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RESUMO

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a aplicagdao de diferentes técnicas de
inteligéncia artificial (IA) na predicdo e analise espacial da macrofauna béntica em
relacdo aos descritores ambientais. Em um primeiro momento, a distribuicdo da
fauna em relagcdo as variaveis ambientais foi analisada através de mapas auto-
organizaveis (SOMs), que identificaram cinco grupos ambientais distintos, cada um
contendo pontos com caracteristicas semelhantes. A ocorréncia dos taxons foi maior
para grupos que registraram maiores valores das varidveis que indicam
enriquecimento organico. Em seguida, foram desenvolvidos modelos de predigdo da
presenca/auséncia de 20 taxons, simultdnea e individualmente, utilizando
perceptrons de multiplas camadas (MLP) com selegédo de variaveis ambientais
através dos algoritmos genéticos (GA). Para todos os taxons simultaneamente, o
melhor modelo foi obtido com apenas oito variaveis. Para os taxons individualmente,
somente para T. lineata a selegcado de variaveis prejudicou a eficiéncia do modelo,
enquanto os demais responderam positivamente a selegdo. Através da analise de
sensibilidade foi possivel identificar que a presenca da maioria dos taxons esteve
relacionada com variaveis que denotam enriquecimento organico no ambiente. Por
ultimo, foram desenvolvidos modelos de predicdo de maquinas de vetor de suporte
(SVM) e arvores de classificacdo (CT). O desempenho das duas técnicas foi
comparado e cada técnica foi avaliada antes e apds selegao de variaveis com GAs.
Os resultados para as duas técnicas foram melhores apds a selecao das variaveis
ambientais. Os modelos desenvolvidos com CTs, no geral, obtiveram valores
superiores para todas as medidas de desempenho. Entre os 20 taxons modelados,
16 obtiveram sucesso para as CTs, enquanto que para as SVMs apenas 10 taxons
foram modelados com sucesso.

Palavras-Chave: modelagem da macrofauna béntica, mapas auto-organizaveis,
perceptron de multiplas camadas, arvore de classificagdo, maquina de vetor de
suporte



ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the application of different artificial intelligence
techniques in spatial analysis and prediction of benthic macrofauna in relation to
environmental variables. Initially, the fauna distribution in relation to environmental
variables was identified through self-organizing maps (SOMs). The SOMs identified
five different environmental groups, which grouped the points with similar
characteristics. The occurrence of taxa was greater for groups which recorded the
highest values of the variables indicating organic enrichment. Then, models were
developed to predict the presence/absence of 20 taxa, simultaneous and individually,
using multilayer perceptrons (MLP) with environmental variables selection using
genetic algorithms (GAs). For all taxa simultaneously the best model was obtained
with only eight variables. For individual taxa, only for T. lineata the variable selection
undermined the models efficiency and all other taxa have responded positively to the
selection. Through sensitivity analysis it was found that the presence of most taxa
was related to variables denoting environmental organic enrichment. Finally,
predicting models were developed by support vector machines (SVM) and
classification trees (CT). The performances of these techniques were compared and
each technique was evaluated before and after variables selection with GAs. The
results for both techniques were better after the selection of environmental variables.
The models developed with CTs in general had higher values for all performance
measures. Among the 20 taxa modeled, 16 were successful to CTs, while for the
SVM, only 10 taxa were modeled successfully.

Keywords: benthic macrofauna modeling, self-organizing maps, multilayer
perceptron, classification tree, support vector machine
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INTRODUCAO GERAL

A distribui¢do e a abundancia da macrofauna béntica sdo governadas pelas
condi¢des ambientais, como a composicao sedimentar, disponibilidade de alimento,
gradientes de salinidade e nutrientes, além de interagdes bioldgicas tais como predacao
e competicdo (Ward e Stanford, 1979; Perus e Bonsdorff, 2004). Devido a diversidade
taxondmica, comportamento relativamente sedentario, ciclo de vida muitas vezes longo
e resposta rapida e/ou continua as perturbacdes antropicas (Rosenberg, 1995), a fauna
béntica ¢ amplamente utilizada na deteccdo de impactos ambientais por efluentes
urbanos e industriais, sendo bons descritores da qualidade ambiental (Hilty e
Merenlender, 2000; Rosenberg, 2001; Cooksey e Hyland, 2007).

Com isso, realizar uma modelagem eficaz para determinar as relagdes entre as
espécies e 0 ambiente em que vivem € uma importante ferramenta em ecologia (Guisan
e Zimmermann, 2000; Austin, 2002). Neste contexto, modelos matematicos e
simulagdes de computador comecaram a ser utilizados como meio adequado de obter
mais conhecimento sobre estas relagdes (Cortes, 2000). Técnicas de inteligéncia
artificial (IA), embora mais desenvolvidas em areas como ciéncia da computagdo e
engenharia, cada vez mais estdo sendo aplicadas em estudos ambientais, principalmente
como auxiliares em processos de tomada de decisdo (Tan et al., 2005). Entre estas
técnicas podem ser citadas as arvores de classificagdo, redes neurais artificiais,
algoritmos genéticos, maquina de vetor de suporte, entre outras, que facilitam o
raciocinio ecoldgico e ambiental.

Estes modelos sdo capazes de relacionar caracteristicas ecologicas com 0s
fatores ambientais e assim revelar detalhes dos mecanismos subjacentes responsaveis
pela estrutura e organizagdo das comunidades (Austin, 1987; Gogina et al., 2010).
Devido a natureza nao-linear dos dados ecologicos, técnicas de IA, que possuem grande
flexibilidade e capacidade de trabalhar com a nao-linearidade de dados ambientais, t€ém
sido incorporadas com eficiéncia a modelagem ecologica como uma alternativa
poderosa para as abordagens tradicionais (Recknagel, 2006; Olden et al., 2006). Quando
estas sdo associadas as técnicas tradicionais de modelagem, geram modelos hibridos
eficazes na previsdo do funcionamento dos ecossistemas e a sua evolugao.

Neste estudo, como objetivo geral, buscou-se examinar a aplicacdo de

diferentes técnicas de IA na predigdo e andlise espacial da macrofauna béntica em
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relacdo aos descritores ambientais em diferentes graus de distirbio ambiental. Os
objetivos especificos do trabalho estdo estruturados em trés capitulos, cada qual
utilizando uma abordagem distinta na modelagem da fauna béntica em relagdo as
variaveis ambientais.

No Capitulo I foram aplicados mapas auto-organizaveis (SOM, do inglés Self-
Organizing Maps) na identificagdo da distribuicdo da fauna béntica em relacdo as
varidveis ambientais em diferentes graus de impacto ambiental. Os SOMs passaram
pelo treinamento com as varidveis ambientais para identificar diferentes padroes
ambientais e, em um segundo momento, os dados da fauna béntica foram fornecidos aos
mapas previamente treinados buscando identificar as relacdes entre a fauna e as
variaveis ambientais.

O SOM ¢ uma rede neural artificial com aprendizado nao-supervisionado, ou
seja, a rede ndo necessita de exemplos rotulados para aprender. O algoritmo aprende a
representar (ou agrupar) as entradas submetidas segundo uma medida de qualidade.
Estas redes s3o utilizadas principalmente quando o objetivo € encontrar padrdes ou
tendéncias que auxiliem no entendimento dos dados. Entre as caracteristicas do SOM,
esta a competicdo entre os neurdnios para determinar o neurdnio vencedor, ou seja, o
neurdénio que ird responder ao maximo a um vetor de entrada. Este neurdnio serd
atualizado durante o treinamento, juntamente com seus vizinhos, para reproduzir o
padrao de entrada. O treinamento entdo ocorre consecutivamente até que todos os
possiveis padroes de entrada sejam formados. Portanto, os SOMs sdo redes competitivas
que possuem a habilidade de formar mapeamentos que preservam as mais importantes
relagdes topologicas e/ou métricas dos dados primarios (Kohonen, 2001). A rede recebe
um numero de diferentes padrdes de entrada, descobre caracteristicas significativas
nestes padrdes e aprende a classificar os dados de entrada em categorias apropriadas. O
SOM projeta e visualiza dados de entrada multidimensional em um cenério de duas
dimensdes, indicando regides de similaridade.

O Capitulo II objetivou realizar a predicdo da presenca/auséncia de 20 tdxons
da comunidade béntica em diferentes condicdes ambientais utilizando as redes
perceptron de multiplas camadas (MLP, do inglés multi-layer perceptron) com
algoritmo backpropagation. Para isso, foram utilizadas trés abordagens diferentes: (1) a
previsdo dos taxons em conjunto com todas as varidveis (19 varidveis) e com as 14, 8 e

4 variaveis mais vezes selecionadas pelos algoritmos genéticos; (2) previsao dos tdxons
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separadamente antes e apos selecao de variaveis com algoritmos genéticos e (3) analise
de sensibilidade dos modelos com resultados satisfatorios apos a selecdo das variaveis.

Entre as redes neurais artificiais, as MLPs com algoritmo backpropagation
(rede de retropropagacdo) sao algumas das mais populares (Rumelhart et al., 1986;
Hagan et al.,, 1996). Uma rede de retropropagagdo baseia-se no procedimento
'supervisionado' e pode ser utilizada para o desenvolvimento de modelos de previsdao. A
rede constroi um modelo baseado em exemplos de dados com saidas conhecidas. O
objetivo ¢ que a representagdo gerada seja capaz de produzir saidas corretas para novas
entradas ndo apresentadas previamente. Em uma MLP com backpropagation, os
neurdnios de uma camada estdo ligados a camada seguinte através de sinapses (pesos).
Esta rede ¢ composta por trés tipos de camada: uma camada de entrada, uma ou mais
camadas ocultas e uma camada de saida. A camada de entrada contém todas as co-
variaveis consideradas e a camada de saida as variaveis de resposta. Ja a camadas
ocultas auxiliam a rede a trabalhar com a ndo linearidade dos dados fornecidos para o
treinamento.

Por fim, o Capitulo III avaliou o desempenho de maquinas de vetor de suporte
(SVM, do inglés support vector machines) e arvores de classificacdo (CT, do inglés
classification trees) na predicdo da presenca de taxons da macrofrauna béntica. O
desempenho dos modelos desenvolvidos foi avaliado de duas maneiras distintas: (1)
comparacao entre os modelos de SVM e CT e (2) desempenho de cada modelo antes e
depois da sele¢do de varidveis com os algoritmos genéticos.

A SVM ¢ embasada pela teoria de aprendizado estatistico desenvolvida por
Vapnik (1995). A teoria de Vapnik estabelece uma série de principios que devem ser
seguidos na obtencdo de classificadores com boa generalizacao, definida como a sua
capacidade de prever corretamente a classe de novos dados do mesmo dominio em que
o aprendizado ocorreu. Os SVMs fazem o reconhecimento de padrdes e encontram um
limite de decisdo (vetores de suporte) usando um subconjunto de amostras de
treinamento. Os resultados da aplicagao dessa técnica sdo comparaveis € muitas vezes
superiores aos obtidos por outros algoritmos de aprendizado, como as redes neurais
artificiais (Haykin, 1999; Braga et al., 2000).

As CTs prevéem o valor de uma variavel discreta dependente com um conjunto

finito de valores (classe) a partir dos valores de um conjunto de atributos independentes
(Quinlan, 1986). O procedimento principal para o desenvolvimento de um modelo de

CT ¢ dividir os dados da varidvel alvo baseado na resposta as variaveis de entrada. As
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CTs sdo estruturas hieradrquicas, nas quais os nos internos contém testes sobre os
atributos de entrada. Cada ramo de um teste interno corresponde a um resultado do teste
e a predic¢do para o valor do atributo de destino ¢ armazenada em uma folha. Cada folha
da arvore contém uma previsao para a variavel de interesse. Estas redes possuem uma
abordagem de modelagem nao-paramétrica, que consiste de parti¢des recursivas do
espaco multidimensional definidos pelos grupos preditores, que sdo tdo homogéneos
quanto possivel em termos da resposta (Vayssieres, 2000). O resultado da analise ¢ uma
estrutura hierdrquica binaria com galhos e folhas que contém as regras para prever os

novos casos (Dunham, 2002).
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CAPITULO I

Aplicacio de mapas auto-organizaveis na analise do padrao espacial da
macrofauna béntica em relacio as variaveis ambientais em planicies de maré

Application of Self-Organizing Maps to analyze the spatial pattern of benthic macrofauna in

relation to environmental variables in tidal flats

Revista pretendida: Ecological Modelling (Ecol. Model.), ISSN (0304-3800), Fator de
Impacto (JCR, 2010) = 2.438, Qualis CAPES = Estrato A2.

Faller', D. G.; Camargo', M. G.

"Centro de Estudos do Mar, Universidade Federal do Parana. Av. Beira Mar s/n, Pontal do Parana, Parana, Brasil.
CEP: 83255-971. Fone: (41) 3511-8600. E-mail: daiafaller@yahoo.com.br

RESUMO

Neste estudo, os mapas auto-organizaveis (SOM) foram utilizados para identificar a distribuigdo
da macrofauna béntica em relagdo as variaveis ambientais em diferentes graus de impacto
ambiental, identificando caracteristicas em pequena escala. Para isso, ap6s o treinamento dos
SOMs com as varidveis ambientais, os dados da fauna béntica foram fornecidos aos mapas
previamente treinados para identificar estas relagdes. Apds o treinamento, o SOM identificou
cinco grupos ambientais distintos dos locais de amostragem (I-V) que agruparam os pontos
semelhantes. Os grupos ambientais [ e V apresentaram os maiores valores das variaveis que
indicam o enriquecimento organico do sedimento, como coprostanol, esterois naturais e
nutrientes. Para II e III foram registradas as maiores porcentagens de areia e para IV foi
identificada a maior quantidade de sedimentos finos e varidveis que indicam matéria organica,
principalmente de origem terrestre. A riqueza de tdxons foi maior nos grupos ambientais [ e V,
enquanto que a menor foi registrada para IIl. Para nove e oito taxons as maiores ocorréncias
foram registradas nos grupos IV e V, respectivamente. O SOM mostrou-se uma ferramenta
analitica eficiente para a extragdo de informagdes complexas sobre os dados da fauna e sua
distribuicdo, assim como a sua relagdo com as variaveis ambientais. Entretanto, a selecdo dos
taxons foi realizada considerando aqueles com maior ocorréncia nos locais de amostragem. Este
procedimento provavelmente favoreceu os taxons que habitam uma diversidade maior de
condi¢Oes ambientais, 0 que subestima a riqueza de espécies nos ambientes menos poluidos do
canal.

Palavras-chave: Mapas auto-organizaveis, padrdo espacial, fauna béntica estuarina, padrio

ambiental.
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ABSTRACT
We applied here SOMs to identify the distribution of benthic macrofauna in relation to

environmental variables in different degrees of environmental impact. After the training of the
SOMs with environmental variables, the benthic fauna data were provided to the previously
trained maps to identify the relationships between them. After training, we identified five
environmental groups in the sampling sites (I to V). Groups I and V showed the highest values
of the variables that indicates organic enrichment in sediments, such as coprostanol, natural
sterols and nutrients. For II and III were recorded higher percentages of sand. In group IV was
identified the greatest amount of fine sediments and variables that indicate organic matter,
mainly of terrestrial origin. The richness was higher in groups I and V, while the lowest was
recorded for III. For nine and eight taxa the major occurrence were recorded in groups IV and
V, respectively. The SOM has proved to be an efficient analytical tool for extracting complex
information about the fauna and its distribution, as well as the fauna relationship with
environmental variables. However, the selection of the taxa was considered only those with
highest occurrence in the sampling sites. This procedure may have favored the taxa that inhabit
a wider variety of environmental conditions, which may have underestimated the species
richness in less polluted environments.

Keywords: self-organizing maps, spatial pattern, benthic macrofauna, environmental patterns.

1. INTRODUCAO

A composicao da comunidade béntica depende da estabilidade do ambiente
onde estd inserida e ¢ potencialmente determinada por diferentes fatores ambientais que
atuam em diferentes escalas espaciais e temporais (Stevenson, 1997; Snyder et al.,
2002). Caracteristicas como diversidade taxondmica, comportamento sedentario e ciclo
de vida relativamente longo, possibilitam que estes organismos respondam de forma
integrada e continua aos distarbios naturais ou antropicos no ambiente (Diaz e
Rosenberg, 1995). Com isso, a fauna béntica tem sido amplamente utilizada como
indicadora da qualidade e estado ecoldgico de ambientes aquaticos (Lenat, 1988; Smith
et al., 1999; Wright et al., 2000).

Diferentes taxons respondem de maneiras distintas entre si € muitas vezes nao-
lineares aos impactos por fatores bioticos (desenvolvimento fisioldgico, ciclo de vida,
etc.) e abiodticos (precipitacao, poluicao, etc.) (Lek e Guégan, 2000; Ieno et al., 2006).
Compreender os padrdes de abundancia e ocorréncia da comunidade ¢ fundamental para

a gestdo sustentdvel dos ecossistemas aquaticos. Com isso, diversas técnicas de
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modelagem tém sido utilizadas como ferramentas auxiliares para determinar a dindmica
entre a fauna béntica e as variaveis que influenciam a estrutura da comunidade.

Entre estas técnicas, as redes neurais artificiais (RNAs) tém sido aplicadas na
interpretagdo de fendmenos complexos e nao-lineares (Dawson e Wilby, 2001). O
crescente uso de RNAs na modelagem de sistemas complexos estd relacionado com a
capacidade destes modelos de se adaptarem aos dados e por serem menos afetados por
outliers (Park et al., 2003a). Entre os modelos de RNA, os mapas auto-organizaveis
(Kohonen, 1982, 2001) (SOM, do inglés, self organizing maps) sao amplamente
utilizados em ecologia. Os SOMs sdo redes competitivas ndo-supervisionadas, que
recebem um numero de diferentes padrdes de entrada, descobrem caracteristicas
significativas nestes padroes e aprendem a classificar os dados de entrada em categorias
apropriadas, baseando-se nas semelhancas entre as amostras oferecidas a rede. Estas
redes possuem a habilidade de formar mapeamentos que preservam as mais importantes
relagdes topologicas e/ou métricas dos dados primarios.

O SOM ¢ uma ferramenta eficiente para mineragao de dados nao-lineares e tem
mostrado particular relevancia para deteccdo de padroes em comunidades bioldgicas e
sua relagdo com os dados ambientais (Chon et al., 1996, 2000, 2002; Park et al., 2003,
2004, 20006), classificacdo de assembleias de peixes (Brosse et al., 2001), deteccdo de
padrdes de diversidade de macroinvertebrados aquaticos (Cereghino et al., 2001, 2003),
identificacdo de padroes ambientais (Choi et al., 2009) e possiveis fontes de
contaminagdo antrdpica (Marengo et al., 2006).

Neste estudo os mapas auto-organizaveis (SOM) foram utilizados para
identificar a distribuicdo da fauna béntica em relagdo as variaveis ambientais em
diferentes graus de impacto ambiental, identificando caracteristicas em pequena escala.
Para isso, os SOMs passaram pelo treinamento com as variaveis ambientais para
identificar diferentes padrdes ambientais e, em um segundo momento, os dados da
fauna béntica foram fornecidos aos mapas previamente treinados buscando identificar as

relagdes entre a fauna e as variaveis ambientais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo
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O estudo foi realizado em planicies entremarés nao-vegetadas do Canal da

Cotinga, um subestudrio da Baia de Paranagud, (Complexo Estuarino de Paranagud -

25°30°S, 48°25°W), (Fig.1). Os rios que fazem parte da margem sul da baia, como o

Maciel, Guaraguacu e Itiberé e que desdguam na Cotinga, recebem grande parte dos

efluentes produzidos na cidade e porto de Paranagud (Lana et al., 2001). Entre os rios da

regido, o Itiberé pode ser considerado uma das principais fontes pontuais de

contaminag¢do na Cotinga, evidenciado por estudos realizados no local que encontraram

elevadas concentragdes de indicadores organicos de polui¢ao, como coliformes fecais

na coluna d’adgua (Kolm et al., 2002) e esterdis fecais no sedimento (Martins et al.,

2010). As concentragdes de contaminantes no canal sdo dispersas e diluidas a partir da

regido interna ¢ mediana em direcdo a sua desembocadura, formando um gradiente de

poluicao. Planicies ndo-vegetadas das duas margens do canal foram selecionadas,

totalizando 107 locais de amostragem ao longo da Cotinga.
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Fig.1. Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) com o Canal da Cotinga no detalhe.

2.2 Conjunto de dados
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Em cada local de amostragem foram coletadas duas réplicas com corers com
didmetro de 10 cm para a andlise da macrofauna béntica. As amostras biologicas foram
fixadas com formol-aldeido (4%), lavadas em peneiras de 0,5 mm, coradas com Rosa de
Bengala, preservadas em alcool (70%) e identificadas até o nivel de familia, totalizando
49 familias. Entre estas, foram selecionadas as familias com mais de 15% de ocorréncia,
que foram identificadas até o menor nivel possivel. Os 20 tdxons com maior ocorréncia
foram utilizados no desenvolvimento dos modelos do SOM. Sao eles: Anomalocardia
brasiliana (35,5%), Bulla sp. (64,5%), Capitellidae (72,9%), Capitella sp. (23,4%),
Caprella scaura (14%), Glycinde multidens (87,9%), Heleobia australis (63,6%),
Laeonereis culveri (31,8%), Neanthes succinea (13,1%), Oligochaeta spl (34,6%),
Orbiniidae (51,4%), Ostracoda (39,3%), Polydora sp. (42,1%), Prionospio sp. (44%),
Sigambra sp. (82,2%), Sternaspis sp. (36,4%), Streblospio benedicti (61,7%), Tagelus
sp. (53,3%), Tellina lineata (59,8%) e Tubificidae (85%).

Juntamente com a fauna, 19 variaveis ambientais foram utilizadas no
desenvolvimento dos modelos (Tabela 1). Em campo, foi realizada a medicao da
camada redox e amostras de dgua intersticial foram coletadas para a determinacdao do
pH e salinidade (pHmetro e refratdmetro manual, respectivamente). Amostras de
sedimento foram coletadas para determinar: fosforo total e nitrogénio total (Grasshoff et
al., 1983); carbono organico total (Strickland e Parsons, 1972); clorofila-a e feoftina
(Lorenzen, 1967), porcentagens de cascalho, areia, silte e argila, (Suguio, 1973);
carbonato de calcio, matéria organica e esterdis totais (Kawakami e Montone, 2002).

Foram considerados cinco esterois para identificar diferentes fontes de matéria
organica: coprostanol e estigmasterol, como indicadores de contaminacao por esgotos
(Maldonado et al., 2000); colesterol para origem aquatica, por estar presente no fito e
zooplancton (Volkman, 1986); brassicasterol para identificar matéria organica de
origem marinha e estigmasterol para identificar matéria organica de origem terrestre
(Volkman, 2006). Devido a inviabilidade em estimar a concentragdo de esterdis em
todos os pontos, optou-se por realizar as amostragens em 31 pontos selecionados de
acordo com a proximidade a cidade de Paranagud e a desembocadura dos rios. A
extrapolagdo para os demais pontos foi realizada através da média entre pontos

vizinhos.
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Tabela 1
Variaveis de entrada utilizadas para o desenvolvimento dos modelos em conjunto com a média, desvio

padrao (DP), valores minimos (Min.) ¢ maximos (Max.).

Variavel Abreviagio Unidade M¢édia DP Min. Max.
Salinidade SAL - 24,63 5,35 2 32
pH PH - 7,28 0,27 6,58 7,92
Camada Redox RED cm 1,15 1,15 0,1 5,97
Coprostanol COP Hg-g_l 0,38 0,46 0 2,04
Epicoprostanol EPI ng.g' 0 0,01 0 0,08
Colesterol COL ngg' 437 2,89 0,74 15,5
Brassicasterol BRA Mg-g_l 2,2 1,5 0,23 8,22
Estigmasterol EST ug.g' 2,7 1,62 0,27 10,40
Cascalho CAS % 1,72 5,95 0 52,28
Areia ARE % 84,98 11,4 33,76 97,89
Silte SIL o 10,21 8,9 0 44,56
Argila ARG % 3,09 3,01 0 21,31
Carbono CcoT mg.g” 14,55 11,7 0 46,7
Clorofila CHL mg.g’ 17,39 23,2 0 157,95
Feoftina FEO mg.g" 17,88 23,5 0 178,75
Nitrogénio Total NT mg.g" 2,09 1,11 0,07 441
Fosforo Total PT mg.g" 0,03 0,02 0 0,09
Matéria Organica MO % 4,36 2,17 0,49 13,05
Carbonato de Calcio CaCO3 % 4,11 3,98 0,48 32,23

2.3 Mapas auto-organizadveis (SOM)

Os procedimentos necessarios para aplicar o SOM podem ser divididos em trés
etapas distintas: a padroniza¢do dos dados, a formagcdo do SOM e a extracdo da
informacao apos o treinamento.

Primeiramente, os dados passam pelo procedimento de padronizacao, que evita
que algumas variaveis tenham maior impacto que outras e garante que todas as variaveis
tenham igual importancia na formag¢do do SOM. Com isso, os dados foram escalonados
entre 0 e 1, sendo 0 o valor minimo e 1 o valor maximo dentro de cada variavel. Os
dados da comunidade ainda foram transformados por logaritmo natural.

Apo6s a padronizacdo, os dados sdo apresentados a rede para o procedimento
iterativo de treinamento para formar o SOM. A estrutura tipica de um SOM consiste em
duas camadas: uma camada de entrada e uma camada de Kohonen ou saida conectadas

por intensidades de conexdo wy; (pesos) (Fig. 2).
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A camada de entrada ¢ formada por neurdnios j que recebem informagdes para
cada varidvel (abundancia/riqueza da fauna, salinidade, nutrientes, etc.) a partir da
matriz de dados. Cada amostra ¢ representada por um vetor x;. Quando um vetor x; ¢
enviado através da rede, cada neuronio j da rede calcula a distancia d(?) entre o vetor de
pesos wyi(t) € o vetor de entrada x;. Os pesos foram inicializados com valores baixos e
aleatérios, mudando adaptativamente a cada iteragdo no tempo ¢. Durante o treinamento
os pesos foram calculados usando uma medida de distancia (Distancia Euclidiana). O

calculo da distancia foi:

n—J.L
. X 1
dal (t) =;( i —wif(r;))z ( )

A camada de saida ¢ composta por neurdnios de saida D;, que funcionam como
locais virtuais retornando um padrao, onde amostras que possuem semelhangas ficam
proximas na visualizacdo do mapa. Os neuronios de saida normalmente sdo organizados
em uma grade bidimensional para melhor visualizacao.

Entre os neurénios da camada D, o neuroénio que responder ao maximo a um
vetor de entrada ¢ escolhido como neurénio vencedor ou melhor unidade de
correspondéncia (BMU, do inglés best matching unit). Durante o aprendizado, o
neurdnio vencedor e seus vizinhos sdo atualizados para reproduzirem o padrdo de
entrada, reduzindo ainda mais a distancia entre o peso e o vetor de entrada:

£33 - = Tl &
air _ st 2] o r
e B e - | prcia snire 5 o= e Vet e (2)

: a =
wif e - 1 wijled - mpeedexi — wiflednzy

onde, para Z; ¢ atribuido 1 aos neur6nios vencedores (e seus vizinhos) enquanto

que os demais neurdnios (ndo-ativados) recebem O e #(z) denota o incremento
fracionario da corre¢do. O raio da vizinhan¢a normalmente ¢ definido com um valor
maior no inicio do processo de formagao e entdo ¢ gradualmente reduzido a medida que
se aproxima da convergéncia. Como fun¢do de vizinhanga foi utilizada a Fungao

Gaussiana (Kohonen, 2001):

Ne-(1) = et )

onde N;+(?) ¢ a funclo de vizinhanca da BMU (j*) na iteracdo #; d(z) ¢ o raio da
vizinhanga na iteragdo #; e ||rj. —7y|| ¢ a disténcia entre os neurénios j* ¢ j na grade do

mapa.
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Neurénios jde entrada | X, X, .. X,
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Camada de Saida / ([ /¥ /) . D

Fig.2. [lustracdo do modelo SOM utilizado no estudo. Adaptada de Schmidt et al. (2011).

O treinamento do SOM foi realizado utilizando diferentes tamanhos de mapa e
o tamanho ideal foi escolhido com base no menor erro topografico. O erro topografico
identifica se a rede foi treinada com sucesso e se os resultados obtidos sdo confiaveis.
ApoOs o treinamento, foi aplicado, para um melhor agrupamento (clustering), o método
de ligagao de Ward com base na Distancia Euclidiana (Ward, 1963).

A identificacdo de diferencas significativas para as variaveis ambientais entre
os grupos formados pelo SOM foi realizada através do teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney, onde os grupos foram comparados par a par. Devido as maultiplas
comparagdes realizadas, o nivel critico foi fixado em 1% (a = 0,01), buscando
minimizar a ocorréncia do erro tipo 1, onde sdo encontradas diferencas em amostras
semelhantes. Para a andlise da riqueza e abundancia total de tdxons em cada
agrupamento do SOM, foram utilizados todos os tdxons identificados nos locais de
amostragem (nivel taxondmico de familia). Possiveis diferencas entre os grupos foram
testadas através do teste nao paramétrico de Kruskall-Wallis. As respostas de ocorréncia
ou ndo dos 20 taxons submetidos a0 SOM foram avaliadas par a par através de modelos
lineares generalizados (GLM) da familia binomial, usando a funcdo de ligacdo /ogit

(Nelder & Wedderburn, 1972).
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Para o desenvolvimento dos SOMs foi utilizado o SOM Toolbox (Vesanto et
al., 1999) para o MATLAB (The Mathworks, 2011). O algoritmo do SOM esta
detalhado em Kohonen (2001) e Chon et al. (1996).

3. RESULTADOS

3.1 Padrdo Ambiental

O melhor modelo construido pelo SOM foi composto de 35 neurdnios
dispostos em sete linhas e cinco colunas (Erro de Quantizagdo: 0,6; Erro Topogréfico:
0,009). Apos o treinamento com as varidveis ambientais, o SOM identificou cinco
grupos ambientais diferentes dos locais de amostragem (I-V) (Fig.3a). Cada grupo
corresponde aos pontos de amostragem que possuem caracteristicas ambientais
semelhantes. O dendrograma resultante da andlise de agrupamentos, utilizando o
método de ligacdo de Ward e Distancia Euclidiana, classificou os neur6nios do SOM
em dois grandes agrupamentos, o primeiro formado pelos grupos Il e IV e o segundo

pelos grupos I, Il e V (Fig.3b).

Grupo lll Grupo IV GrupoV Grupol Grupoll

Distancia Euclideana

b

Unidades SOM (Neurénios)
Fig.3- (a) Classificagdo dos 107 locais de amostragem através do processo de aprendizagem dos mapas

auto-organizaveis (SOM). Os pontos foram agrupados em cinco grupos distintos (I-V) relacionados com
as caracteristicas ambientais semelhantes. (b) As unidades SOM foram agrupadas utilizando analise de

cluster hierarquica com método de ligagio Ward e medida de Distancia Euclidiana.



239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

27

Os grupos ambientais I e V foram formados pelos pontos com maiores
concentracdes de coprostanol, com valores médios de 0,5 pg.g' e 042 pgg’,
respectivamente. Além do coprostanol, no grupo I os pontos apresentaram valores mais
elevados de clorofila-a (27,02 mg.g'l), camada redox (1,91 cm), colesterol (7,74 ug.g’l)
¢ brassicasterol (4,01 pg.g"). J4 o grupo V, apresentou valores mais elevados dos
nutrientes com valores médios de 2,77 mg.g” para nitrogénio total ¢ 0,04 mg.g” para
fosforo total. Outras variaveis, como clorofila-a, carbono organico total e camada redox
também registraram valores elevados para o grupo (Fig.5). O grupo I foi formado por
15 e o V por 24 pontos, todos localizados na margem sul do Canal da Cotinga,
principalmente proximos as desembocaduras dos rios e Baixio dos Papagaios (Fig. 4).

Os grupos 1II e III foram formados por pontos com altas porcentagens de areia
(acima de 90%). As demais varidveis registraram valores medianos para o grupo II,
enquanto no grupo III, para a maioria das variaveis, foram registrados os menores
valores. O grupo II foi formado por 14 pontos, localizados principalmente préximo a
cidade e porto de Paranagua (Fig. 4). Os 17 pontos que formaram o grupo III estdo
localizados principalmente proéximos a cidade de Paranagua e na margem norte do
Canal da Cotinga, préximo ao Baixio dos Papagaios (Fig. 4).

No grupo 1V, foram agrupados 37 pontos semelhantes, caracterizando o grupo
mais amplo. Estes pontos estdo localizados principalmente na margem norte do canal e
entre os rios Guaraguagi e Maciel (Fig. 4). Estes pontos registraram as maiores
porcentagens de sedimento fino (argila com média de 4,01% e silte com 15,31%). Os
valores de estigmasterol (3,42 pg.g™), pH (7,38), carbonato de célcio (5,62%), matéria
organica (5,54%), carbono orgénico total (19,99 mg.g') e feoftina (25,39 mg.g™)

também foram os mais elevados.
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266 Fig.4 - Distribui¢do dos grupos de padrdo ambiental gerados pelos mapas auto-organizaveis (SOM) em
267 relagdo aos pontos de amostragem ao longo do Canal da Cotinga.

268

269 Entre as variaveis ambientais analisadas, para os grupos par a par, as menores
270  variagdes foram encontradas para coprostanol, clorofila-a, feoftina e cascalho. As
271  concentragdes de coprostanol e clorofila-a somente registraram diferencas entre os
272 grupos I e III (Mann-Whitney, p<0,01). As concentragcdes de feoftina diferenciaram
273 para o grupo IV em relacdo aos grupos I e III (Mann-Whitney, p<0,01) e a porcentagem
274  de cascalho para o grupo I em relacdo aos grupos II e IV (Mann-Whitney, p<0,01). O
275  oposto ocorreu com colesterol que apresentou variacdes significativas para todos os
276  grupos ambientais (Mann-Whitney, p<0,01), exceto para o grupo II quando comparado
277  aos grupos IV e V e entre o grupo IV e V (Fig.5). Para os grupos ambientais IIl e IV o
278  teste para epicoprostanol ndo foi realizado, pois nos pontos de ambos os grupos os
279  valores de epicoprostanol foram nulos ou abaixo do nivel de deteccao (Fig. 5).

280 Os grupos mais semelhantes, avaliado através das diferengas obtidas para as
281  varidveis ambientais, foram II e III com valores significativamente diferentes somente
282  para salinidade, colesterol e nitrogénio total. Para os grupos Il e V as diferencas foram
283  encontradas para salinidade, estigmasterol, carbono organico total e fbésforo total
284  (Fig.5). Em contrapartida, os grupos com diferencas mais acentuadas foram I e IV, que
285  foram semelhantes somente para os valores de coprostanol, clorofila-a, nitrogénio total

286 e fosforo total (Fig.5).
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Fig.5 - Valores médios e desvio padrio de cada variavel ambiental (ver Tabela 1 para detalhes) para os
grupos ambientais (I-V) determinados pelos mapas auto-organizaveis (SOM). Letras diferentes
correspondem as diferencas significativas das variaveis dentro e entre os grupos ambientais, de acordo

com o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney.
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3.2 Distribuigdo espacial da macrofauna

Para a determinagdo da riqueza e abundancia de espécies entre os grupos
ambientais foram considerados todos os tdxons encontrados nos locais de amostragem.
A riqueza entre os grupos ambientais foi significativamente diferente (Kruskall-Wallis,
p<0,001), exceto entre II e IV (Fig.6a). O grupo III apresentou a menor riqueza, com
média de 6 taxons por ponto, enquanto a maior foi registrada no o grupo I, com média
de 20 taxons por ponto. Para a abundancia total, no entanto, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os grupos, com média de 228 a 288 individuos por ponto
(Fig.6b). Os testes realizados somente com os taxons que foram submetidos aos SOMs

apresentaram os mesmos padroes de riqueza e abundancia que foi encontrado para todos

r
0S taxons.
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Fig. 6 - Box-plot mostrando as diferencas de riqueza de espécies (a) e abundancia total (b) nos diferentes
grupos ambientais (I-V) formados pelos mapas auto-organizaveis (SOM). Letras diferentes correspondem

as diferengas significativas das variaveis dentro entre os grupos ambientais.

Entre os taxons submetidos ao SOM, os taxons com maior ocorréncia nos
pontos de amostragem foram G. multidens (87,9%), Tubificidae (85%), Sigambra sp.
(82,2%) e Capitellidae (72,9%) enquanto as menores ocorréncias foram encontrados

para N. succinea (13,1%), C. scaura (14%) e Capitella sp. (23,4%).
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Dentre os 20 tdxons analisados, nove foram mais ocorrentes para os pontos
formadores do grupo ambiental IV e oito nos pontos do grupo V. Para o grupo I,
somente trés tdxons apresentaram suas maiores ocorréncias € para os grupos II e III
nenhum téxon registrou maior ocorréncia. O taxon C. scaura foi ausente nos grupos II,
III e IV, enquanto que a ocorréncia no grupo V foi de 93,3%. Para os grupos [ e Il e
para o grupo III houve auséncia de Stermaspis sp. e N. succinea, respectivamente
(Tabela 3).

Quando analisados os grupos par a par com GLM, foi possivel identificar que a
composicao da fauna foi mais similar para os grupos I e III e entre I e IV, com somente
7 taxons apresentando valores de ocorréncia com diferenga significativa entre os grupos.
As maiores diferengas na composi¢ao da fauna foram identificadas entre os grupos [ e V
com 17 taxons apresentando ocorréncia diferenciada para os grupos, entre Il e IV, com
16 e entre os grupos I e Il com 15 taxons.

Entre os tdxons a maior diferenga entre os grupos ambientais foi para
Capitellidae e L. culveri. O taxon Capitellidae foi semelhante entre os grupos [ e V e
entre Il e IV. Para L. culveri a semelhanga foi encontrada somente para grupo III
quando comparado com IV e V. Porém, N. succinea registrou porcentagens de
ocorréncia similares entre os grupos, com exce¢do dos grupos II e III onde houve
diferencas significativas (GLM, p<0,05). O mesmo ocorreu para Sigambra sp. que foi
significativamente diferente somente para o grupo I em relagao aos grupos III e IV

(Tabela 3).
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Fig. 7 - Padrdes de distribui¢do dos tdxons nos grupos ambientais definidos pelos mapas auto-
organizaveis (SOM). Cores escuras representam maior ocorréncia dos taxons e claras representam

ocorréncias baixas ou nulas.
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345 Tabela 3
346 Porcentagem de Ocorréncia (%) dos 20 taxons nos diferentes grupos ambientais (I-V) identificados pelos mapas auto-organizaveis (SOM) e analise da diferenca da ocorréncia

347 entre os grupos realizada com modelos lineares generalizados (GLM). *p < 0,05; **p <0,01; ***p <0,001.

. Ocorréncia Valores Médios (%) GLM

Taxons

(%) 1 1I 111 v \'% I-1I I-11T -1V -V II-1I1 11-1vV 11-v 1I-1v 1I-v IvV-v
Anomalocardia brasiliana 355 35,14 13,51 8,11 10,81 32,43 Hok Hokk Hokk * 0,27 * 0,41 0,50 * Hokx
Bulla sp. 64,5 18,84 13,04 870 2609 33733 0,18  ** * 032 012 033 * 0,37 * HoHok
Caprella scaura 14 6,67 0,00 000 0,00 9333 037 032 0,13 * NA NA **  NA HoHok HoHok
Glycinde multidens 87,9 1596 1489 957 3830 2128 097 ** 055 011 * 057 012 0,06 * *
Heleobia australis 63,6 20,59 19,12 1029 16,18 33,82 1,00 * 076  ** 007 0,72 042 HoHok HoHok
Oligochaeta spl 34,6 37,84 10,81 2,70 5,41 43,24 *okok *k **% 0,06 0,10 * * 0,96 *okok *okk
Orbiniidae 51,4 21,82 12,73 7,27 38,18 20,00 0,10 *k 0,12 * 0,14 0,68 0,82 * 0,15 0,41
Ostracoda 39,3 28,57 19,05 2,38 35,71 14,29 0,20 * *k *okok *k 0,30 * *k 0,12 0,22
Sigambra sp. 82,2 17,05 14,77 12,50 32,95 22,73 0,33 * * 0,11 0,07 024 042 0,30 0,18 0,64
Sternaspis sp. 36,4 0,00 0,00 256 64,10 3333 1 038  * wRE (40 R wEk * Hok 0,30
Tagelus sp. 533 1930 1579 3,51 2982 31,58 0,62 *** 008 092 ** 025 050 * 0,09 *
Tellina lineata 59,8 2344 1563 3,13 2344 3438 * TRE REk (07 kkx * 0,11 * HoHok 0,08
Tubificidae 85 1648 1538 13,19 29,67 2527 0,96 * * 046 * * 048 0,87 * *
Capitellidae 72,9 19,23 11,54 3,85 34,62 30,77 * *k * 0,97 *k 0,56 *k ook *okok *k
Capitella sp. 23,4 44,00 8,00 16,00 24,00 8,00 *k *k 0,09 * 0,54 0,88 0,59 0,53 0,19 0,38
Laeonereis culveri 31,8 44,12 23,53 8,82 5,88 17,65 Hok *ok Hokk Hok * Hokx * 0,16 0,59 *
Neanthes succinea 13,1 21,43 21,43 0,00 35,71 21,43 095 0,06 057 0,55 * 0,50 0,49 0,12 0,14 0,92
Polydora sp. 42,1 8,80 6,67 222 5556 26,67 0,77 0,12  * 016 022  ** 0,09 * Hok 0,18
Streblospio benedicti 61,7 22,73 1515 455 2727 3030 * #  kkx 0] k% 015 0,40 * * Hok

Priosnopio sp. 44 2128 638 426 2128 4681 * % % * 049 0,70  *** (022 ok ok
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4. DISCUSSAO

A aplicagdo dos mapas auto-organizaveis (SOM) nas variaveis ambientais
sugere que os diferentes grupos identificados (Fig.3 e Fig.4) refletem distintos processos
ambientais nas planicies entremarés do Canal da Cotinga. As amostras contidas dentro
de cada grupo ambiental possuem propriedades semelhantes e podem ser interpretadas
como locais onde processos ambientais semelhantes ocorrem. A abordagem de
treinamento do SOM com as variaveis ambientais e a possibilidade de introduzir o
conjunto de dados biologicos nestes mapas previamente treinados possibilitou analisar
as relagdes entre o conjunto de variaveis e a fauna béntica.

A distribuicao espacial de organismos bénticos ao longo de gradientes
estuarinos ¢ fortemente influenciada por gradientes ambientais como salinidade, aporte
de 4gua doce e caracteristicas sedimentares (Underwood et al., 2000). A competi¢do por
espaco ou alimento influencia em menor intensidade a distribuicdo destes organismos
(Peterson, 1979; Wilson, 1991). Chapman ¢ Wang (2001) estudaram a contaminagao
em estuarios e relataram que a distribuicdo da fauna ¢ regida principalmente pela
salinidade e secundariamente por fatores como substrato, oxigénio dissolvido e polui¢do
do ambiente. Neste mesmo contexto, Bustamante et al. (2007) demonstraram que no
estuario de Bilbao (Espanha) a riqueza de espécies diminui em salinidades inferiores,
sendo considerada pelos autores a principal responsavel pela distribui¢do das espécies
ao longo do estuario.

Entretanto, ao longo do Canal da Cotinga, a salinidade média foi acima de 22,
com poucos pontos apresentando valores inferiores, o que sugere que a distribuicao dos
taxons no local pode ser influenciada por outros processos que ocorrem no ambiente.
Além das variagdes intrinsecas ao ambiente estuarino, o Canal da Cotinga
presumidamente possui um gradiente de contaminacdo ambiental, com fontes pontuais
de contaminag¢do nos principais rios que desaguam no canal, como o Itiberé e o
Guaraguact (Martins et al., 2010). Estes processos de polui¢cao podem ser responsaveis
por alteragcdes nas condigdes ambientais, além de provocarem mudangas estruturais nas
associacdes bénticas (Elias et al., 2003).

A maior riqueza da fauna foi encontrada para os grupos ambientais [ e V,
enquanto que o grupo III apresentou a menor riqueza. A diferenga entre os pontos

formadores destes grupos estd associada principalmente aos valores das varidveis que



381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

35

denotam enriquecimento organico. Os grupos I e V, baseados nos valores de
concentragdo de coprostanol, contém os pontos com a mais elevada contaminacgio
ambiental, atingindo maximos de 2,04 pg.g’. Além do coprostanol, estes pontos
apresentam valores mais elevados de clorofila-a, ester6is naturais (que identificam
aporte de matéria organica de origem natural) e nutrientes (nitrogénio e fosforo total).
Por outro lado, os pontos que formaram o grupo III possuem altos teores de areia e
baixas concentragdes de variaveis indicadoras de enriquecimento organico. Ambientes
com enriquecimento organico no sedimento favorecem algumas espécies tolerantes ou
oportunistas, que se tornam mais abundantes e dominam a comunidade, enquanto
espécies menos tolerantes se tornam cada vez mais raras e em muitas situacdes tendem a
desaparecer. A dominancia de algumas espécies oportunistas pode ser utilizada como
indicadoras positivas de polui¢do no ambiente, enquanto que a ocorréncia de espécies
sensiveis indica que o ambiente ¢ pristino (Rygg, 1985a). Entretanto, o nivel de
contamina¢do no sedimento encontrado na Cotinga ¢ considerado moderado quando
comparado com concentragdes observadas em outros sistemas estuarinos brasileiros
(Carreira et al., 2004; Cordeiro et al., 2008; Santos et al., 2008; Martins et al., 2008a).
Segundo Dauvin et al. (2009), ambientes estuarinos, onde a matéria organica se
acumula naturalmente, o enriquecimento organico ligado as atividades antrdpicas,
apesar de correlacionadas com alguns organismos mais tolerantes, muitas vezes nao esta
diretamente ligado a distribui¢do da fauna, enquanto outros fatores ambientais possuem
maior influéncia no processo de distribuicao espacial dos organismos.

A macrofauna béntica responde ao enriquecimento organico do substrato
através da supressdao de espécies sensiveis e dominancia de tolerantes e oportunistas
(Pearson e Rosenberg, 1978). O enriquecimento organico pode ser resultante de
processos naturais no ambiente, como aporte de manguezais, o que torna dificil a
identificacdo dos fatores que afetam a distribuicdo das espécies (Dauvin, 2007; Elliott e
Quintino, 2007). Este pode ser o caso da distribuicdo de Caprella scaura, que foi
associada aos locais com certo nivel de enriquecimento organico. No geral, a Ordem
Amphipoda estd associada a algas e ¢ sensivel a poluicdo por esgoto, mostrando
diminuicdo de abundancia e diversidade em estagcdes proximas as areas poluidas (de-la-
Ossa-Carretero et al., 2012). Entretanto, assim como neste estudo, Krapp-Schickel e
Vader (1998), no Mar Adriatico, identificaram que Caprella acanthifera esteve

associada a ambientes com baixa energia, ricos em detritos e clorofila-a.
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A utilizagdo dos SOMs em diversas areas da modelagem ambiental,
principalmente em ecologia, tem mostrado que estes algoritmos sdo poderosas
ferramentas analiticas para a descoberta de padrdes entre componentes ecologicos € a
dinamica das comunidades. Entre as areas mais comuns que os SOMs sdo aplicados se
destacam a analise espacial de dados ambientais (Cereghino et al., 2001; Park et al.,
2001; Tran et al., 2003; Kruk et al., 2007), a previsdo da ocorréncia de espécies de
peixes em areas alteradas (Park et al., 2003) e a distribuicdo da fauna béntica (Chon et
al., 1996; Park et al., 2003b, 2006).

Alvarez-Guerra et al. (2008) comparou o uso do SOM com analise de cluster
hierarquico (HCA) e andlise de componentes principais (PCA) na classificagdo
sedimentar, considerando variaveis quimicas, fisicas e ecotoxicologicas em diferentes
sistemas estuarinos e observou que os resultados obtidos entre os métodos foram
semelhantes. Porém, segundo os autores e trabalhos correlatos em outras areas do
conhecimento - fontes de carbono (Leflaive et al, 2005), comunidade de diatomaceas
(Tison et al,, 2005) e identificacao de acido lacteo em bactérias (Piraino et al., 2006) - o
SOM fornece uma classificagdo mais detalhada que ¢ mais eficiente e util para
investigacdes posteriores e tomadas de decisdo, pois ¢ capaz de diferenciar os grupos
mais claramente, além da sua visualizacdo ser mais facil de interpretar.

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o SOM pode ser usado como
uma ferramenta analitica e pode identificar relagdes entre as unidades de amostragem,
sendo eficiente na extracdo de informagdes complexas sobre os dados da fauna e sua
distribuicdo, assim como a sua relagdo com as varidveis ambientais. Entretanto, a
sele¢dao do