quinqueloculina microcostata 9,8 5,81
Quingueloculina moynensis 5,2 7,05
Textularia agglutinans 9,8 7,82
Textularia candeiana 12,2 11,61
Textularia gramen 9,4 5,90

FA= frequéncia absoluta

0ct
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A figura 3 apresenta o dendrograma obtido da analise de agmmam
entre as 18 espécies da plataforma média, considerand@aniBtras
(localizagdes). O valor do indice de correlacdo cofendétitalo para essa
associacao de espécies correspondeu a 0@3corte no dendrograma foi
estabelecido na distancia 606de foram definidos cinco grupos A, B, C, D, E.
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Figura 3 Dendrograma do Método de Ward com base na distancidasaclid
quadratica agrupando as espécies da plataforma médiajradpsr
amostras (localizacao)
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No Grupo A isolou a espéckeneroplis carinatugjue apresentou, em
média, 41,1 individuos neste grupo e maior abundancia naranidgt (142
espécimes). Esta espécie foi a mais frequente da piatafonédia (658
individuos). O Grupo B reuniu as espécies com abundancia abmsoigsb0 e
103 espécimes e a média de individuos neste grupo varicu &t e 6,4
(Hanzawaia berthelotie Quinqueloculina bicarinata,respectivamente). O
Grupo C agregou as demais espécies, que possuem abundaecilentt49
individuos e a média de individuos neste grupo variou de 2,6 @ G2upo D
isolou a espécidPeneroplis bradyi,que possui abundéncia acima de 250
individuos que apresentou, em média, 41,1 individuos neste §fapgsrupo E
foram agrupadas duas espécies do mesmo g@&mephistegina gibbosé238
espécimes) A. lessonii(273 espécimes). As médias de individuos encontradas
neste grupo foram 14,9 e 17,1, respectivamente (Tab. 4 e 5).

Utilizando como sementes iniciais 0s cinco grupos formaukde
método de Ward foi aplicado o método k-Médias. Foi possivehaisque as
18 espécies da plataforma média foram classificadas nosamegrupamentos
pelos dois métodos. O coeficierReé obtido foi 80%, indicando que os grupos

encontrados sdo homogéneos internamente.



Tabela 4 Numero de individuos das espécies da plataforma média

Espécies / Amostras 120129 130 133 134 138 143 144 148 149 154 155 157 161 163 165 Total
Amphistegina gibbosa 2 11 0 66 0 45 20 0 1 22 29 0 29 8 2 3 238
Amphistegina lessonii 7 13 3 40 3 9 14 6 5 18 50 15 38 25 6 21 273
Archaias angulatus 6 5 0 10 O 3 16 6 1 17 7 1 5 9 7 20 147
Articulina atlantica 2 3 2 1 0 3 3 24 12 4 0 5 0 2 8 10 79
Elphidium discoidale 6 7 10 1 18 o0 O 1 2 1 2 3 3 1 2 5 62
Hanzawaia bertheloti 4 1 9 0 19 o o o 2 3 7 0 3 1 o0 1 50
Hanzawaia concéntrica 20 7 6 2 1 o O O 3 2 2 2 o0 1 0 O 62
Massilina pernambucensis o o o 8 0O O 1 1 1 0 2 16 0O 8 16 1 54
Peneroplis bradyi 30 47 18 9 5 6 12 29 19 21 5 2 12 10 14 17 256
Peneroplis carinatus 5 12 2 40 0 10296 142 55 22 11 60 13 22 26 50 658
Peneroplis proteus 2 4 0 4 0 11 9 33 2 6 2 9 1 3 3 2 91
Quinqueloculina bicarinata 8 5 8 9 10 6 5 2 5 3 9 2 3 16 7 5 103
Quinqueloculina bicostata 2 4 2 3 2 2 0 0 1 20 2 1 0 1 o0 1 41
Quinqueloculina dispariiscurta 10 16 2 6 1 3 7 2 2 13 17 2 10 15 1 11 118
Quinqueloculina microcostata 11 o0 1 1 5 15 7 3 2 4 6 1 2 16 7 72
Textularia agglutinans 1 2 o0 o0 1 2 3 1 6 2 5 0 0 25 1 49
Textularia candeiana 7 6 9 2 3 5 8 3 13 8 5 14 2 6 33 9 133
Textularia gramen 12 17 4 13 3 7 7 3 3 9 15 21 11 4 15 5 149

XA



Tabela5 Medidas descritivas dos agrupamentos de espécies atunarglataforma média pelo método de Ward

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
Variaveis (FA . .. Desvio ., . Desvio ,,.. Desvio .. . Desvio ,, . Desvio
™ Média Padréo Média Padréo Média Padréo Média Padréo Média Padréo
Amphistegina gibbosa 149 19,34
Amphistegina lessonii 17,1 14,40
Archaias angulatus 9,2 9,54
Articulina atlantica 4.9 6,19
Elphidium discoidale 3,6 4,67
Hanzawaia bertheloti 31 5,00
Hanzawaia concéntrica 3,9 6,11
Massilina pernambucensis 3,4 5,57
Peneroplis bradyi 16,0 11,62
Peneroplis carinatus 41,1 41,28
Peneroplis proteus 4.9 6,19
Quinqueloculina bicarinata 6,4 3,60
Quinqueloculina bicostata 2,6 4,79
Quinqueloculina disparilis curta 7,4 5,78
Quinqueloculina microcostata 4,5 4,86
Textularia agglutinans 3,1 6,12
Textularia candeiana 8,3 7,46
Textularia gramen 9,3 5,71

FA = Frequéncia absoluta

144’
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Na figura 4 observa-se o dendrograma correspondente a addlise
agrupamento entre as 13 espécies da plataforma extnsiderando 11
amostras (localizacbes) que as encerram. O valor doeirttic correlacao
cofenética obtido para essa associacdo de espécies correspona87.
Estabelecendo o corte na distancia de 18,3 foram definigograpos: A, B, C,
D,EeF.
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Figura 4 Dendrograma do Método de Ward com base na distancidasaclid
guadratica agrupando as espécies da plataforma externdir aam
amostras (localizacao)

No Grupo A foi individualizada a espédieneroplis bradyicom 147
individuos. Neste grupo, a média de individuos é 13,4. Nastaan128 foi

observada a maior abundancia absoluta desta espécie (4Riundjve na
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amostra 158 a menor (1 individuo). O Grupo B reuniu as iespéc
Quinqueloculina parkere e Discorbis mireom abundéncia entre 44 e 92
espécimes e as médias de individuos encontradas no grupo 4@ae 9,2,
respectivamente. O Grupo C foi constituido de 7 espédigginqueloculina
bicarinata (@04 individuos), Textularia gramem (98 individuos),
Globigerinoides ruber(96 individuos), Archaias angulatug71 individuos),
Elphidium discoidal€49 individuos)Bigenerina nodosari§49 individuos) e
Hanzawaia concentricg32 individuos). A média de individuos neste grupo
variou de 5,3 a 9,5. O Grupo D isolou a espégighistegina lessonig qual
apresentou maior abundancia na plataforma externa, ou33&jandividuos.
Neste grupo a maior abundancia desta espécie (87 individuesctmtrada na
amostra 150 e a menor abundéancia (1 individuo) na amostra Iffgdila de
individuos neste grupo foi 34,1. No Grupo E foi isolada acéspénphistegina
gibbosacom 280 individuos. Neste grupo, a média de individuos é 25,5. N
amostra 142 foi observada a maior abundancia desta espécidigduios) e na
amostra 158 a menor abundancia (7 individuos). O Grupo F isa@epégie
Peneroplis carinatus;om 284 individuos. Neste grupo a média de individuos é
25,8. Observa-se a maior abundancia desta espécie na aaridtr (48
individuos) e a menor abundancia na amostra 150 (4 individuos).

O método k-Médias foi aplicado utilizando-se como sementéaigas
seis grupos formados pelo método de Ward. Foi evidenciado quBespécies
da plataforma externa foram classificadas nos mesgrogpamentos pelos dois
métodos. O coeficientdR? obtido foi 86,5%, indicando que 0s grupos
encontrados sdo homogéneos internamente (Tab. 6 e 7).



Tabela 6 Numero de individuos das espécies da plataforma externa

Espécies / Amostras 128 137 139 140 142 145 150 152 158 159 167 Total
Amphistegina gibbosa 15 8 39 50 51 27 39 O 7 22 22 280
Amphistegina lessonii 23 36 9 45 43 23 8 1 31 49 28 375
Archaias angulatus 9 6 16 5 11 5 3 4 3 2 7 71
Bigenerina nodosaria 10 5 3 2 6 5 1 16 0 0 1 49
Discorbis mira 2 2 7 9 0 4 15 0 27 19 7 92
Elphidium discoidale 5 7 2 0O O 0 2 17 3 3 10 49
Globigerinoides ruber 5 6 2 8 5 8 10 16 20 10 6 96
Hanzawaia concéntrica 9 1 0 0 0 1 2 16 O 0 3 32
Peneroplis bradyi 43 15 6 11 13 19 5 10 1 6 18 147
Peneroplis carinatus 8 35 46 31 48 25 4 22 20 22 23 284
Quinqueloculina bicarinata 5 18 15 10 11 14 3 6 7 10 5 104
Quinqueloculina parkeri 0 1 4 11 0 0 0 0 16 11 1 44
Textularia gramen 14 15 13 6 9 4 6 5 6 4 16 98

LZT



Tabela 7 Medidas descritivas dos agrupamentos de espécies atonarglataforma externa pelo método de Ward

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F
VRO e DSV wedin DS wecia PSSV wedin D25V wedia D25V wedia D25V
Amphistegina gibbosa 255 17,47
Amphistegina lessonii 34,1 22,89
Archaias angulatus 6,5 4,16
Bigenerina nodosaria 5,4 4,88
Discorbis mira 9,2 8,64
Elphidium discoidale 6,1 5,19
Globigerinoides ruber 8,7 5,22
Hanzawaia concentrica 53 6,02
Peneroplis bradyi 134 11,32
Peneroplis carinatus 25,8 13,70
Quinqueloculina bicarinata 9,5 4,76
Quinqueloculina parkeri 4,9 6,13
Textularia gramen 8,9 4,68

FA= frequéncia absoluta

8¢1
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O dendrograma obtido na figura 5 representa asdk agrupamento
entre as 10 espécies do talude, considerando 6Gtramndkocalizacdes) que as
contém. O valor do indice de correlacao cofendilitéddo para essa associacao
de espécies correspondeu a 0,89. O corte foiedetatho na distancia 12,5,

sendodefinidos quatro grupos: A, B, C, D.
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Figura5 Dendrograma do Método de Ward com basdistancia euclidiana
quadréatica agrupando as espécies do talude, a dadi amostras
(localizacéo)
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No Grupo A encontrou-se individualizada a espéBimphistegina
lessonii, com elevada abundancie amostra 146 (112 espécimes), e baixa
abundéancia na amostra 131 (4 espécimes). Estai@$piéa mais frequente do
talude (275 individuos), apresentando, em médi®, idBlividuos neste grupo.

No Grupo B foram reunidas aspéciesAmphistegina gibbosé8 individuos)
Cassidulina curvatg33 individuos)e Siphonina reticulata(47 individuos). A
média de individuos neste grupo variou de 4,7 a N@ Grupo C foram
encontradas as espéci&igmavirgulina tortuosa, Angulogerina angulosa
occidentalise Cassidulina subglobosazom abundancia absoluta 61, 69 e 71
espécimes, respectivamente. A média de individasgergrupo variou de 10,2 a
11,8. No Grupo D foram reunidas as espécies maégiéntes do talude apds
Ampphistegina lessoniisendo elas:Cassidulina laevigata(97 espécimes),
Cibicides pseudoungerianugl08 espécimes) élobigerinoide ruber (127
espécimes). A média de individuos neste grupomuate 16,2 a 21,2. (Tab. 8 e
9).

Para aplicacdo do método k-Médias foram utilizadaso sementes
iniciais os quatro grupos formados pelo método @edV Foi observado que as
10 espécies do talude foram classificadas nos mesgrupamentos pelos dois
métodos. O coeficient®2 obtido foi 89%, indicando que os grupos encontado

sdo homogéneos internamente.
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Tabela 8 Numero de individuos das espécies dogalud

Espécies / Amostras 12127 131 135 146 166 Total
Amphistegina gibbosa 0 1 0 1 4 22 28
Amphistegina lessonii 4 25 4 5 11285 275
Angulogerina angulosa occidentalis 1 26 34 O 7 1 69
Cassidulina curvata 0O 0O 1 25 1 6 33
Cassidulina laevigata 17 38 1 15 16 10 97
Cassidulina subglobosa 5 7 43 9 7 0 71
Cibicides peseudoungerianus 46 20 12 10 15 5 108
Globigerinoides ruber 20 20 17 46 16 8 127
Sigmavirgulina tortuosa 5 26 17 2 10 1 61

Siphonina reticulata 2 3 4 5 6 27 47




Tabela 9 Medidas descritivsa dos agrupamentos de espécies efaontr@alude pelo método de Ward

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Variaveis (FA - [ - [ - [ - i
i e PSSV weda DO weda DESE weda OSO
Amphistegina gibbosa 4,7 8,62
Amphistegina lessonii 458 44,20
Angulogerina angulosa occidentalis 115 14,76
Cassidulina curvata 55 9,81
Cassidulina laevigata 16,2 12,22
Cassidulina subglobosa 11,8 15,57
Cibicides peseudoungerianus 18,0 14,60
Globigerinoides ruber 21,2 12,94
Sigmavirgulina tortuosa 10,2 9,75
Siphonina reticulata 7,8 9,50

FA= frequéncia absoluta.

CeT
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O dendrograma apresentado na figura 6 corresponde a analise de

agrupamento entre as 38 amostras (modo Q), segundo o0s teores

sedimentoldgicos, representados pelas cinco varidtemses de carbonato,

siliciclasto, areia, cascalho e lama) presentes el aaostra.

Distancia

150

100

50

Amostras

Figura 6 Dendrograma do Método de Ward com base na distanciaasaclid

guadratica agrupando as amostras considerando o0s teores
sedimentoldgicos (Carbonato, Siliciclastico e Granulowmietri

O valor do indice de correlacdo cofenética obtido paraasssriacao

de amostras correspondeu a 0,7. No dendrograma foi realizadmrntenna

distancia 24, onde foram observados cinco grupos A, B, E,@sim definidos:
O Grupo A foi formado pocinco amostrag;onstituidas por altas taxas de areia
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(em média 96,1%) e siliciclasto (em média 65,5%) edsaigores de cascalho
(em média 3,2%), carbonato (em média 34,5%) e lama (elia D&8%).

No Grupo B foram reunidas doze amostras com alto teor e (are
média 81,5%), carbonato (em média 58,2%) e cascalho (enalbéd, e
baixas taxas de siliciclasto (em média 41,8%) e (@mamédia 3,6%).

Os grupos A e B foram similares em relacdo aos teoregeie @
carbonato, mas diferiram, principalmente, em relac&ea@ode cascalho. Dessa
forma o grupo A foi caracterizado pela presenca de arimiglaita e o grupo B
foi caracterizado pela presenca de areia carbonéticallvasa.

No Grupo Cforam reunidas 14 amostras com alto teor de areia (em
média 60,1%), carbonato (em média 91,8 %) e cascalhon{édia 33,8%) e
baixas percentagens de siliciclasto (em média 8,2% )& (am média 6,1%).

No Grupo D ficou isolada a amostra 134, que apresentou irafitante
elevado de lama (em média 67,9%) e de carbonato (em 8Edip e baixas
percentagens de areia (em média 28,2%), siliciclastoniédia 19%) e de
cascalho (em média 3,8%). No Grupofdtam agrupadas seis amostras que
apresentaram altos teores de areia (em média 63;a#hnato (em média 80,7
%) e lama (em média 24,8%), e baixas taxas de &t (em média 19,3%) e
cascalho (em média 5,6 %).

Os grupos C e E foram similares em relacdo aos teoresridenato e
areia, mas diferiram, principalmente, em relacdo ao de lama e teor de
cascalho. Portanto, o grupo C foi caracterizado pela myasele areia
carbonatica cascalhosa e o grupo E foi caracterizado pedenga de areia
carbonética lamosa.

O grupo D foi similar aos grupos C e E em relagdo aodeaarbonato,
mas diferiu desses grupos, principalmente, pelo alto telantie e baixo teor de
areia. Dessa forma o grupo D foi caracterizado pela mgasele lama

carbonatica arenogd@ab.10).



Tabela 10 Valores percentuais de carbonato, siliciclaasmalho, areia e lama
dos sedimentos em cada amostra. Carb = carbonato; Silic

Siliciclasto

AMOSTRAS CARB SILIC CASCALHO AREIA LAMA
123 6,3 93,7 0,5 99 0,5
124 30,7 69,3 0,6 98,7 0,7
125 37,3 62,7 20 78,6 1,4
156 40,3 59,7 23,6 76,4 0
164 53 47 14,9 84,8 0,3
155 50,3 49,7 7 92,4 0,6
143 54,7 45,3 18,7 73,4 7,9
154 83 17 35,3 56 8,7
138 56,3 43,7 17,5 82 0,5
144 38 62 4.4 95 0,6
133 93 7 32,8 66,5 0,7
161 90,7 9,3 30,5 68,4 1
163 43,7 56,3 16,6 75,3 8,1
148 63 37 6,1 93,3 0,7
149 74,7 25,3 21,8 76,9 1,3
165 47 53 3,3 95,3 1,4
130 70,7 29,3 38 42,1 19,9
120 72,7 27,3 3,4 72,5 24,1
129 69 31 18,8 76,9 4.4
157 93 7 52,1 45,9 2
134 81 19 3,8 28,2 67,9
142 98,3 1,7 27,8 62,7 9,5
139 88,7 11,3 22,6 66,5 10,9
145 82 18 3,7 92,9 34
158 97,7 2,3 34,6 64,7 0,7
159 96,3 3,7 33 66 1
140 100 0 22,1 67,7 10,2
167 89,3 10,7 27,1 70,3 2,6
137 92 8 19 78,2 2,8
152 67,3 32,7 18,3 60,7 21
150 92,3 7,7 43,9 47,9 8,1
128 63 37 12 82,9 5
166 100 0 55 38,4 6,6
146 94,7 5,3 49 72,5 22,6
131 61,3 38,7 6 84,1 9,9
127 93,3 6,7 2,9 76,3 20,8
121 87,7 12,3 45 66,7 28,8
135 68,7 31,3 0 68,4 31,6

135
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O método k-Médias foi aplicado utilizando-se como sementdaig@s
cinco grupos formados pelo método de Ward. Observou-seagugBcamostras,
35 (92%) foram classificadas nos mesmos agrupamentosdoétamétodos.

O coeficienteR? obtido foi 80% indicando que os grupos encontrados
sdo homogéneos internamente. Entretanto, analisando as mediclitivates
verificou-se que as amostras 125, 156 e 163 pertencentes ao Bjpelo
método de Ward foram deslocadas para ao Grupo A, pelo mithtialias.
Observou-se que estas amostras apresentaram indicadosleale siliciclasto,
principal caracteristica das amostras do Grupo A. Portamuétodo k-Médias

representou melhor o agrupamento A (Tab.11 e 12).



Tabela 11 Medidas descritivas dos agrupamentos de amostras fopadogtodo de Ward.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
Varidveis (%) Média Doo'0 Média posvo Média Doovi Média poo'C Média Do
Carbonato 345 17,52 58,2 1356 91,8 7,72 81,0 80,7 34,27
Siliciclasto 655 17,52 418 1355 82 7,72 19,0 19,3 11,89
Cascalho 32 274 150 6,60 338 10,68 3,8 56 33,85
Areia 9,1 2,77 815 653 601 11,98 282 69,5 23,82
Lama 08 037 36 348 6,1 557 679 24,8 4,43

Tabela 12 Medidas descritivas dos agrupamentos de amostras fopadogtodo k-Médias

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E
Varidveis (%) Média Do Média Doov0 Média posao Média Doovio Média pos
Carbonato 36,7 13,71 641 961 918 7,72 81,0 80,7 34,27
Siliciclasto 63,3 13,71 358 956 82 7,72 19,0 19,3 11,89
Cascalho 95 9,18 133 6,62 338 10,68 3,8 56 33,85
Areia 88,8 10,25 830 6,86 60,1 11,98 28,2 69,5 23,82
Lama 1,7 264 3,7 344 6,1 557 679 248 4,43

LET
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4. Discussao dos resultados

A maior abundancia d@eneroplis carinatusem plataforma interna,
motivo pelo qual essa espécie se mostrou em um grupo ahpatendograma
(Grupo A - Figura 2), também foi observada por Figueiretdal. (2011), em
estudo de analise do zoneamento batimétrico das assembléaandimiferos
da plataforma e do talude continentais do municipio de C&#de (

A associacado observada entre as esp@aaeroplis proteus Archaias
angulatusnos grupos B e C na plataforma interna, assemelhaeggstrada por
Bruno (2008), em batimetria entre 25-35m na plataforma coméihde Ilhéus,
na Bahia. Liet al. (1998) também exibirarArchaias angulatugsomo principal
espécie em batimetria entre 12-40m, além das espAsiggerina carinata,
Quinqueloculina agglutinans e Valvulina oviedoiama, baia aberta de Frank
Sound — Grand Cayman préximo de CuBagundo Murray (2006), a espécie
Archaias angulatug confinada no oceano Atlantico, principalmente Caribeano
em profundidades até 20m. Araljo & Araujo (2010pservaram quea
abundancia dérchaias angulatug Peneroplis proteuslecresce no sentido da
plataforma interna para a externa no litoral norte dadésda Bahia.

Os géneros Archaias e Peneroplis sdo denominados de
“macroforaminiferos”, sendo caracteristicos de ambieti¢egona fética com
sedimentacao carbonatica. Segundo Hoheggeteal (1999), foraminiferos
com maiores dimensdes, a exemplo dos géndmahaias e Peneroplis
representam componentes de significativa importancia nas mades de
mares tropicais e subtropicais, sendo predominantemente raglsntiesde a
zona intermarés até o limite da zona eufotica.

Na plataforma média as espécisphistegina lessonii, A. gibbosa,
Archaias angulatus, Homotrema rubrum e Heterostegina suborbivudarige

outras, foram também encontradas por Andrade (1997) na maogtsira até
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45m de profundidade no litoral norte do Estado da Bahia kapned e Praia do
Forte.

Bruno (2008) encontrou as espécieBmphistegina lessonii,
Amphistegina gibbosa, Archaias angulatus, Discorbis mira, Peneroplis
pertusus, Peneroplis proteus, Peneroplis carinatus e id#scaknerianugm
locais cuja batimetria estava entre 40-50m na plataformiéhéles na Bahia.
Neste trabalho foi registrada associacdo semelhante tafopida externa.
Figueiredo et al. (2011) também constatou expressiva abundéncia de
Amphistegina lessondé A. gibbosa, Archaias angulatesn plataforma média a
externa do municipio de Conde (BA), refor¢cando a signifiagtiesenca destas
espécies em plataformas de 4guas quentes e carbonaticas.

No talude os subgrupos foram formados considerando a abundancia das
espécies. A maior representatividade da esp@gmiphistegina lessonineste
intervalo batimétrico reflete o transporte por fluxo de magésa correntes de
turbidez de sedimento transportado da plataforma contindmgnitz &
Leipnitz (1996) relata as formas vivas dessa espécie ctimelrda maxima de
129m, porque sao epifaunais, epifitas, herbivoras e possushiordies.
Amphistegina lessoné& encontrada nas praias de Salvador, sendo comum em
plataformas e areas recifais do litoral norte da Bghiarade, 1997; Machado
et al, 2006; Aradjo & Aradjo, 2010). Araljo & Machado 2008b assinataju
maior abundancia dessa espécie encontra-se no taludesrden dr recifes da
praia de Guarajuba no litoral norte da Bahia. Em Poito Bla é relatada como
uma das espécies mais abundantes entre as assemdaigas (Seiglei, 1968).
Amphistegina lessonacorre também, no Indo-Pacifico e Mediterraneo do sul,
alcancando 0-90m de profundidade (Murray, 2006) e no Hawaii éaimenem
areas com menos de 10m de profundidade (Hallock, 1984). O ogéner
Cassidulinatem sido registrado em uma ampla variedade de ambiemtes, d

neritico a batial (Miao & Thunell, 1993) e frequentemeagponde a entrada de
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nutrientes no meio ambiente (Nees,1998)assidulina laevigata epifaunal,
tipica de plataformas banhadas por 4guas quentes do Atl@viacgensen &
Hald, 1988), enquant@assidulina subglobosapresenta-se geralmente em
diversas batimetrias (Miao & Thunell, 1993). O gén&ibicides ocorre
geralmente em substrato duro, aguas frias a quentesneiense de plataforma
até batial a 2000m de profundidade (Murray, 1991; 2006; Cuh@88)1
SegunddAraujo & Araljo (2010),a abundéncia dAmphistegina lessoné A.
gibbosa nesta area estudada, aumenta no sentido da plataformmea iptea
externa.

Os resultados observados a partir do agrupamento das 38 amostras
segundo as variaveis sedimentoldgicas (carbonato, Isititi¢ areia, cascalho e
lama) evidenciam as relacdes entre o tipo de sedimento coatinaetria e
consequentemente com as espécies abundantes em cada subambient
(plataformas interna, média e externa, e talude). Edaedo esti associada a
efetiva contribuicdo dos de diferentes organismos na prodig;Bioclastos, nos
distintos intervalos de profundidade. De acordo com Dias (26aQ)lataforma
continental brasileira observa-se uma grande variacadipuss de bioclastos
tanto regionalmente quanto em funcdo da profundidade.

Considerando os dados obtidos neste trabalho, o grupo C (Bjgimia
caracterizado pela presenca de areia carbonatica cascaellmss amostras
estdo localizadas, predominantemente, nas plataformaa mégterna e talude.
Bruno (2008) registra sedimento constituido de areia@kmscarbonatico em
batimetria entre 40-50m na plataforma de Ilhéus, na Bahia

Andrade (1997),em estudo envolvendo foraminiferos na zona de
transicdo carbonato-siliciclasto entre Itapud e Prai&atte, no litoral norte da
Bahia, encontrou nas amostras siliciclaticas de amsgad lamosa as formas:
Ammonia beccarii, Nonionella atlantica, Hanzawaia concentriegphidium

poeyanum, Bolivina compta, Discorbis mira, D. floridanus eidies
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aknerianus.Nas regides carbonaticas, onde ocorrem recifes de &veih(do
Forte) foram encontradas as espécidmphistegina lessonii, A. gibbosa,
Archaias augulatus, Homotrema rubrum, Heterostegina suborbisuldentre
outras. Macedo & Machado (1995), assinalaram as espAcmhistegina
lessoniie Archaias augulatugomo formas dominantes associadas ao substrato
arenoso. Liet al. (1998) registrou a espéchechaias angulatugm sedimento
siliciclastos eAmphistegina gibbosam sedimento carbonético na baia de Frank
Sound — Cayman, préximo de Cuba. Renema (2006), na platafastaadée
Indonésia, no arquipélago de Supermonde, que consiste de sediment
carbonatico-recifal encontroAmphistegina papillosa, A. radiata, Operculina
ammonoides e Parasorites orbitolitoide8s espéciesPeneroplis pertusus,
Peneroplis proteus Archaias angulatuséo citadas como formas representantes
do ambiente carbonético por Bruno (2008) e Mactetdad. (2006)na Bahia e

por Batistaet al. (2007) no ambiente recifal dos Parrachos de Maracajau, Rio
Grande do Norte.

5. Conclusbes

A utilizacdo conjunta dos dois métodos no agrupamento das espécies
(modo R) e das amostras (modo Q) permitiu determinarégtrde método de
Ward o numero de grupos adequados a serem utilizados s atué dados. O
método k-Médias otimizou estes resultados ao classifisaespécies e as
amostras nos grupos formados, demonstrando a homogeneidade @sntro d
grupos e heterogeneidades entre grupos.

Os resultados obtidos nesse trabalho evidenciaram que a pfatafor
interna do litoral norte da Bahia apresenta sedimentatitddo de areia
siliciclastica e as espécies de foraminiferos predartésasao:Peneroplis

carinatus, Archaias angulatug Peneroplis proteusAlém dessas espécies
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formam a assembléia dessa plataforma as seguintes espBeigularia
agglutinans; Massilina pernambucensis; Quinqueloculina moynen§lis;
microcostata; Textularia gramen; Peneroplis bradyi; Textial@andeiana.

A plataforma média é caracterizada por sedimento compostwete
siliciclastica e carbonatica apresentando principalmea® espécies:
Amphistegina lessoniiA. gibbosa e Peneroplis carinaticambém compdem a
assembléia dessa plataforma as espéci@ainqueloculina bicarinata;
Hanzawaia concentrica; Elphidium discoidale; Hanzawaia bedtiieMassilina
pernambucensis; Q. microcostata; Textularia agglutinans; Q.btas
Articulina atlantica; Peneroplis proteus; Q. disparilis cayt Textularia
candeiana; T. gramen; Peneroplis brady. plataforma média é a area de
transicdo da sedimentagéo de areia siliciclastica daf@ima interna e areia
carbonatica da plataforma externa e do talude.

Na plataforma externa o sedimento é formado por areiarediba
cascalhosa e as espécies de foraminiferos predominsatesmphistegina
lessonii, A.gibbosa, Peneroplis carinatus, Globigerinoides ruber e Discorbis
mira. Também fazem parte da assembléia dessa plataforma ase&spéci
Peneroplis bradyi; Elphidium discoidale; Bigenerina nodosarisandawaia
concentrica; Quinqueloculina bicarinata; Textularia graméh; parkeri.

No talude observa-se sedimento formado por areia carboteticsa
tendo as seguintes espécies predominaAdiphistegina lessonii, Cassidulina
laevigatg Cibicides pseudoungerianesGlobigerinoide ruberA assembleia de
foraminiferos presentes no talude é composta tambénCpassidulina curvata;
Siphonina reticulata; C. subglobosa; Angulogerina angulosa angulosa,;

Sigmavirgulina tortuosa; C. laevigata;Cibicides peseudoungerianus
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ANEXOS

ANEXO A — Estampas

Figura 1 Peneroplis carinatus 2. P. bradyi 3. P. proteus 4. Archaias
angulatus. 5. Massilina pernambucensis 6. Quinqueloculina
bicarinata. 7. Q. bicostata 8. Q. microcostata 9. Q. moynensisl0.
Sigmavirgulina tortuosall.Cassidulina subglobosd 2.C. curvata
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Figura 2 Elphidium discoidale 2. Siphonina reticulata3. Dicorbis mira 4.
Amphistegina gibbosab. A. lessonii.6. Bigenerina nodosaria?.
Textularia agglutinans8. T. candeiana9. T. gramen10. Cibicides
pseudoungerianus(lado dorsal). 11.C. pseudoungerianus(lado

ventral). 12.Globigerinoides ruber
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse trabalho foi utilizar métodostistieos para
caracterizar a microfauna de assembleias de foranusifier plataforma e talude
continentais do norte do Estado da Bahia.

O uso de semivariogramas mostrou eficiente na descrigéstrdéura da
dependéncia espacial das espécies de foraminiferos engpantmeio da
krigagem, foi possivel obter estimativas em locais n&wos&rados e,
consequentemente, gerar mapas que permitiram entender @&o pddr
distribuicdo espacial das espécies de foraminiferos.

A analise multivariada de agrupamento permitiu ndo somente a
caracterizacdo sedimentoldgica da area de estudoamdermn a deteccdo de
grupos de espécies de foraminiferos.

Evidentemente, muitos estudos foram deixados de lado em vittude
tempo que foi destinado a esse projeto. Assim, comoquigs de trabalhos
futuros, pretende-se utilizar a geoestatistica na arddisgados obtidos de 40
amostras da microfauna de foraminiferos dos testemunhosude taintinental
do Litoral Norte da Bahia. Pretende-se também, exploraoratracdo de
intervalos de confianca para os indices usuais de rigeiediwersidade de
espécies (ex. Shannon, Simpson) que séo, em geral, wdidadorma pontual
em estudos ecoldgicos. Esse estudo iria abordar ndo somebtengdo de
distribuicGes amostrais para esses indicadores mas tambsémde métodos de

computacao intensiva.



