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Efeito da salinidade e da
temperatura sobre as respostas de

crescimento da alga Minutocellus
polymorphus.

1 Resumo.

Este estudo visa a determinagio de condigoes de salinidade e temperatura que
propiciam um crescimento méaximo para uma populagio de algas da espécie
Minutocellus polymorphus cultivadas sob condigdes de laboratério, segundo
quatro variaveis de interesse.

Para a obtengdo destas condigdes de salinidade e temperatura foram ajus-
tados modelos de Regressio Linear relacionando a variavel de interesse 2

salinidade e & temperatura.




2 Objetivo.

O objetivo do trabalho é identificar as condigoes de temperatura e salini-
dade que propiciam o maior crescimento para uma populagio de algas —
Minutocellus polymorphus— sob condi¢bes de laboratério.

3 Descricao do experimento e definigao das
variaveis.

3.1 Preparagao do experimento.

De uma populagio de algas unicelurares — provenientes do banco de algas do
IOUSP — mantida a temperatura de 20°C e salinidade 30.10~2, foram ob-
tidas populagcdes mae que foram adaptadas gradualmente a cada combinacgao
pré-fixada dos cinco niveis de temperatura (11°C,16°C,21°C,26°C e 31°C) e
nove niveis de salinidade ( 2.1073, 5.1073, 10.1073, 15.1073, 20.1073, 25.1073,
30.1073, 35.1073 ¢ 40.1073).

Apos o periodo de adaptagdo (cinco dias), foram colocados em trés erlen-
meyers de 300 ml cada, 200 ml de AsP; (dgua do mar sintética constituida
a partir de agua deionizada acrescida de nitrogénio, fésforo, metais tragos,
vitaminas e silicato em concentragbes conhecidas) contendo algas proveni-
entes da mesma populagio mde de modo que cada erlenmeyer tivesse uma
concentracido inicial de aproximadamente 10? células por ml.

Devido ao meio de cultura ser limitado por nutrientes, a populagao de
algas apresenta um padrio de crescimento caracterizado por quatro fases:

primeira — fase lag ou de adaptagado: periodo no qual a alga se adapta as
novas condi¢oées ambientais a ela oferecida.

segunda — fase log ou exponencial: existéncia de um crescimento acentuado
devido a abundancia de nutrientes uma vez que o nimero de algas é
pequeno relativamente a disponibilidade de nutrientes do meio.

terceira — fase estacionaria: periodo em que todo o nutriente disponivel
encontra-se mobilizado na populagao; o niimero de células varia pouco.
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quarta — fase de declinio: marcada pela diminuigao da populagao devido a
escassez de nutrientes, excregdo de substancias auto-inibitérias, dimi-
nuigao da disponibilidade de luz, etc.

3.2 Controle do experimento.

Para a realizagao do experimento foi utilizada uma incubadora, a qual possufa
10 lampadas fluorescentes de 15 W cada dispostas duas a duas ao longo das
quatro prateleiras e da parte inferior da mesma, com a temperatura con-
trolada por um termdgrafo ou um iermémeiro e a intensidade luminosa
estabelecida por meio de um Quanta-meter a 125 pE/m?/s. Para cada
um dos cinco niveis de temperatura foram colocados dentro. da incubadora
varios grupos de trés erlenmeyers com diferentes niveis de salinidade. Um
refratémetro foi usado para controlar a salinidade. O foto-periodo adotado
foi de 12 horas-claro e 12 horas-escuro. Cada grupo de trés erlenmeyers per-
maneceu sob estas condigdes durante um periodo de 19 dias.

3.3 Amostragem.

Considerando um grupo de trés erlenmeyers a uma dada salinidade e a uma
dada temperatura, durante o periodo de 19 dias, foram colhidas duas amos-
tras de cada erlenmeyer apds 0, 1, 3, 5, 8, 11, 15 e 18 dias do inicio do
experimento. Os erlenmeyers eram previamente agitados para colher-se uma
amostra homogénea.

3.4 Descrigao das variaveis.

Da primeira amostra de cada erlenmeyer, em cada dia (amostrado) obteve-se
o numero de células por ml mediante contagem em um hemocitémetro de
volume conhecido sob o microscdpio éptico. Destas medidas obtidas para
cada erlenmeyer, foj calculado o logaritmo na base 10 e selecionado o maior
valor, obtendo assim a primeira varidavel de interesse chamada de Biomassa
Mdzima Alcang¢ada (BMA).

Ajustando-se uma reta que propicia o maior coeficiente angular, para o
logaritmo na base 2 dos valores do nimero de células por ml referentes a
fase exponencial de crescimento da populacio, obtemos a Tara Mdzima de
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Crescimento (TMC) — segunda variavel de interesse — que é o coefici-
ente angular desta reta. Para proceder a analise estatistica usaremos o arco
tangente da TMC (ATMC) o qual fornece o angulo relativo a inclinagio da
reta ajustada.

Da segunda amostra de cada conjunto de trés erlenmeyers a uma dada

salinidade e temperatura, obteve-se para cada dia (amostrado) uma tnica
amostra visando determinar o contetdo de clorofila-a total através de analise
espectrofotométrica. Calculou-se a Taza Mdzima de Crescimento por Clorofila-
a (TMCCL), a terceira varidvel de interesse, de maneira analoga & TMC,
utilizando o logaritmo na base 2 da quantidade de clorofila-a total. Da
TMCCL calculamos o arco tangente obtendo a ATMCCL medida seme-
lhante & ATMC, com a qual procederemos a analise estatistica.
Outra medida foi obtida na fase exponencial de crescimento da populacio
a partir do quociente entre o Conteido de Clorofila-a Total, referente ao
conjunto de trés erlenmeyers sujeitos as mesmas condigdes de temperatura
e salinidade, e o ndmero de células por ml (média dos valores relativos a
cada erlenmeyer). Este quociente é denominado Quantidade de Clorofila-a
por céluta (CL) na fase exponencial de crescimento — a quarta variavel de
interesse.

[}

4 Analise Descritiva.

A partir dos dados obtidos foram construidos graficos (apéndice A) relacio-
nando cada varidvel a ser utilizada na analise (BMA, ATMC, ATMCCL e
CL) a temperatura e a salinidade. Para a construgio dos graficos dos valo-
res das varidveis referentes a clorofila-a foram utilizadas as préprias medidas,
uma vez que havia um unico valor para cada combinacao de temperatura e
salinidade. Quanto as varidveis BMA e ATMC, foram utilizadas as médias
dos valores correspondentes a cada combinagio de salinidade e temperatura.
Foram detectadas trés medidas nas varidveis BMA e ATMC, duas na tempe-
ratura de 11°C e salinidade 30.1073e uma na temperatura de 16°C e salini-
dade 40.102, que por serem provenientes de erros na medicio foram retiradas
do estudo.



4.1 Biomassa Maxima Alcancgada.

Com relagao ao grifico entre a BMA e a temperatura (figura 1) verificamos
a existéncia de dois pontos referentes 4 salinidade 10.1072 que diferem dos
demais por apresentarem um valor da BMA inferior aos obtidos por outras
amostras sujeitas as mesmas condigbes de temperatura. Nota-se também que
as curvas referentes as outras salinidades apresentam um comportamento
aproximadamente igual, sendo encontrados na temperatura de 11°C os
valores mais baixos e crescendo até uma temperatura entre 16°C e 26°C a
partir da qual o valor da BMA tende a cair, sugerindo que esta medida varia
quadraticamente com a temperatura.

No grifico entre a BMA e a salinidade (figura 2) é nitida a diferenca
entre a curva relativa a temperatura de 11°C e as demais, sendo estes valores
inferiores aos restantes. Excetuando-se os pontos cuja salinidade é igual a
10.1073, as curvas da BMA sob as temperaturas de 16°C, 21°C, 26°C e
31°C' apresentam um comportamento quadratico.

4.2 Angulo da Taxa Maxima de Crescimento.

Neste grafico que relaciona ATMCe a temperatura (figura 3), os valores pro-
venientes da salinidade 10.1072 relativos as temperaturas de 21°C e 26°C sao
significativamente inferiores aos demais valores sob estas mesmas condigoes
de temperatura. Observamos que o ATAC nas temperaturas de 21°C, 26°C
e 31°C ¢ inferior sob a salinidade de 40.103 quando comparado com
as salinidades de 15.107% a 35.1073. Nota-sc¢ que existe uma tnica com-
binagdo de salinidade e temperatura (15.1072 , 11°C) que apresentou um
ATMC negativo, representando um descréscimo na taxa de divisio celular.
O ATMC apresenta um comportamento aproximadamente quadratico em
relagao a variagao da temperatura e notamos que ao mudarmos de tempera-
tura as salinidades que propiciam os maiores — ou os menores — ATMC
mudam, ou seja, quando mudamos de temperatura a ordem das salinidades
segundo a média dos valores observados do ATM(C variam (interagao).

No gréfico entre o ATMC e a salinidade (figura 4), verificamos que
a curva sob a temperatura de 11°C apresenta os menores valores para o
ATMC excetuando-se as médias obtidas na salinidade de 10.10~2 na qual sob
esta temperatura nao foi possivel realizar a inoculagao da amostra. Quanto
ao comportamento das curvas nas temperaturas de 16°C a 31°C estas
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também apresentam um comportamento aproximadamente quadratico.

4.3 Angulo da Taxa Maxima de Crescimento por Clorofila-a.

No gréafico do ATMCCL versus temperatura (figura 5) observamos um com-
portamento aproximadamente quadratico nas curvas referentes as salinidades
entre 15.107% e 40.1073. A mudanca da ordenacio das salinidades segundo o
valor observado do ATMCCL é nitida a medida que variamos a temperatura,
o mesmo ocorrendo com a temperatura em relagao a salinidade (interagdo),
como pode ser visto no grafico do ATMCCL versus salinidade (figura 6).
Em ambos os graficos a temperatura de 11°C mostra-se destoante das de-
mais temperaturas, uma vez que apresenta os menores valores para a referida
variavel. Novamente notamos a existéncia de dois pontos relativos a salini-
dade de 10.10~2 que diferem das demais medidas feitas sob estas mesmas
temperaturas (21°C e 26°C).

4.4 Quantidadé de Clorofila-a por Célula.

Os gréficos provenientes dos dados obtidos a partir da CL nio apresentaram
nenhum padrio definido, com¢ pode ser visto nas figuras 7 e 8.

4.5 Resumo da Analise Descritiva.

De um modo geral notamos a existéncia de um comportamento aproxima-
damente quadratico das varidveis BMA, ATMC e ATMCCL com relagio a
temperatura e a salinidade, sendo que nas duas 1ltimas variaveis observou-se
a existéncia de uma interacdo entre a salinidade e a temperatura.
Observa-se que as varidveis acima citadas quando sujeitas a temperatura de
11°C' possuem médias menores que as obtidas em outras temperaturas.

As médias obtidas na salinidade de 10.1072 em todas as variaveis apresen-
tam um comportamento destoante das demais médias obtidas sob as mesmas
condicoes de temperatura.
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5 Andlise Estatistica.

5.1 Metodologia utilizada.

Como o objetivo é determinar as condigées de temperatura e salinidade
que proporcionam o maior crescimento da populagio de algas segundo cada
variavel de interesse (BMA, ATMC, ATMCCL e CL), deseja-se conhecer o
comportamento de cada variavel em fungido da temperatura e da salinidade.
Desde que todas as varidveis envolvidas no problema sio quantitativas, opta-
mos pelo ajuste de modelos de Regressao linear. Ajustados os modelos (vide
[1] e [2]), procedemos a obtengio dos valores da salinidade e da temperatura
(8gsto) que proporcionam o valor maximo de cada varidvel.

5.2 Ajuste dos modelos.

Em todos os modelos ajustados (varidveis BMA, ATMC e ATMCCL) nio
foram consideradas as medidas referentes a salinidade de 10.10~2, uma vez
que apresentaram um comportamento destoante das demais medidas feitas
sob as mesmas condigbes de temperatura.

Também foi considerada uma nova varidvel D visando diferenciar a tem-
peratura de 11°C das demais femperaturas.
Em cada modelo, separadamente, a suposigao bésica é de que os erros (€)
tém distribuigdo normal com média zero e variancia o? e sejam nio cor-
relacionados; a avaliagio da validade destas suposicées sera feita no item
5.3 Analise de Residuos. |
Para ajuste dos modelos foi utilizado o programa BMDP-1R (uma cépia dos
programas utlizados encontra-se no apéndice D). Os modelos que melhor se
adequaram a cada varidvel sio apresentados a seguir. O cédlculo do ponto
de maximo (sg,1,) com a respectiva regido de confianca, para cada varidvel,
encontra-se explicado no apéndice B. Denotaremos a salinidade por s e a
temperatura por {; a variavel D assume o valor 1 se { = 11°C e assume o
valor 0 caso conlrario.

BMA

BMA = Bo+ B1D + s + B3s® + Bat + Bst® + €

As estimativas dos pardmetros do modelo sio apresentadas na tabela
abaixo. -

12




Tabela 1. Coeficientes ajustados para o modelo da BMA.

variavel cocficiente | desvio padrao | nivel descritivo
(p-value)
coel.linear 2,7894
D -1,8021 0,1106 0,0000*
s 0,1408 0,0149 0,0000*
s? -0,0023 0,0003 0,0000*
t 0,2304 0,0347 0,0000"
t? -0,0054 0,0007 0,0000*

(s0,to) = (30,61 ; 21,33 )

Observando a tabela acima, nola-se que cada coeficiente do modelo ajustado
é significativamente diferente de zero (p — value < 0,0001, para cada coefi-
ciente).

O coeficiente de correlagio miltipla (R?) apresenta-se alto (0,9864). Uma
estimativa para a varidncia da BMA é &% = 0,0239.

ATMC

ATMC = o+ 1D + Bos + Bas® + Bal® + Bsst + €

As estimativas dos parametros do modelo sao apresentadas na tabela
abaixo.

tabela 2. Coeficientes ajustados para o modelo da ATMC.

variavel coeficiente | desvio padrao | nivel descritivo
(p-value)
coef.linear -7,9161
D -39,5392 2,8626 0,0000%
s 5,0578 0,7866 0,0000*
§2 -0,0686 0,0133 0, 0000+
2 0,0388 0,0081 0,0000*
st -0,0595 0,0133 0, 0000

(S0,t0) = (27,67 ; 21,23)

Observando a tabela acima, nola-se que cada cocficiente do modelo ajus-
tado ¢ significativamente diferente de zero (p — value < 0,0001, para cada
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coeficiente).
O coeficiente de correlagio maltipla (R?) apresenta-se alto (0,9074). Uma
estimativa para a varidncia da ATMC é dada pelo 6% = 59, 0227.

ATMCCL

ATMCCL = o+ 1D + Bos + Pas® + Pat + Psst + ¢

E interessante notar que apesar da Analise Descritiva indicar que um compor-
tamento quadratico da varidvel com relagio a temperatura pode ser adequado
(um termo * no modelo), este nio aparece no modelo. As estimativas dos
parametros do modelo sdo apresentadas na tabela abaixo.

tabela 3. Coeficientes ajustados para o modelo da ATMCCL.

variavel coeficiente | desvio padrao | nivel descritivo
‘ (p-value)
coef.linear -20,1390
D -57,1839 4,4929 0,0000%
s 4,5819 1,2139 0,0009
s? -0,0537 0,0204 0,0145
t 1,9878 0,6321 0,0045
st -0,0759 0,0211 0,0014

(s0sto) = (26,09 ; 23,48)

Da tabela acima verifica-se que o valor do maior nivel descritivo é de
0,0145 correspondente a variavel s2. O coeficiente de correlagio miltipla (R?)
é de 0,9654. Uma estimativa para a varidncia do ATMCCL é 6% = 48, 4463.

Salientamos que outros modelos para as variaveis ATMC e ATMCCL po-
deriam ser tentados, por exemplo substituindo os termos quadraticos 2 e s?
por logt e log s respectivamente, no entanto nao procedemos a este tipo de
ajuste neste estudo.

5.3 Anadlise de residuos.

Nos gréficos dos residuos versus valores ajustados pelo modelo (figuras 9, 11
e 13) observa-se que os pontos encontram-se distribuidos ao redor do valor
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zero — indicando a nio violagdo da suposicao de que o erro (€) tem média
zero. Nota-se também, nas figuras 9 e 11, que os residuos correspondentes
aos menores valores ajustados (temperatura de 11°C)) tém uma variabilidade
maior que os demais. Isto é explicado pelo fato da temperatura de 11°C
ser atipica para a alga, o que pode provocar uma variabilidade maior nas
respostas. Um modelo de minimos quadrados ponderados ou alguma trans-
formacao na variavel resposta poderia amenizar este problema, entretanto
como sao poucos os pontos que causaram o fenémeno e pela dificuldade em
se encontrar uma outra solugio relativamente simples, optamos por ajustar
modelos que ndo levam em consideragio este fato.

Analisando os graficos 10, 12 e 14 nota-se que ndo ha indicios para invalidar a
suposi¢ao de normalidade, uma vez que os valores do grafico estdo préximos
da reta que passa pela origem com inclinagao de 45°.

6 Conclusoes.

Considerando os dados relativos as salinidades de 2.1073, 5.103, 10.1073,
15.1073, 20.1073, 25.1073, 30.107%, 35.107% e 40.1073 e as temperaturas
de 11°C,16°C,21°C,26°C e 31°C foi obtido a combinagido de salinidade e
temperatura (sq,t,) que proporciona o maior crescimento da populagio de
algas segundo cada varidvel utilizada na anélise ( Biomassa Mdzima Al-
cangada, Angulo da Taza Madzima de Crescimento, Angulo da Taza Mdazima
por Clorofila-a ).

As regioes de confianga e os intervalos de confianga foram calculados
utilizando-se um coeficiente de confianga de .)5‘/0

Para a Biomassa Mdzima Alcangada, (sg,te) = (30 ,61. 1073 21,33°C' ) e
a regiao de confianga é delimitada pela elipse:
2,9927s% + 5,5059s0to- 191,0523s, - 246,1755¢, + 0,367 7spto+ 5545,1030 =
0.

Quando (s,t) = (30,61.1072; 21,33°C) o valor médio da Biomassa Mdzima
Aleangada é 7,39 com intervalo de confianga | 7,33 ; 7,46 ].

Utilizando a varidvel Angulo da Taxa Mdxima de Crescimento obtivemos
(80,20) = (27,67.1073; 21,23°C) com a regiao de confianga delimitada pela
elipse:
2,2047s5 4 0,622812 - 150,6355s, - 63,7629, + 1,3490s,t, + 2755,9259 = 0.
Quando (s,t) = (27,67.1073; 21,23°C) obtemos o valor médio para a Angulo
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da Taza Mdrima de Crescimento de 62,05° que corresponde a uma Taza
Mdzima de Crescimento de 1,88; um intervalo de conflanga para o valor
médio do Angulo da Tare Mdrima de Crescimento é [59,26° ; 64, 95°], estes
extremos correspondem aos valores de 1,68 e 2,14 para a Taza Mdrima de
Crescimento, respectivamente.

A varisvel Angulo da Taza Mdzima de Crescimento por Clorofila-a for-
neceu (Sq,t,) = (26,09.1073; 23,48°C) e a regido de confianga é delimitada
pela elipse:
0,5130s3 + 0,2053t3 - 40,6402s, - 25,0571, + 0,5909s4t, + 818,9780 = 0.
Quando (s,t) = (26,09.1073; 23,48°C) o valor médio da Angulo da Taza
Mdzima de Crescimento por Clorofila-a é 62,85° que corresponde a uma Taza
Mdzima de Crescimento por Clorofila-a de 1,95; o intervalo de confianga para
o valor médio do Angulo da Taza Mdrima de Crescimento por Clorofila-a é
(58,64° ; 67,06°] cujos extremos correspondem a valores da Tara Mdzima de
Crescimento por Clorofile-a de 1,64 e 2,36, respectivamente.

Quanto a variavel Quantidade de Clorofila-a por Célula néo foi possivel
identificar a existéncia de uma condicio de salinidade e temperatura que
proporcionassem um crescimento maximo desta variavel.
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Fig 1: Grafico da BMA
versus Temperatura
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Fig 2: Grafico da BMA
versus Salinidade
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Fig 3: Grafico da ATMC
versus Temperatura
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Fig 4: Grafico da ATMC
versus Salinidade

ATMGC (greus)

80

-20 1 ! 1 l 1

10 16 20 26 30 36 40
Salinidade (%)

— T 11 —4—T 18 —— T '2"] —B-T 28 T 31

iy



Fig 5: Grafico da ATMCCL
versus Temperatura
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Fig 6: Grafico da ATMCCL
versus Salinidade
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Fig 7: Grafico da CL
versus Temperatura
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Fig 8: Grafico da CL
versus Salinidade
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Apéndice B.
Uma regiao de confianga para o ponto de crescimento maximo.

Nos itens 1 e 2 deste apéndice é apresentada a técnica para se encontrar
uma regiao de conflanga para a solugao de um sistema de equagdes onde
os coeficientes estdo sujeitos a erro (vide [3]). No item 3 sdo apresentados
os calculos do ponto de maximo e suas respectivas regiées de confianga das
variaveis BMA, ATMC e ATMCCL.

O tratamento matricial e os resultados referentes as distribuigoes estatisticas
utilizados podem ser vistos em [4]; os resultados da regressao linear podem
ser vistos em [1] e [2].

1 Introducao.

Considere o conjunto de equagdes:

6 = P+ }3111’(1) + -+ Bz}
0y = Poo + ﬂzl-’E? + oo+ Pzl

0 0
6k = Bro + Braz) + -+ - + Brrzy
onde os fi;’s i=1,2,....k, j=0,1,2,...k sio varidveis aleatdrias.
O sistema acima pode ser escrito na forma: § = AB

onde ¢’ = (5152 ce 51:), B = (ﬂmﬂn - Brkfaoitar - ﬂzkﬂao ce ﬁkk)

1 ak 0 .- 0

0 0 1 z =k 0 0
e A= o 0

0 0 1 =z Tk

Suponhamos que B ~ Nyx41)(8, Q0?) onde Qi(k+1)xk(k+1) € conhecida
e o? desconhecida.



Seja Xg=(12% --- 29) tal que E(8) =0.

Nosso objetivo é encontrar uma regiao de confianga para Xj.

2 Uma regiao de confianga para X,.

Desde que o vetor B ¢é multinormalmente distribuido, podemos facilmente
obter a distribuigdo de é:

§=AB = §~ N(0,Ve?) onde V = AQA".
Tendo a distribuicdo de §é , podemos construir uma regido de confianca
para Xg:

2

Vamos assumir que seja conhecido um estimador s? para o? tal que

vst]a? ~ x2.
Como 6 ~+ Ni(0,Vo?) entdao &'V718/c% ~ xi.

Para vs?/o? independente de §V16/0? temos que 6'V~16/ks® ~» F(k,v)
e, portanto, o evento §'V-16/ks? < F,, onde F, é tal que P{F(k,v) <
F,} =1—a, ocorre com probabilidade 1 — .

Logo &§'V~16 < ks®F, definec uma regiao de confianga para X, com
confianga 1 — o.

3 Determinagao da regiao de confianca para
o ponto de maximo.

Considere a varidvel BMA.
Estavam disponiveis 87 observagoes e o modelo ajustado foi:

BMA = by + by D + bys + bys® + byt + bst?.
onde (by by by bz by bs) =
= (2,7884 -1,8021 0,1408 -0,0023 0,2304 -0,0054).
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Ponto de crescimento maximo ! (sg,l,):

OBMA —b;

95 (So) = b, + 20380 =0 = sp = a—g = 30, 61.
JdBMA —by
8t (to) = b4 + 2b5t0 =0 == tg = m = 2]., 33.

Seja & = (8, 6;), onde 6 = fy+2fss0 € 65 = By + 2Psto.

Em notagdo matricial: 6 = AB onde A = (0 01 25 0 0 )

000 0 1 2

e B= (Bo 6 ﬁg ﬁ3 ﬁ:, 35 [96) vetor aleatdrio dos estimadores de minimos
quadrados dos parametros do modelo, B ~+ Ng(3,00?) onde @ = (X'X)™!
e X é a matriz do modelo.

Como & =AB = 6§~ N3(0,Vo?) onde V = AQA' = A(X'X)71 A",
Dai §'V~16/26% ~» xi. Para estimador de o? utilizamos 2 s? = mse
(81.msefa? ~ x2, ).

A regido de confianga, portando, consiste dos pontos (so,fo) tais que:
§V-16/2.mse < F, onde F, étal que P{F(2,81)< F,}=1-«q.

Logo &§'V-1§/2.mse < F, = §'V~'6 < 2.mse.F, =

= (AB)'[A(X'X) 1A' (AB) < 2.mse.F,.

Utilizando um nivel de significincia de a = 0,05 (F, = 2,35), substi-
tuindo a matriz A em A(X'X)"!'A’ com os valores determinados de sg € 1o,
B com os valores estimados dos parametros e fazendo os calculos encontra-
mos a regiao de confianca delimitada pela elipse:

A rigor quando derivamos e igualamos a zero a equagio da BM A encontramos um
ponto estacionario da equagdo, no entanto para este caso sabemos que o ponto é de
maximo.

5 - -

“erro quadratico médio.
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2,9927s3 + 5,505930t0- 191,0523s, - 246,1755%, + 0,3677soto+ 5545,1030 = 0.

Para o calculo do ponto de méaximo e da regido de confianga das varidveis
ATMC e ATMCCL procedemos de maneira analoga. Ulilizando também um
nivel de significAncia a = 0,05 temos:

ATMCCL

ponto de maximo: (sy,ty) = (27,67 ; 21,23).

regido de confianca:

2,2047s% + 0,6228t2 - 150,6355s, - 63,7629t, + 1,3490s,t, + 2755,9259 = 0.

ATMCCL
ponto de maximo: (sg,t,) = (26,09 ; 23,48).
regiao de confianga:
0,5130s3 + 0,2053t2 - 40,6402s, - 25,0571¢, + 0,5909s4t, + 818,9780 = 0.
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Apéndice C.

Programas computacionais
Para ajuste dos modelos e construgao dos graficos para a analise de
residuos foram utilizados os programas BMDP-1R. e GLIM.

Programas do BMDP-1R
Biomassa Mdxima Alcangada.

/PROGRAM TITLE IS 'REGRESSAO BIOMASSA - S$,52,T,T2".
JINPUT VARIABLE ARE 3.
FORMAT IS ’(¥6,2F3.0)".
/VARIABLE NAMES ARE BMA,S,T,52,T2,D.
ADD = 3.

/TRANSFORM S2 = §*S.

T2 = T*T.

IF (T EQ 11) THEN (D = 1).

IF (T NE 11) THEN (D = 0).
/REGRESS TOLERANCE = 0.001.
DEPENDENT ARE BMA.
INDEPENDENT ARE D,S,52,T,T2.
/PRINT DATA.

CORRELATION.

COVARIANCE.

RREG.

/PLOT RESIDUALS.

VARIABLE ARE S,T.

NORMAL.

DNORMAL.

JEND.

Angulo da Taxa Maxima de Crescimento.

/PROGRAM TITLE IS 'REGRESSAO ATMC - §,52,T2,ST".
/INPUT VARIABLE ARE 3.
FORMAT IS ’(F6.2,2F3.0)’.
/VARIABLE NAMES ARE ATMC.S,T,52,72,D ST.
ADD = 4.
JTRANSFFORM S2 = S*S.
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T2 = T*T.

ST = S*T.

IF (T EQ 11) THEN (D = 1).

IF (T NE 11) THEN (D = 0).
/REGRESS TOLERANCE = 0.001.
DEPENDENT ARE ATMC.
INDEPENDENT ARE D,$,52,T2,ST.
/PRINT DATA.

CORRELATION.

COVARIANCE.

RREG.

/PLOT RESIDUALS.

VARIABLE ARE S,T.

NORMAL.

DNORMAL.

/END.

Angulo da Taxa Méxima de Crescimento por Clorofila-a.

J/PROGRAM TITLE IS 'REGRESSAO ATMCCL - §,52,T,ST".
JINPUT VARIABLE ARE 3.
FORMAT IS ’(F8.4,2F3.0)".
JVARIABLE NAMES ARE ATMCCL,S,T,$2,D,ST.
ADD = 3.
JTRANSFORM $2 = S*S.
ST = S*T.
IF (T EQ 11) THEN (D = 1).
IF (T NE 11) THEN (D = 0).
JREGRESS TOLERANCE = 0.001.
DEPENDENT ARE ATMCCL.
INDEPENDENT ARE D,S,52,T,ST.
/PRINT DATA.
CORRELATION.
COVARIANCE.
RREG.
JPLOT RESIDUALS.
VARIABLE ARE S,T.
NORMAL.
DNORMAL.

37



JEND.

Programas do GLIM

Biomassa Mdxima Alcangada.

$UNITS 87
$DATA T S Y $READ

$CAL S2 = S*S : T2 = T*T

$CAL D = %IF(%EQ(T,11),1,0)

$YVA Y

$FIT D+S+S52+T+T2

$DISER V D

$EXT %VL

$CAL H = %VL/%SC : RE = (Y - %FV)/%SQRT(%SC*(1-H))
: 1= %GL(87,1)

$CAL OR = (I - 3/8)/(87 + 1/4) : PER = %ND(OR)
$SORT RE

'$PLOT PER RE

$LOOK 1 87 PER RE

$CAL J = H*(RE**2)/(1-H)

$PLOT J I

$STOP

Angulo da Taxa Msxima de Crescimento.

$UNITS 87
$DATA T S Y $READ

$CAL ST = S*T :S2 = S*S: T2 = T*T
$CAL D = %IF(%EQ(T,11),1.0)

SYVA Y

$FIT D+S+S2+T2+ST

SDISER V D

SEXT %VL



$CAL H = %BVL/%SC : RE = (Y - %FV)/%SQRT(%SC*(1-H))
: 1= %GL(87,1)

$CAL OR = (I-3/8)/(87 + 1/4) : PER = %ND(OR)

$SORT RE :

$PLOT PER RE

$LOOK 1 87 PER RE

$CAL J = H*(RE**2)/(1-H)

$PLOT J I

$STOP

Angulo da Taxa Maxima de Crescimento por Clorofila-a.

SUNITS 30
$DATA T S Y $READ

$CAL ST = S*T : §2 = S*S

$CAL D = %IF(%EQ(T,11),1,0)

SYVA Y

$FIT D+S+S2+T+ST

SDISERVD ‘

$EXT %VL

%CAL H = %VL/%SC : RE = (Y - %FV)/%SQRT(%SC*(1-H))
: I = %GIL(30,1)

$CAL OR = (I- 3/8)/(30 + 1/4) : PER = %ND(OR)
$SORT RE

$PLOT PER RE

$LOOK 1 30 PER RE

$CAL J = H¥(RE**2)/(1-H)

$PLOT J 1

$STOP
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Dados.

Apéndice D.

Tabela 1. Biomassa Maxima Alcancada.

BMA

Temperatura (°C)

11

16

21

26

31

Salinidade
.1073

10

%k
* %k
* ok

*k
X%
&k

6,37
5,94
6,21

469
4,64
4,58

*k
*ok
*ok

15

4,16
4,39
4,16

6,65
6,66
6,65

6,50
6,78
6,78

6,86
6,82
6,86

6,47
6,30
6,70

20

5,05
4,95

4,61

7,03
6,66
7,03

7,19
7,25
7,24

7.19
7,21
7,20

6,72
6,76
6,79

25

4,76
4,48
4,63

7,23
7,22
7,20

7,32
7,24
7,32

7,26
7,14
7,24

6,77
6,78
6,88

30

4,36
4,58
5,53

7,24
7,30
7,26

7,32
7,30
7,32

7,16
7,25
7,25

6,78
6,87
6,83

35

5,24
5,02
5,40

7,24
7,27
7,26

7,35
7,26
797

7.23
7,19
7,22

6,79
6,70
6,71

40

4,58
4,81
4,86

6,97
4,67
7,00

7,26
7,21
7.20

6,99
6,96
6,08

6,78
6,58
6,70

40




Tabela 2. Taxa Maxima de Cresciment.o.

BMA Temperatura (°C)

11 16 21 26 31

** 1,426 | 1,877 | 1,840 | 1,125
10 | ** |1,623 |1,460 | 2,083 | 0,952
11,513 | 1,520 | 2,024 | 1,896

-0,170 | 2,056 | 2,325 | 1,825 | 2,414
151-0,195 | 0,850 | 1,295 | 1,694 | 1,920
-0,189 | 1,662 | 1,667 | 1,951 | 2,577

0,815 | 1,719 | 1,534 | 2,435 | 2,124
20 | 0,470 | 1,958 | 1,647 | 1,719 | 2,241
0,688 | 1,908 | 2,026 | 2,067 | 2,180

0,468 | 1,612 | 1,402 | 1,928 | 2,071
Salinidade | 25 | 0,257 | 1,771 | 1,623 | 2,031 | 2,031
1073 0,283 | 1,894 | 1,698 | 1,758 | 2,377

0,013 [ 1,612 | 1,402 | 1,928 | 2,071
30 | 0,088 | 1,731 | 1,623 | 2,031 | 2,031
0,473 1,894 | 1,698 | 1,758 | 2,377

1,002 [.1,414 | 1,570 | 1,014 | 1,857
35| 0,401 | 1,880 | 1,501 | 1,898 | 1,821
0,779 | 1,515 | 1,319 | 1,476 | 2,026

0,509 | 1,588 | 1,331 | 1,275 | 1,163
40 | 0,413 | 0,068 | 0,995 | 1,053 | 1,021
0,498 | 1,501 | 1,068 | 0,838 | 1,452
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Tabela 3. Quantidade de Clorofila-a.

BMA

Temperatura (°C)

11

16

21

26

31

Salinidade
.10-3

10

*%k

*K

0,90.10~4

2,20.10~*

¥k

15

1,46.10-7

3,81.10-7

0,56.10~1

0,64.10~*

1,34.10~°

20

1,36.10~*

0,65.10-7

0,92.10- 7

0,86.10~7

0,78.107*

25

1,21.10-°

0,61.10-7

0,65.10~4

1,01.10-°

0,93.10~1

30

0,42.1073

0,56.10~1

1,06.10~*

0,93.10~4

0,85.10-°

35

0,47.10-7

2,01.10-7

1,09.10~4

1,06.10~1

0,79.10-7

40

0,37.10-°

0,61.10-7

0,73.10~1

1,19.10-7

1,13.1071

Tabela 4. Taxa Méaxima de crescimento por Clorofila-a.

BMA Temperatura (°C)

11 | 16 | 21 | 26 | 31
10| ** ** 10,86 (0,53 | **
15 [-0,28 | 0,98 [ 1,00 | 1,97 | 1,32
20| 0,06 1,38 1,98 1,54 | 2,66
Salinidade [25 | 0,11 | 2,34 | 1,70 | 2,68 | 2,10
103 [30[0,14 [1,90 | 1,43 | 2,33 | 2,08
351022 | 1,34 | 1,71 | 1,64 | 0,79
40| 0,06 | 1,84 | 2,25 | 1,75 | 0,81
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