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Resumo

O achigd (Micropterus salmoides Lacépéde, 1802) atualmente encontra-se
distribuido mundialmente, no entanto, na regido mediterrénica, onde € uma espécie nao-
indigena, encontra-se ainda pouco estudada. Este trabalho realizou-se numa albufeira
alentejana, clima tipicamente mediterranico, a albufeira das Nascentes. O principal objetivo
deste trabalho foi a andlise do comportamento e da preferéncia de habitat pelo achiga
durante o periodo de verdo. A biotelemetria acustica de posicionamento tridimensional foi a
técnica utilizada neste estudo, tendo sido marcados 9 achigds com transmissores acusticos.
A eficiéncia de detecdo do sistema instalado na albufeira, composta por 6 recetores, foi
aferida através de um procedimento de teste, tendo-se verificado valores elevados para este
parametro, na ordem dos 95,5%. Neste estudo foram utilizadas trés analises estatisticas,
uma em base SIG, a Kernel Density Estimation (KDE), uma PERMANOVA no programa
PRIMER 6 & PERMANOVA+, e uma regressao linear no programa EXCEL, que permitiram
avaliar o padrdo de movimentos dos animais ao longo da albufeira, através de varidveis
como home range, proporcao de area utilizada e a relacdo entre a profundidade ocupada
pelos individuos e a temperatura da agua. Verificou-se que ha uma tendéncia para durante o
dia os achigas apresentarem em média maiores areas de core range (Valores médios: Dia
3ha; Noite 2,5ha) e maiores areas de home range (Valores médios: Dia 11,8ha; Noite 10ha),
embora estas diferencas ndo se tenham revelado estatisticamente significativas. Observou-
se também uma relacéo significativa negativa entre a temperatura e a profundidade, ou seja,
em periodos de menor temperatura da agua, os peixes tendem a ocupar zonas mais fundas
da albufeira. A informacéo obtida neste trabalho, relativamente ao comportamento dos
achigds é considerada muito relevante no contexto da gestdo da espécie e destas massas
de &gua, mais especificamente para a promocdo da pesca recreativa na regido

mediterranica.

Palavra-Chave: Micropterus salmoides; biotelemetria acustica; comportamento;

albufeiras mediterranicas; pesca recreativa.



Behaviour and habitat use of largemouth bass (Micropterus salmoides,
Lacépede 1802) in Mediterranean reservoirs, using acoustic telemetry

Abstract

The largemouth bass (Micropterus salmoides Lacépede, 1802) is currently distributed
worldwide. However, in the Mediterranean region, where it is considered a non-indigenous
species, the knowledge about it is still very scarce. The main objective of this work was to
analyze the behaviour and habitat use of the largemouth bass during the summer season, in
an Alentejo region reservoir, named Nascentes (Mediterranean climate). The technique used
in this study was a biotelemetry acoustic system for tridimensional positioning, which
involved the deployment in the reservoir of an array of six fixed acoustic receivers and nine
largemouth basses tagged with acoustic transmitters. The detection efficiency of the acoustic
system was measured through a test procedure which revealed high values for this
parameter (95%). Three statistical analyzes were used in this study, one based on GIS,
Kernel Density Estimation (KDE), on the second a PERMANOVA on PRIMER 6 &
PERMANOVA+ software, and the last one was a linear regression on EXCEL. These
analyzes allowed the evaluation of the animals movement patterns in the reservoir, through
variables as home range and proportion of area used, in addition to the analyzes of the
relationship between depth use by the fish and water temperature. During daytime the
largemouth bass showed a tendency to have a larger core range (Day 3ha; Night 2.5ha) and
also to have a larger home range (Day 11.8ha; Night 10ha). Although, differences observed
were not statistically significant. It was also observed the existence of a significant negative
correlation between temperature and depth, meaning that during low temperature hours,
largemouth basses tend to occupy deeper areas. The information obtained in this work is
considered very important for the management of the target species and associated
reservoirs, more specifically regarding the management and promotion of recreational fishing

in the Mediterranean region.

Keywords: Micropterus salmoides; acoustic biotelemetry; behaviour; Mediterranean

reservoirs; recreational fishing.



indice

AGradECIMENTOS ....ceiiiiiieieee ettt ettt I
RESUIMIO. .ottt e et e e ettt e e ettt et e e et e e ettt e e e eeaa e aaera e aaees I
Y 01 1 = T SRR 1]
INDICE 08 TADEIAS ...ttt ettt et e et e et et e e teereestestesaeereenens \Y
1Yo [To=Yo [ 1o U= YRR Vi
(IS e SR o] Yo LU = LR IX
A 0 (o o 11 o T TSP 1
R 2 Vo o 1o - S 4
0 O @ T o =T I 1) (o T RSP PPRPI 4
1.1.2 HADIAL....oeciiitiiii s 6
1.1.3 Home range € USO d0 habital............ccoovvviiiiiiiiiiii e 7
00 0 |V o ¢ (o (o T [ = R O PO SPT PP PPPPRTPIN 8
RN 1401 o = Tox= Lo TP TP T PP PPPTR PP 9

IO LG = (T o] {0 o [1 o= Lo F O PO PSPPSR PPPPRPIN 9
1.2 ODJELVOS ..o 10
P2 Y == TR0 T3 (0T (0L 12
2.1 ArEa € ESTUAOD ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e e nens 12
2.2 Trabalno & CAMPO ......veiiiiieiee ettt ettt e bt e e nb bt e e s nb b e e e e nnnneeas 13
2.2.1 Levantamento batimétrico na albufeira-alvo...........coccevieiiii e 13
2.2.2 Colocagéo e teste do sistema de dete¢do acustica de posicionamento tridimensional........ 16
2.2.3 Captura, marcagdo € monitorizagao da €SPECIE-AIVO........c..eeevriiieeiiiiie et 23
PG B AN g T 1R R o L= F= Lo o SRR 28
2.3.1 Afericdo da eficiéncia de deteg8o do SISteEMa VPS .......cooiiiiiiiiiieec e 28
2.3.2 Afericdo do erro de posicionamento do SIStemMa VPS ........coooiiiiiiiiie e 29
2.3.3 Analise do comportamento e preferéncia de habitat ............cccoccveeiiiiie i 29

3 RESUIAAOS. ... 34
3.1 Eficiéncia de dete¢éo da rede de monitorizagao autoOMALICA. ..........ccovvvereiiiiiie i 34
3.2 Erro de posicionamento da rede de monitorizacdo automAtiCa...........ceevevieieieiiiiiee e, 35
3.3 Comportamento e preferéncia de habitat ..o 36
3.3.1 Kernel Density EStimation (KDE) .......cccooiiiiieie ettt 37
3.3.2 Andlise SIMPER € PERMANOVA ... 46
3.3.3 Regressao linear € analiSE ANOVA ... ...ooi ittt e et e e e stbeeaeassbeeaean a7

I 11 o1 1 11 Y= [ 51
D CONCIUSDES ... ettt et e e et e e e et e e e e e et e e e e e et e e e e ett e e eert e e e eatnaaaaans 56
6 Referéncias BIDIOGIAfICAS ..........uuuuuuumiiiiiiiiii s nnsssneennennnnnne 58
T AANIEXOS ..ttt e et e e ettt e et eh e e et et e et eth e aeeeta e eeeraaaaaees 63
0 R N 4 1= (o I PSPPSR PPPPPPPRTRTR 64
A N 1= o 1 S 67



indice de Tabelas

Tabela 1 — Codigo de identificacdo, coordenadas e profundidade (m) do local de colocacéo
dos recetores e marcas de referéncia utilizados no ambito do sistema VPS implementado
LTS ES (== ] (1 [ [ J PR 20
Tabela 2 — Informacdo descritiva dos achigds monitorizados no ambito deste estudo na
o1 01U (=TT = W b= L AN F= LYol =] (R 27
(Eg. n° 1) ED = n° de sinais recebidos no recetor mais préximo / n° de sinais emitidos pelo
LU= ] 41 ETST0 0 (= (=] (PRSPPI 28
Tabela 3 — Horas do nascer-do-Sol e do p6r-do-Sol ao longo do periodo de estudo, para o
concelho do Crato, consideradas para a separacdo das posicdes estimadas dos achigas,
entre 0S periodos de dia € e NOILE .........uuuiii i 32
Tabela 4 — Tabela sintese das varidveis comportamentais consideradas neste estudo,
obtidas através dos mapas KDE com percent volume contours de 95 % (home range) e 50
(o] (=N =V L0 =) I PSSP 46
Tabela 5 — Tabela de resultados SIMPER para o grupo Dia e para o grupo Noite do fator
PERIODO . ......coecte ittt ettt ettt e et e te e st et e et e ateete et e testesteensetenteateereeneas 46
Tabela 6 — Tabela de resultados PERMANOVA aos fatores PEIXE e PERIODO para 0s seis

ACNIGAS EIM ANAIISE ... .t e e e e e e e e e e 47
Tabela 7 — Comparacao de resultados obtidos em diferentes estudosS............cccevvvvvvcinneenn.. 53
Tabela 8 — Tabela resultante do procedimento de teste ao sistema VPS..........ccccccceeeenne. 64



indice de Figuras

Figura 1 — Distribuicdo mundial do achigé (M. SalmOides).. ............uuuuurmimmimimiiiiiiiiiiiiiiiiiieinaees 5
Figura 2 — Localizacdo da &rea de estudo: Albufeira das Nascentes, situada no concelho do
(O = 1 (o JR TP UPPPRTRRUPPPIN 13
Figura 3 — Sonda Lowrance Hook-4 T455 utilizada para o levantamento batimétrico efetuado
Na albufeira das NASCENLES. ......uu e e et e e e e e e et e e e e e e e eeeneenanes 14
Figura 4 — Transdutores da sonda Lowrence Hook-4 T455 acoplados a prancha utlizada no
procedimento de levantamento batimEtriCo. ..........cooiiiiiiiiiiiiii e 14
Figura 5 — Mapa representativo dos transectos realizados ao longo da albufeira das
Nascentes para obter o respetivo levantamento batimeétrico. .........ccevvvvviiiieiii e, 15
Figura 6 — Mapa ilustrativo da batimetria identificada ao longo da albufeira das Nascentes. 16
Figura 7 — Componentes do sistema VPS — Vemco Positioning System utilizado no presente
estudo: 7a) Recetor acustico Vemco VR2tx; 7b) Transmissor Vemco VI9P-69 kHz. ............. 18
Figura 8 — Estrutura de ancoragem desenvolvida para fixagdo dos recetores VEMCO VR2tx:
8a) poita e corrente (2m); 8b) cabo principal (3m), recetor VEMCO VR2tx e boia. .............. 19
Figura 9 — Marca de referéncia V9 (9a) e respetiva estrutura de ancoragem (9b) utilizados
no ambito da implementacdo dos sistema de detegcdo acustica tridimensional — Vemco
Positioning System Na albUFEIra-alVO. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Figura 10 — Localizacdo dos recetores e das marcas de referéncia colocados na albufeira
Lo Fo TSR NN = LYol =T ] (=T 21
Figura 11 — Fishnet 50xx50 criada sobre o mapa da albufeira das Nascentes para definir os
pontos onde foi deixado o transmissor de teste durante 0 procedimento. .............ccccceveenees 22
Figura 12 — Procedimento de captura com rede de emalhar multi-panos, realizado no ambito
Lo 1= S] ( I =TS L o o T 23
Figura 13 — Pormenor do procedimento de marcacdo dos achigds na albufeira das
Nascentes: incisdo na zona ventral para inser¢cdo do transmissor acustico VOP na cavidade
)i B o 1= 1 (o] 4 [T | SRR 24
Figura 14 — Pormenor do procedimento de marcacdo dos achigds na albufeira das
Nascentes: Sutura da incisdo efetuada para a implementacéo do transmissor. ................... 25
Figura 15 — Achigd marcado com T-bar na base da barbatana dorsal para identificacéo por
parte dos pescadores recreativos que eventualmente os viessem a capturar. ..................... 25
Figura 16 — Representacdo grafica da andalise Universal Kriging que ilustra a ED dos
recetores acusticos instalados no interior da albufeira das Nascentes, elaborada através da
interpolagéo dos 71 pontos onde foi realizado oprocedimento de teste...............ceevvveeeennnnnn. 34
Figura 17 — Representacéo gréfica da andlise Universal Kriging que ilustra o EP do sistema

de detecdo de posicionamento tridimensional instalado no interior da albufeira das

Vi



Nascentes, elaborada através da interpolacdo dos 71 pontos onde foi realizado
(o] o] foTet=To [T g =T a1 (o Jo (ST (= TS] (TP 36
Figura 18 — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas..............ccccvueen. 39
Figura 18 (continuacéo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent
volume contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas...............ccccuueeee 40
Figura 18 (continuagédo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent
volume contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas................ccccuueee. 41
Figura 18 (continuagéo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent
volume contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas................ccccuueee 42
Figura 18 (continuagéo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent
volume contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas..............ccccuvee... 43
Figura 18 (continuagéo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent
volume contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas..............ccccvvuee... 44
Figura 18 (continuagéo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent
volume contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas
representadas a azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas..............ccccvuvee... 45
Figura 19 — Relacdo entre a temperatura da agua na albufeira das Nascentes e a
profundidade ocupada pelos achigés testados ao longo do periodo de estudo. A equacgédo
representa a linha de tendéncia graficada a amarelo. ................uevieiiiiiiiiiiiiiiii. 48
Figura 19 (continuagdo) — Relacdo entre a temperatura da agua na albufeira das Nascentes
e a profundidade ocupada pelos achigés testados ao longo do periodo de estudo. A equacao
representa a linha de tendéncia graficada a amarelo. ................uuvveiiiiiiiiiiiiiiiiii. 49
Figura 19 (continuagdo) — Relagao entre a temperatura da agua na albufeira das Nascentes

e a profundidade ocupada pelos achigés testados ao longo do periodo de estudo. A equacao

representa a linha de tendéncia graficada a amarelo. ................uvviviiiiiiiiiiiiiiiii. 50
Figura 20 — Localizagdes do individuo Achl durante o periodo de Dia............ccccveeveeeennnnes 67
Figura 21 — Localizac¢des do individuo Achl durante o periodo de Noite............cccvvvvevennnnns 67
Figura 22 — Localizac¢des do individuo Ach2 durante o periodo de Dia...............eevvvevennnnnnnns 68
Figura 23 — Localizac¢des do individuo Ach2 durante o periodo de Noite............cccvvvvenennnees 68
Figura 24 — Localizac¢des do individuo Ach4 durante o periodo de Dia...............eevvvevvennnnnnns 69

Vil



Figura 25 — Localizacbes do individuo Ach4 durante o periodo de Noite.............ccccevvvvvnnnn. 69

Figura 26 — Localizacbes do individuo Ach5 durante o periodo de Dia...........cc.cceevvvvvvnnnnnnn. 70
Figura 27 — Localizacbes do individuo Ach5 durante o periodo de Noite.............ccccevvvvvnnnn. 70
Figura 28 — Localizacbes do individuo Ach6 durante o periodo de Dia...............cceevvvivnnnnnnn. 71
Figura 29 — Localizacbes do individuo Ach6 durante o periodo de Noite.............cccoevvvvnnnnnn. 71
Figura 30 — Localizacbes do individuo Ach8 durante o periodo de Dia...............ccevvvvvvvnnnnnn. 72
Figura 31 — Localiza¢des do individuo Ach8 durante o periodo de Noite.............ccccceeeeennee 72

VI



Lista de abreviaturas

ED: Eficiéncia de detecéo

EP: Erro de posicionamento

GME: Geospatial Modelling Environment
HPE: Horizontal Position Error estimate
KDE: Kernel Density Estimation

VPS: Vemco Positioning System



1 Introducéo

A Terra tem a maioria da sua superficie coberta por agua, que esta distribuida em
diferentes reservatérios naturais: oceanos, subsolo (lencéis freaticos), atmosfera, rios e
lagos. Contudo, apesar de a agua ser o elemento mais abundante no nosso planeta, apenas
uma pequena percentagem desta agua é agua doce, cerca de 2,5 %. Do total da agua doce
presente na Terra, grande parte esta congelada (cerca de 68,7 %) ou em lencois freaticos
inacessiveis (29,9 %), restando apenas 0,26 % disponivel em lagos, reservatorios e rios
(Shiklomanov, 1998).

Apesar da pequena quantidade de agua doce existente no nosso planeta, 0s
ecossistemas dulciaquicolas representam importantes hotspots de biodiversidade,
englobando cerca de 125 000 espécies de animais de agua doce, representando cerca de
9,5% de todos as espécies de animais no planeta (Cooke et al., 2013).

Além da elevada riqueza em biodiversidade, estes ecossistemas também sao de
extrema importéncia para o0 Homem e as suas atividades, estando por isso sujeitos a
diversas ameacas e pressdes de origem antrépica, 0 que geralmente leva a perda de
biodiversidade e a destruicdo destes ecossistemas. Uma das principais causas da
destruicio/alteracdo destes ecossistemas sdo as barragens e as respetivas albufeiras, que
atualmente bloqueiam cerca de 2/3 da agua em todo o mundo (Nilsson e Berggren, 2000).
Estas infraestruturas podem ter diversos fins, como o controlo de cheias, a producéo de
energia hidroelétrica, o abastecimento publico, a irrigacdo, a pesca, 0 uso recreativo, entre
outros. Atualmente, nas regifes aridas e sub-aridas do nosso planeta, a maioria da agua
utilizada pelo Homem para as suas atividades provém de lagos artificiais, como é o caso das

albufeiras associadas as barragens (Fonseca, 2002).

Na maioria destes reservatérios artificiais, tanto nos de grande dimensdo assim como
nos de pequena dimensdo, existe uma pratica comum a quase todas elas, a pesca
recreativa. Em Portugal continental, a pesca recreativa (lidica e desportiva) em aguas
interiores, representa uma atividade com elevada importancia, pois envolve um volume
consideravel de investimentos e negdcios. Atualmente, por ano sdo requeridas uma média
de 215000 licencas de pesca recreativa em agua doce existem (ICNF, 2016), o que
considerando os seus custos, bem como o investimento feito nas jornadas de pesca e no
respetivo equipamento, perfaz um investimento anual de, aproximadamente, 70 milhdes de
euros, salientando-se que este valor é alcancado sem a existéncia significativa de
programas de gestdo e promocao especificamente dirigidos a esta atividade (Almeida et al.,
2017).



Visto que se trata de uma atividade com um potencial de exploracdo elevado para a
economia nacional e que o numero de pescadores recreativos tem vindo a aumentar nos
ultimos anos, esta atividade pode e deve ser fomentada, de forma a potenciar e valorizar, o
namero de praticantes, a0 mesmo tempo que se garante a sua sustentabilidade. Para tal, é
necessario adquirir um conhecimento aprofundado das espécies que habitam nestes
ecossistemas dulciaquicolas, bem como das suas respostas a qualquer tipo de alteracéo
que ocorra neles, seja ela de cariz natural (e.g., fenébmenos de eutrofizacdo e mortalidade
massiva de peixes) ou antropico (e.g., alteracdes e melhoramentos de habitat, acbes de
remocdo seletiva). No &mbito desta necessidade, esta a ser desenvolvido um projeto, onde
se inclui a presente dissertacdo de mestrado, que visa o desenvolvimento de um plano de
gestdo especificamente direcionado para as albufeiras alentejanas de pequena-média
dimenséo. Este projeto, intitulado “GAMEFISH - Gestdo e Promocéo da Pesca Recreativa
em Albufeiras da Regido Mediterranica” (ALT20-03-0145-FEDER-000016), tem como
entidade promotora a Universidade de Evora, em parceria com o MARE - Centro de
Ciéncias do Mar e do Ambiente (MARE-UE) e com o ICAAM — Instituto de Ciéncias Agrarias
e Ambientais Mediterranicas, é cofinanciado pela Unido Europeia através do Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional e enquadrado no ALENTEJO 2020 (Programa Operacional
Regional do Alentejo). Este projeto, tem como principais objetivos: (i) o0 aumento sustentavel
das espécies/dimensdes de peixes mais interessantes para a pesca ludica; (ii) a redugéo da
ocorréncia de mortalidades massivas de peixes em periodos de falta de agua; e (iii) a
integragdo das espécies mais interessantes para esta atividade, muitas delas ndo-indigenas,

nos programas de gestdo pesqueira.

As albufeiras existentes na regido mediterranica caraterizam-se pela escassez e
pouca diversidade de habitat e refligio para as espécies piscicolas que nelas habitam,
influenciando negativamente o seu crescimento e desenvolvimento (Vogele e Rainwater,
1975; Hoff, 1991; Wills et al., 2004), em particular o achigd (Micropterus salmoides,
Lacépéde 1802) e a carpa (Cyprinus carpio, Linnaeus 1758), que sdo espécies que
despertam grande interesse para pesca recreativa (Marta et al., 2001). De forma a contrariar
a escassez e a pouca diversidade de habitat nestes ecossistemas, tém sido desenvolvidos
ao longo dos anos, varios projetos que visam o melhoramento do habitat através da

colocacao de estruturas de agregacao piscicola (Tugend et al., 2002; Allen et al., 2014).

O melhoramento do habitat tem como principal objetivo, providenciar abrigo
adicional e agregar espécies piscicolas nessas zonas e assim, aumentar as taxas de
recrutamento, de sobrevivéncia e de crescimento, mas também aumentar a taxa de captura
por parte dos pescadores (Johnson e Stein, 1979). Vogele e Rainwater (1975) e Hunt et al.

(2002) verificaram que o achigd apresenta uma boa resposta ao melhoramento do seu



habitat, aumentando assim as suas taxas de recrutamento, de sobrevivéncia e de

crescimento.

Além dos efeitos que estas estruturas tém nas espécies-alvo, as estruturas também
podem oferecer refugio para as espécies presa (Bohnsack e Sutherland 1985; Johnson et
al., 1988; Moring e Nicholson 1994). O que consequentemente aumentara a abundancia de
presas nas zonas préoximas das estruturas (Wege e Anderson 1979; Aadland 1982; Moring
et al., 1989), que por sua vez ira aumentar a abundancia e o crescimento dos predadores
(Wege e Anderson 1979; Bohnsack 1989; Wills et al., 2004).

A colocacao de estruturas de agregacao piscicola pode também ser uma importante
ferramenta de promocdo e gestdo da pesca recreativa, tornando mais féacil para os
pescadores localizar peixes, aumentar o numero de espécimes-troféu e aumentar as taxas
de captura de pescado concentrando peixes (Bohnsack, 1989; Bassett, 1994; Tugend et al.,
2002; Wills et al., 2004).

Antes da realizacdo de qualquer estudo/acéo que vise o melhoramento de habitat, ter
o conhecimento do comportamento da espécie-alvo a uma escala fina, antes de qualquer
alteracdo no habitat, é essencial para o sucesso de futuras medidas de gestdo, pois so
assim se poderéa efetivamente confirmar a ocorréncia de mudangas comportamentais e, ao
mesmo tempo, prever a resposta da espécie ao melhoramento do habitat. Especificamente,
nesta dissertacdo, é esse conhecimento que se pretende adquirir, pois 0 comportamento e o
uso do habitat pelo achigd na regido mediterranica é ainda um tema muito pouco
aprofundado, e apos a realizacdo desta dissertacdo, este estudo podera auxiliar qualquer
estudo que se pretenda realizar, no &mbito de eventuais a¢fes de melhoramento de habitat

para o achigd que venham a ser desenvolvidas no futuro.

Atualmente existem diversas ferramentas que permitem estudar os animais no seu
habitat natural, mas para certas espécies o estudo torna-se um pouco mais complicado,
como € o0 caso das espécies aquaticas, pois a observacdo visual dos animais nédo é
possivel, ou é muito dificil. Assim, nestes casos, um dos métodos mais utilizados é a
biotelemetria que consiste na recolha remota de informagdo de um animal, que foi
previamente marcado (Cooke et al., 2004; Cooke, 2008). A informacao é enviada através de
um sinal emitido por um transmissor para um recetor que tem a capacidade receber,
armazenar e interpretar os dados recolhidos, permitindo assim recolher informacao
fisiolégica, comportamental ou ambiental da espécie-alvo (Guller e Ubeyli, 2002). Os
transmissores utilizados na biotelemetria, podem também conter diferentes sensores que
permitem a recolha de variaveis ambientais, como a profundidade, temperatura da agua,

presséo, entre outras (Cooke et al., 2004; Cooke, 2008).



Atualmente existem diferentes técnicas de telemetria, como a telemetria acustica, a

telemetria radio e a telemetria com marcas PIT (Passive Integrated Transponder).

A telemetria acustica € uma técnica que tem tido uma significante expansao (Heupel
et al.,, 2006), neste método, a informacdo € transmitida através de sinais acusticos, em
frequéncias geralmente acima de nossa faixa de audicdo. O sinal acustico é produzido pela
conversao da energia elétrica armazenada na bateria em energia acustica, que é transmitida
para 0 meio aquatico através do transmissor (Cooke, 2008), e redirecionada pelo recetor
acustico, que é capaz de detetar os sinais emitidos e reconverte a energia acustica em
energia elétrica. Este sinal elétrico é entdo interpretado pela unidade de processamento do
recetor e armazenado com um registro de data e hora (Singh et al., 2009).

O sistema de Dbiotelemetria aclstica apresenta algumas vantagens
comparativamente com outros sistemas de biotelemetria, como é o caso da radiotelemetria.
Na radiotelemetria sdo utlizadas frequéncias mais altas (30 a 300 MHz), o que provoca uma
maior absor¢cdo do sinal (Webber, 2009). Outra vantagem é que 0s sinais acusticos
propagam-se melhor em locais com maior salinidade e/ou profundidade, sendo assim, um
sistema mais versétil, que permite a sua utilizagdo tanto em ecossistemas marinhos, como
em ecossistemas de agua doce, sobretudo em zonas de elevada profundidade e ambientes
Iénticos (Cooke, 2008; Pincock et al., 2010; Koehn, 2012; Donaldson et al., 2014).

Na biotelemetria acustica a monitorizacdo do sinal pode ser feita de duas formas.
Uma delas é a monitorizacdo passiva em que o sinal é captado através de uma rede de
recetores fixos, outra € a monitorizagdo ativa, em que a detecdo dos animais é feita com um
recetor hidrofone manual (Koehn, 2012). A monitorizagdo passiva permite monitorizar de
forma continua e automatica diversos individuos, fornecendo simultaneamente informacao
posicional com elevado detalhe espacial e temporal, podendo assim estimar a area vital e os

padrdes de movimentos destes animais (Cooke, 2008; Cooke et al., 2013; Roy et al., 2014).

1.1 O achiga

1.1.1 Origem e histéria

7 Y

O achigd, M. salmoides, € uma espécie dulciaquicola que pertence a ordem
Perciformes e a familia Centrarchidae, € uma espécie nativa da América do Norte, mais
precisamente do leste da América do Norte e historicamente variou desde o norte do México
até ao sul do Canad4 e da costa leste até a regido central dos Estados Unidos (Hubbs,
1964; Carlander, 1977; Page et al., 1991; Vieira, 1998; Tidwell et al., 2000; Petit, 2001).

Contudo, atualmente esta espécie pode ser encontrada em quase todos o0s continentes

4



(Robbins e MacCrimmon,1974; Welcomme, 1988; Lever, 1996; Ellender e Weyl, 2014) como

resultado de diversas introdugfes ocorridas desde o século XX (Figura 1):

o NN & o gl

Figura 1 - Distribuicéo mundial do achiga (M. salmoides). Fonte:
https://lwww.cabi.org/isc/datasheet/74846.

A dispersdo do achigd para outros continentes, ndo ocorreu de forma natural, mas
sim devido a introdugdes feitas pelo Homem. As introducfes desta espécie em diferentes
paises tiveram diferentes objetivos, como a pesca recreativa e/ou o controle biologico
(Almaca, 1996). Esta espécie desperta um elevado interesse para a pesca recreativa, tendo
uma grande reputacao a nivel mundial enquanto "sport fish" (Burleson et al., 2001; Marta et
al., 2001).

Na Europa, os primeiros exemplares de achiga foram introduzidos em 1883 (Kottelat
e Freyhof, 2007). Posteriormente, o achiga foi introduzido em Portugal, mais precisamente
em 1898 na Lagoa das Sete Cidades - Acores (Silva, 1992). Apenas nos anos 50 é que se
deu a introducdo em Portugal continental. Segundo Godinho (1991), o objetivo da introdugéo
do achigd em Portugal continental, foi dinamizar a pesca desportiva no sul de Portugal e o
turismo associado a esta atividade. Posteriormente esta espécie foi também utilizada para
controlar as populacdes de gambusia (Gambusia holbrooki, Girard, 1859), outra espécie
exotica que foi introduzida para reduzir as populagdes do mosquito transmissor da maléria
ao Homem (Almaca, 1996). Em Portugal, o achigé teve uma excelente aclimatacéo (DPAI,
1999), assumindo-se como uma espécie voraz e com uma grande capacidade de adaptacdo
mas que também foi favorecida pela presenca e construcdo de diversos sistemas lénticos
artificiais (Sanches e Rodrigues, 2011). Atualmente em Portugal, o achigd pode ser



encontrado em quase todas as albufeiras e rios de caudal menos turbulento e/ou

regularizado (Sanches e Rodrigues, 2011).
1.1.2 Habitat

O achiga, como foi referido anteriormente, € uma espécie nativa da América do Norte
mas que atualmente encontra-se distribuido por diversos paises, e por isso € considerada
uma espécie versatil e com boa capacidade de adaptagdo a novos ambientes (Sanches e
Rodrigues, 2011) isto é, tem a capacidade de tolerar uma ampla gama de condi¢des
ambientais. De modo geral, o achigd habita meios Iénticos ou cursos de agua com fraca
corrente, boa visibilidade e com uma elevada densidade vegetacional.

A vegetacao é considerada um dos componentes do habitat mais importantes para o
achigd, esta importancia tem sido documentada por véarios autores. Uma combinagéo
adequada de vegetacdo é fundamental (Florida Fish and Wildlife Conservation Commission,
2011), pois todo o ciclo de vida do achigd depende da vegetacdo. Numa fase inicial,
enquanto larvas e juvenis, a vegetacdo proporciona abrigo e protecdo contra predadores
(Patterson, 1998). Enquanto adulto, o achigd necessita da vegetacdo para se proteger da

luz solar e para se esconder e realizar as suas emboscadas (Iguchi et al., 2004).

Além da vegetacdo, o achigd pode também recorrer a outras estruturas que lhe
conferem abrigo e esconderijo necessario para realizar as suas emboscadas, como fundos
com detritos, amontoados de pedras, troncos submersos, galhos, pareddes, cais e
estruturas artificiais, entre outros objetos (Patterson, 1998), assim como depressdes e

“cortes” no fundo da massa de agua.

Num estudo realizado por Brown et al. (2009) é referido que a vegetacdo aquatica
densa pode reduzir a predacéo dos juvenis de achiga e as densidades de presas podem ser
maiores. Num outro estudo realizado por Sammons et al. (2003), verificou-se que apés a
remocado da vegetacao aquatica no Lago Seminole, na Georgia, EUA, o0 achiga alterou o seu
comportamento, deixando de realizar emboscadas, passando a realizar movimentos mais

prolongados na procura de alimento, mas também aumentou os seus movimentos diurnos.

No que diz respeito a temperatura da agua, segundo Patterson (1998), os achigas
geralmente preferem aguas com uma temperatura média de 20°C. Segundo autores como
Venables et al. (1978) e Stuber et al. (1982), o achigd apresenta um crescimento maximo
guando a temperatura se situa entre os 24 e os 30°C, sendo que abaixo dos 15°C e acima
dos 36°C o achiga cessa o crescimento. Para a desova e incubacéo, a temperatura ideal
20-21°C (Clugston, 1964).



Além da vegetacdo, a qualidade agua é também um fator importante para o achiga,
estando a ocorréncia e abundancia desta espécie diretamente relacionada com a presenca
de poluentes, transparéncia e cor da agua e quantidade de nutrientes e minerais
disponiveis. Relativamente & presenca de poluentes, segundo Iguchi et al. (2004), o achiga
apresenta alguma tolerancia a turbidez e a poluicdo, assim como aguas salobras (DPAI,
1999). A visibilidade da agua é também determinante para o0 sucesso na captura de presas,
pois em aguas muito turvas, 0 sucesso na captura de presas pode diminuir e comprometer a
sobrevivéncia do animal. No entanto, o achigd tem a capacidade de detetar e capturar
presas através do som ou pelas vibragbes da agua, mesmo durante a noite (McHahon e
Holanov, 1995; Davis e Lock, 1997).

Relativamente a concentracdo de oxigénio na agua, segundo Burleson et al. (2001),
0 achiga procura dguas com uma concentracdo de oxigénio com pelo menos 4 mg O2/L de
agua (T= 23°C), evitando 4guas com menores concentracdes.

Van Landeghem et al. (2010) estudou o comportamento dos achigds quando
expostos a algumas situacfes de stress, verificando se existiam alteracdes fisioldgicas. Os
achigds foram sujeitos a variagdes bruscas de concentracdes de oxigénio, hipoxia (2 mg
O./L de &gua) e supersaturagdo (8 mg O./L de &gua). Estes testes indicaram que esta
espécie apresenta uma boa resiliéncia as condicbes a que for exposta. Mesmo em
condi¢cbes extremas de supersaturacao (18 mg O-/L de 4gua) os achigds mostraram grande
tolerancia. Verificou-se também que esta toleréncia a condi¢des de hipoxia esta dependente
da dimenséo/idade do individuo, pois um achigd com uma dimensédo compreendida entre 23

a 500 g é mais tolerante do que um individuo de dimensdes maiores (1000 a 1300 g).

1.1.3Home range e uso do habitat

O “home range” consiste numa area relativamente circunscrita que um dado
individuo percorre para obter 0s recursos necessarios a sua sobrevivéncia e reproducdo
(Dingle, 1996) e, segundo Chappell (1974), a dimensdo do home range do achigd pode
variar com a dimensdo ou com a idade do individuo, mas também esta dependente da
presenca, diversidade e proximidade de refagios. Num estudo realizado por Ahrenstorff et al.
(2009), foi utilizado telemetria radio para examinar o papel que o habitat lenhoso tem na
definicdo do “home range” dos achigds. Estes resultados, mostraram que o0s achigas
inseridos em habitats com menor densidade de material lenhoso tém maior home range,
passam mais tempo em &guas profundas, sdo predadores mais seletivos e mostravam

menores gastos de energia.



A forma como os achigas se dispbem e utilizam o habitat disponivel, ndo é sempre
igual ao longo do ciclo de vida desta espécie, segundo Bruno e Maugeri (1995), os adultos
sdo geralmente demersais, enquanto 0s juvenis movem-se em aguas superficiais. Ao longo
do ano o achiga efetua movimentos ao longo da massa de agua, que podem ter diferentes
objetivos, a procura de alimento ou em resposta a variacBes na temperatura. O achiga
durante as estacdes mais quentes do ano é mais ativo, enquanto nas estacfes mais frias,

diminui a sua atividade (Demers et al., 1996).

Hanson et al. (2007), com recurso a telemetria acustica, monitorizou 20 achigds no
lago Ontario e verificou diferentes padrdes de movimentos sazonal, verificando uma
correlagdo positiva entre os movimentos e a temperatura. Durante o0 outono e o inverno, a
distancia que os achigas percorreram foi significativamente menor, correspondendo a um
periodo em que a temperatura diminuiu. Na primavera, verificou-se um movimento dos

animais para aguas mais superficiais.

Num outro estudo realizado por Winter (1977), no lago Mary, no estado de Minesota
(EUA), contrariando alguns estudos que verificaram que os achigds passam as horas de
maior calor em aguas mais profundas, neste caso verificou-se que neste lago (95% do lago
apresenta profundidades menores que 3 m) os achigas passavam as horas de maior calor
em 4guas rasas, cerca de 0,6 m. Estes resultados podem ser explicados pela elevada
densidade vegetacional que se encontrava junto as margens neste lago e que conferia

protecdo aos achigas.

Como foi documentado por varios autores, 0s achigas apresentam padrdes sazonais
de utilizagdo do habitat, no entanto existem também alguns padrdes diarios de utilizagdo do
habitat. Segundo Sammons et al. (2003), o achigd movimenta-se para aguas mais
superficiais a noite para se alimentar, enquanto durante o dia se encontra geralmente em
adguas mais profundas ou em refugios. Num outro estudo realizado por Rogers (1998), foi
verificado também que os achigds em dois lagos diferentes, apresentam comportamentos
semelhantes, isto €, durante o anoitecer e 0 amanhecer eram as alturas do dia em que os

achigés apresentavam maior atividade.

1.1.4 Morfologia

No que diz respeito a morfologia do achiga, este é um peixe 0sseo, apresenta um
esqueleto axial, corpo robusto e fusiforme. Possui uma cabeca de grandes dimensoes,
correspondendo a cerca de 1/3 do comprimento total do corpo, sem incluir a barbatana
caudal (Scott e Crossman, 1973; Bruno e Maugeri, 1995). Sendo uma espécie predador, 0s

olhos também s&o consideravelmente grandes, assim como a sua boca, que quando aberta
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pode atingir o didmetro do seu corpo (Scott e Crossman, 1973). O maxilar inferior € mais

saliente que o superior (Pereira, 1994).

No que diz respeito as dimensdes desta espécie, em Portugal os achigds geralmente
ndo excedem os 60 centimetros e aproximadamente os 3 quilogramas de peso (Pereira,
1994).

1.1.5Alimentacéo

7

Relativamente a alimentagdo, o achigd € um predador de topo, essencialmente
piscivoro e bastante voraz (Sanches e Rodrigues, 2011). A sua alimentacdo consiste
principalmente de invertebrados, quando em idades jovens, mas a medida que a idade e a
dimensao aumentam, a alimentacdo dos achigds passa a ser dominada por espécimes
piscicolas. Isto €, ao longo do seu ciclo de vida, a sua dieta sofre alteracfes e é bastante
variada. Ap6s a maturacdo, existe uma mudanga acentuada na sua dieta, alimentando-se
guase exclusivamente de espécies piscicolas (Keast, 1985), mas também insetos, anfibios
(rés e salamandras), pequenos mamiferos, peixes e lagostins (Tidwell et al., 2000; Prévost,
2002). Em ambientes restritos, onde exista escassez de alimento os achigds podem tornar-

se canibais (Sanches e Rodrigues, 2011).

1.1.6 Reproducéo

O achiga é uma espécie ovipara, que se reproduz pela primeira vez entre o primeiro
e 0 quarto ano de vida, ndo existindo uma idade absoluta associada a este processo, pois a
maturidade sexual é mais dependente do comprimento do individuo do que exclusivamente
da idade (Heidinger, 2000; Prévost, 2002), e deste modo varia conforme as caracteristicas
do habitat em que esta inserido. A temperatura € outro fator que também influencia a idade
em que o achigd atinge a maturidade sexual. Deste modo, no norte de Portugal (aguas mais
frias), a maturidade sexual é atingida mais tardiamente, aos trés anos de idade
sensivelmente (Sanches e Rodrigues, 2011). Enquanto no centro e sul de Portugal, a
maturidade sexual, tanto dos machos como das fémeas, € atingida entre o segundo e o

terceiro ano de idade, com 25 a 30 centimetros de comprimento (Ribeiro et al., 2007).

A época de reproducgdo do achigd, ocorre entre os meses de Marco/Abril até Junho
(Weber et al., 2007), quando a 4gua atinge cerca de 16/18 °C (Sanches e Rodrigues, 2011).
Durante este periodo, os machos séo responsaveis pela construcdo dos ninhos, que
consistem numa pequena depressdo circular, construida junto & margem em locais com

elevada densidade de vegetacdo e corrente inexistente ou fraca, providenciando assim



protecao contra predadores e também evitando que os ovos sejam arrastados pela corrente.
Geralmente os ninhos encontram-se a uma profundidade compreendida entre os 30 e 0s
120 centimetros (Patterson, 1998; Geraldes, 1999; Tidwell et al., 2000). Ap6s a construcao,
0S machos permanecem junto aos ninhos, na tentativa de atrair uma fémea. Apés a desova,
0s ovos serdo fecundados e protegidos pelos machos durante cerca de 4 a 5 semanas
(Bruno e Maugeri, 1995).

1.2 Objetivos

A revisao bibliografica realizada no ambito desta dissertacdo de mestrado, permitiu
verificar que existem diversos estudos focados no achigd e no seu habitat realizados para
regides localizadas na América do Norte, contudo na regido mediterranica, esta espécie e
mais concretamente o tema abordado nesta dissertacdo, € ainda muito pouco aprofundado,
existindo assim uma escassez de informacgédo, o que vem reforgar a importancia do presente

estudo.

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado esta relacionado com o estudo do
comportamento e 0 uso do habitat pelo achigd numa albufeira de caracteristicas tipicamente
mediterranicas, com recurso a uma técnica de biotelemetria acustica. Mais especificamente

pretende-se:

- Adquirir conhecimento sobre o comportamento e uso de habitat desta espécie nao-

indigena;

- Adquirir conhecimentos que permitam prever a resposta destes animais a futuras

medidas de gestdo e promocao da pesca recreativa.

De modo a cumprir 0s objetivos propostos neste estudo, foram definidas as
seguintes tarefas: i) Levantamento batimétrico na albufeira-alvo; ii) colocacédo e teste do
sistema de dete¢cdo acustica de posicionamento tridimensional; e iii) captura, marcacdo e

monitoriza¢@o da espécie-alvo.

O conhecimento que se pretende adquirir com este estudo, sera relevante em termos
cientificos, pois permitira a compreensao do padrdo de comportamento e utilizacdo de
habitat pelo achigd em albufeiras de caracteristicas mediterranicas. Deste modo, sera um
contributo importante para o conhecimento da bioecologia desta espécie ndo-indigena. Os
resultados deste estudo poder&do ser uma ferramenta bastante importante para a gestéo e
promocao da pesca recreativa dirigida a esta espécie no sul do pais, pois sera adquirida
informacdo de fina escala sobre a espécie-alvo. Este estudo podera também ter um

importante contributo na previsdo da resposta destes animais a futuras medidas de gestéo e
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promocao da pesca recreativa, nomeadamente a implementacdo de habitat artificial, pois
sera conhecido o comportamento desta espécie numa fase prévia a qualquer acdo de

gestdo da espécie ou do seu habitat.
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2 Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A é&rea de estudo selecionada para a realizacdo deste estudo, foi a albufeira das
Nascentes (Figura 2), localizada no concelho do Crato, na regiao do Alto Alentejo
[(Coordenadas (Datum WGS84): 7° 41’ 36,2” W, 39° 19" 24,3” N)]. Insere-se na bacia
hidrografica do Tejo, apresentando assim carateristicas tipicamente mediterranicas (Rivas-
Martinez et al.,, 2011). Outras carateristicas que se destacam nesta albufeira sdo, a
escassez de habitat (influenciando negativamente o crescimento e desenvolvimento das
espécies que nelas habitam), a presenca de espécies ndo-indigenas, como o achiga (M.
salmoides) e a carpa (C. carpio) e uma acentuada flutuacéo hidrolégica ao longo do ano.

A albufeira das Nascentes apresenta peculiaridades que justificam a sua escolha
para a realizagcdo deste trabalho, das quais se destacam:

i) € uma albufeira de pequenas dimens@es (cerca de 19 ha) e que apresenta um
formato pouco recortado e uniforme, o que permitiu que o estudo abrangesse toda a area da
albufeira, enquanto se mantém otimizado o funcionamento e a eficiéncia do sistema de

detecao acustica e posicionamento tridimensional que se pretende utilizar neste estudo;

ii) a albufeira pertence a Camara Municipal do Crato e é gerida por uma entidade
privada, o Clube Amadores de Caca e Pesca Desportiva do Crato, o que permitiu um maior
controlo logistico da area de estudo, assim como a recolha de feedback sobre o estudo dos

principais utilizadores deste espaco, nomeadamente os pescadores recreativos;

iii) amostragens prévias realizadas nesta massa de agua, demonstraram a existéncia
de uma populacado de achigds com alguma abundancia, garantindo a partida uma elevada
probabilidade de captura dos individuos da espécie-alvo necesséarios a realizacdo do

trabalho.

12



/

N
Crato e Martires, >

o
FlordaRosae
Vale do Peso |

- <
Alter do Chdo \ \\
N = \,
Monforte

Figura 2 — Localizacéo da area de estudo: Albufeira das Nascentes, situada no concelho do Crato.

2.2 Trabalho de campo

Para a realizacdo da componente pratica deste trabalho, foram realizadas trés
tarefas distintas, nomeadamente: i) levantamento batimétrico na albufeira-alvo; ii) colocacao
e teste do sistema de detecdo de posicionamento tridimensional; iii) captura, marcacéo e

monitoriza¢@o da espécie-alvo.

2.2.1 Levantamento batimétrico na albufeira-alvo

A primeira tarefa realizada no ambito deste estudo, consistiu no levantamento
batimétrico da albufeira das Nascentes, cujos principais objetivos estavam relacionados com
a definicdo da melhor localizacdo e disposicdo do sistema de telemetria acustica que se
pretendia utilizar neste estudo, de modo a maximizar os resultados que se viriam a obter, e
obter uma caraterizacdo do habitat disponivel, sobretudo em termos de profundidade,
informacdo bastante (til para relacionar com os resultados obtidos em termos de
posicionamento e comportamento dos achigas.

O procedimento de levantamento batimétrico foi realizado no dia 6 de abril de 2018,
com recurso a uma sonda Lowrance Hook-4 T455 (Figura 3). Os transdutores da sonda
foram acoplados a uma prancha, que se encontrava ligada paralelamente ao barco (Figura
4).
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Figura 3 — Sonda Lowrance Hook-4 T455 utilizada para o levantamento batimétrico efetuado na
albufeira das Nascentes.

Figura 4 — Transdutores da sonda Lowrence Hook-4 T455 acoplados a prancha utlizada no
procedimento de levantamento batimétrico.
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O procedimento de levantamento batimétrico consistiu em, numa primeira fase,
percorrer todo o perimetro da albufeira, de modo a obter a caraterizagdo da zona mais
préxima as margens, e de seguida foram realizados diversos transectos ao longo de toda a
area da albufeira (Figura 5), na tentativa de abranger o maximo de area possivel e assim
obter uma caracterizacdo batimétrica bastante detalhada e completa da area de estudo.
Todo este processo foi realizado a uma velocidade bastante reduzida (motor ao ralenti), de
forma a garantir a estabilidade da prancha e do barco, evitando criar turbuléncia na agua

que pudesse adulterar os resultados obtidos.

Figura 5 — Mapa representativo dos transectos realizados ao longo da albufeira das Nascentes
para obter o respetivo levantamento batimétrico.

Apés a realizagdo do levantamento batimétrico, com auxilio de dois programas, 0
ReefMaster do software WindowsPC e o ArcMap do software ArcGis 10.3.1® da ESRIO, foi

possivel obter um mapa da albufeira das Nascentes com a respetiva topografia (Figura 6).
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200 Metros.

Figura 6 — Mapa ilustrativo da batimetria identificada ao longo da albufeira das Nascentes.

A obtencao do mapa topografico permitiu assim caraterizar a albufeira em termos de
profundidades, verificando-se que a profundidade na albufeira, a data da realizacdo desta
avaliacdo, variava entre os 0 e os 6,5 metros. Para melhor entender e interpretar a
topografia da albufeira, as profundidades foram divididas em 4 classes de profundidades: [0
a2m];[2a4m]; [4a6m] [>6m]. A albufeira atinge a sua profundidade maxima, cerca de
6,5 metros, na zona oeste da albufeira, na area representada a azul mais escuro na Figura
6. A medida que nos afastamos da zona mais profunda, a profundidade vai diminuindo
gradualmente, até a tingir os valores minimos na zona mais junto & margem. A profundidade

média da albufeira é cerca de 3 metros.

2.2.2Colocacdo e teste do sistema de detecdo acustica de posicionamento

tridimensional

A segunda fase da componente pratica deste estudo consistiu na montagem,
colocacao e teste do sistema de detecdo acustica de posicionamento tridimensional, que
ocorreu no inicio do més de junho de 2018. A telemetria acUstica de posicionamento
tridimensional é uma ferramenta que hoje em dia é utilizada em estudos que pretendem
avaliar o comportamento de fina escala de espécies piscicolas. Tendo em conta os objetivos

definidos, o sistema de deteg&o acustica de posicionamento tridimensional escolhido para a
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realizacdo deste estudo foi o Vemco Positioning System (VPS), que € habitualmente
utilizado em estudos de comportamento de peixes ho mar e em agua doce (Espinoza et al.,
2011). O VPS é constituido por recetores e transmissores acusticos sub-aquaticos, e foi
delineado para funcionar com uma matriz de trés ou mais recetores, que tém a hora

sincronizada em tempo real (Webber, 2009; Roy et al., 2014).

O sinal dos transmissores é emitido por ondas acusticas, que apresentam menor
frequéncia que as ondas radio e sofrem menor absor¢do na 4gua, melhorando a qualidade
do sinal emitido (Webber, 2009). A informacgéo recolhida é enviada remotamente pelos
transmissores para os recetores, onde a informacgéo é captada através de um hidrofone que
esté incorporado nos recetores, onde a informacao fica também armazenada (Cooke, 2008).
Os recetores sdo capazes de monitorizar continuamente e de forma automatica a espécie
alvo, fornecendo simultaneamente informacgéo posicional com elevado detalhe espacial e
temporal de diversos animais, podendo assim estimar a area vital e os padrbes de
movimentos destes individuos (Cooke et al., 2013; Roy et al., 2014), sendo também capaz
recolher informacdes como a temperatura da 4gua, a profundidade, a presséo ou o oxigénio
dissolvido (Cooke et al., 2004; Cooke, 2008).

Os recetores acusticos utilizados neste trabalho pertencem ao modelo VR2tx da
VEMCO (Figura 7a), que combina um recetor VR2W tradicional com um transmissor V16, o
gque permite que 0s recetores comuniquem entre si e se sincronizem automaticamente
durante o estudo. Os transmissores incorporados nos recetores tém sensores de
temperatura, possibilitando também recolher informacéo relativa & temperatura da agua na
albufeira. Relativamente aos transmissores utilizados para a marcac¢do dos individuos da
espécie-alvo, estes foram o modelo VOP-69 kHz (Figura 7b), ttm um peso de cerca de 3,3 g
(fora de 4gua) e 2,5 cm de comprimento e emitem um sinal a cada 120 segundos, em
média. Estes transmissores V9P contém sensores de presséo, o que, além da informacédo

relativa a posicao, permite também obter informacéo relativa a profundidade dos animais.
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Figura 7 — Componentes do sistema VPS — Vemco Positioning System utilizado no presente estudo:
7a) Recetor acustico Vemco VR2tx; 7b) Transmissor Vemco V9P-69 kHz.

Tendo em conta as dimensbes e o formato da albufeira (aproximadamente 19
hectares) e 0 nimero de achigas que se pretendia marcar, foram instalados seis recetores
acusticos ao longo desta massa de agua, com posi¢des definidas pela informacéo recolhida
através do levantamento batimétrico previamente efetuado, de forma otimizar o
funcionamento do sistema (Figura 10). Este nimero de recetores garante que 0s animais
estejam gquase sempre dentro de um triangulo de recetores, permitindo assim estimar uma

posi¢céo exata do animal.

Para a colocacdo dos recetores na albufeira, foi necessario construir uma estrutura
de fixagdo e ancoragem, de modo a manter os recetores sempre no mesmo local e em
posicao vertical. A estrutura desenvolvida para a acoplagem do recetor era composta por:
uma base de betdo com cerca de 30 kg; uma corrente de ago-inoxidavel com 2 m; um cabo
principal com 3 m (que dispde de um local préprio para se acoplar o recetor acustico); e uma
boia (Figuras 8a e 8b). Todas as ligacbes estabelecidas entre as componentes que
compBem a estrutura, descritas anteriormente, foram feitas através de mosquetdes e
manilhas inoxidaveis. A inclusdo da corrente na estrutura permite que o sistema de
ancoragem montado acompanhe as flutuacdes do nivel da agua na albufeiras e, deste
modo, se por exemplo o nivel da &gua diminuir, a corrente com o seu peso também desce e
assim o cabo onde esta o recetor acompanha a descida, mantendo-se sempre esticado e na

vertical.
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Figura 8 — Estrutura de ancoragem desenvolvida para fixacdo dos recetores VEMCO VR2tx: 8a)
poita e corrente (2m); 8b) cabo principal (3m), recetor VEMCO VR2tx e boia.

Além dos recetores VR2tx, a implementacéo de um sistema VPS pressupfe também
a colocacao de marcas de referéncia na albufeira de estudo (Figura 9a). Estas marcas de
referéncia emitem um sinal a cada 600s (de 10 em 10 minutos), 0 que permite que 0S
recetores estejam periodicamente a detetar marcas de posicdo fixa e conhecida e, desta
forma, calibrem e corrijam, se necessario, os dados de posicionamento dos restantes
transmissores implantados nos peixes. Neste estudo, a colocacdo destas marcas (2
transmissores acusticos modelo VEMCO V9) foi feita em estruturas semelhantes as dos
recetores (Figura 9b), e deixadas em locais estratégicos na albufeira de posicdo e
profundidade conhecidas.
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Figura 9 — Marca de referéncia V9 (9a) e respetiva estrutura de ancoragem (9b) utilizados no ambito
da implementacdo dos sistema de detegdo acustica tridimensional — Vemco Positioning System na

albufeira-alvo.

Todo o processo de colocagdo dos recetores e das marcas de referéncia foi feito

com o auxilio de uma embarcacao. Aquando da colocacéo, a posicdo GPS de cada recetor

acustico e de cada marca de referéncia foi registada, assim como a profundidade do local

onde foram colocados (Tabela 1 e Figura 10).

Tabela 1 — Cddigo de identificacéo, coordenadas e profundidade (m) do local de colocagdo dos
recetores e marcas de referéncia utilizados no &mbito do sistema VPS implementado neste estudo

I.D. Modelo Coordenadas (GPS (WGS84)) Profundidade (m)
62748 (St01) VR2tx 39°19 31,5” N7°41° 30,5” W 3,1
62750 (St02) VR2tx 39°19 27,77 N7°41° 34,6” W 3,5
62746 (St03) VR2tx 39°19 28,7 N7°41° 421" W 3,2
62749 (St04) VR2tx 39°19 31,5” N7°41° 49,3” W 4,1
62751 (St05) VR2tx 39°19°33,5”" N 7°41' 442" W 3,3
62747 (St06) VR2tx 39°19°30,9” N 7°41’ 38,4” W 3,5
65014 — (Ref 01) V9 39°19°30,1” N 7°41' 32,1" W 2,3
65015 — (Ref 02) V9 39°19°32,0" N 7°41' 457" W 6,0

I.D. — cddigo individual; St — Recetor acustico; Ref — marca acustica de referéncia (V9)
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Marcas de referéncia
Recetores

Figura 10 — Localizagdo dos recetores e das marcas de referéncia colocados na albufeira das
Nascentes.

Apos a instalagé@o dos recetores VR2tx e das marcas de referéncias, e previamente a
marcagado de qualquer peixe, foi necessario realizar um conjunto de testes ao sistema de
detecdo acustica, nomeadamente em termos de eficiéncia e alcance de detecdo e erro de
posicionamento. Este processo foi realizado com um transmissor proprio (VEMCO, modelo
V9), que emite um sinal a cada 10 segundos. A escolha da rede de locais ao longo da
albufeira estudada, onde seria colocado sequencialmente este transmissor durante a
realizacdo dos testes de detecdo referidos, foi feita com auxilio do programa ArcMap do
software ArcGis 10.3.1® da ESRI®©, seguindo os seguintes passos: Data Management Tools
Feature Class =/ Create Fishnet. Através desta operacao foi possivel criar uma rede de
pontos a cada 50x50 m (Figura 11), sobre a imagem que continha o mapa do levantamento
batimétrico da albufeira das Nascentes resultante da primeira etapa deste procedimento
metodolégico. Do mapa resultante deste processo, foram retiradas as coordenadas de todos

os vértices da Fishnet (cerca de 71 vértices), que coincidiam com a area da albufeira.

Os testes ao sistema VPS foram realizados em 71 locais diferentes ao longo da
albufeira. No final foram obtidas detecfes apenas para 121 posi¢cBes distintas, uma vez que
nos locais de teste onde a profundidade fosse inferior a 2 m, o transmissor foi deixado
durante um minuto em apenas uma posi¢ao (a meio da coluna de agua); se a profundidade
se situasse entre 2 a 4 m, o transmissor foi deixado um minuto em cada uma de duas

profundidades (20% e 80% da altura da coluna de agua nesse local); e no caso de locais de
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teste com profundidade superior a 4 m, o transmissor foi deixado em trés posicoes distintas,

durante um minuto, nomeadamente a 20%, 50% e 80% da altura total da coluna de agua.

Fishnet 50x50 m

Figura 11 — Fishnet 50x50 criada sobre o mapa da albufeira das Nascentes para definir os pontos
onde foi deixado o transmissor de teste durante o procedimento.

Durante a realizacdo deste procedimento de teste, foi preenchida uma ficha de
campo, onde eram registados os seguintes dados: coordenadas GPS, profundidade total,
profundidades em que se realizaram os testes, tempo de dete¢do em cada ponto e a hora a
gue se iniciava cada detegao (Anexo 1).

Apés a realizacdo destes testes, procedeu-se a recolha dos dados de todos os
recetores obtidos neste procedimento, e realizada uma analise, onde se avaliou a eficiéncia

de detecdo e o erro de posicionamento associado ao sistema VPS implementado.

A eficiéncia de detecdo (ED), segundo Kessel et al. (2014), consiste na relacdo entre
a probabilidade de detecao do sinal e a distancia entre o transmissor e o recetor. Ou seja, é
a probabilidade de detecdo do sinal emitido pelo transmissor (colocado no animal) dentro de

uma area coberta por uma rede de recetores.

O erro de posicionamento define-se como a distancia (em metros) entre as
coordenadas geograficas calculadas pelo sistema VPS durante o rangetest e as
coordenadas reais (obtidas através da Fishnet 50x50 criadas obre o0 mapa da albufeira das
Nascentes — Figura 11).
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2.2.3 Captura, marcacao e monitorizacao da espécie-alvo

A terceira tarefa desenvolvida no ambito deste estudo esteve relacionada com a
captura e a marcagdo dos exemplares de achigd que seriam o alvo do estudo
comportamental previsto nesta tese. Pretendia-se que os individuos alvo de marcagéo
tivessem um comprimento total minimo de 250-300 mm, de forma a garantir um peso total
compativel com a implementagdo do transmissor acustico (é recomendado que o
transmissor ndo exceda os 2% do peso total do animal; Jepsen et al., 2004). Para a captura
dos achigéas foi utilizada a pesca a cana com amostra, e como técnicas complementares a
pesca elétrica e a pesca com redes de emalhar multi-panos. (Figura 12). No a&mbito deste
estudo foi capturado, marcado e monitorizado com recurso ao sistema de detecdo acustica

implementado na albufeira-alvo, um total de nove achigas (Tabela 2).

estudo.

Apds a captura, os animais foram colocados num tanque de &gua oxigenado, onde
recuperavam do stress causado pela captura e s6 depois se procedia a marcagéo. Para se
efetuar a marcacdo, os animais eram inicialmente colocados numa arca que continha uma
solucdo de anestesiante (2-phenoxyethanol), com uma concentragéo de 0,5 ml/L. Assim que
0s animais davam sinais de estarem anestesiados, os mesmos eram medidos (+ 1 mm —
comprimento total) e pesados (+ 1 g — peso total) (Tabela 2). De seguida, foram colocados

numa mesa cirargica em forma de V, o que permitiu posicionar o peixe com 0 ventre para
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cima, de forma a facilitar o procedimento de marcacdo e reduzir o0 stress associado a
manipulacdo. O transmissor V9P foi implantado na cavidade intra-peritoneal dos achigas
(Figura 13). Seguidamente, procedeu-se a sutura (Figura 14) e desinfecdo da incisdo com
uma solucédo desinfetante (BETADINE®). Depois de marcados, os achigas foram deixados a
recuperar dentro do tanque oxigenado durante um periodo de cerca de 1lh, sendo
posteriormente libertados na albufeira. Todo o material de cirurgia foi previamente
esterilizado com &lcool a 96° e posteriormente passado por soro fisiolégico antes do

contacto com os tecidos do animal.

Figura 13 — Pormenor do procedimento de marcacdo dos achigas na albufeira das Nascentes: incisdo
na zona ventral para inser¢éo do transmissor acustico V9P na cavidade intra-peritoneal.
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Figura 14 — Pormenor do procedimento de marcacdo dos achigés na albufeira das Nascentes: Sutura
da incisdo efetuada para a implementacéo do transmissor.

Além da marcacdo interna com o transmissor V9P, os achigds foram também
marcados externamente e de forma visivel com uma etiqueta T-bar (Figura 15), colocada na

base barbatana dorsal, 0 que permite a identificagdo visual dos animais marcados por parte

Figura 15 — Achigd marcado com T-bar na base da barbatana dorsal para identificacao por parte dos
pescadores recreativos que eventualmente os viessem a capturar.
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A monitorizacdo do comportamento dos achigds prevista neste estudo, iniciou-se no
més de junho e terminou no fim do més de setembro de 2018, cerca de trés meses (periodo
de verdo). Durante este periodo, toda a informacdo obtida pelo sistema VPS era
constantemente armazenada nos recetores acusticos dispostos na albufeira das Nascentes.
Ao longo do estudo, foram realizados backups dos dados armazenados, de forma a evitar
eventuais perdas de dados, mas também verificar o correto funcionamento do sistema. No
fim do periodo do estudo, os dados armazenados nos recetores foram novamente
recolhidos. A recolha dos dados € feita manualmente, primeiro € necessario efetuar
mergulho com botija na albufeira, de forma a retirar 0os recetores que se encontravam
acoplados nas estruturas de suporte. Apos a recolha dos recetores do interior da albufeira,
foi feito um download dos dados armazenados em cada recetor para um computador. Apés
a recolha dos dados, estes foram enviados para a empresa fabricante do sistema de
posicionamento e detecdo acuUstica utilizado - a VEMCO, que é responsavel por uma
primeira analise dos dados, fornecendo um relatério final com as respetivas posicdes

estimadas para cada achigéa.
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Tabela 2 — Informacao descritiva dos achigds monitorizados no &mbito deste estudo na albufeira das Nascentes

) Data de ) Massa oL ) )
Transmissor . Comprimento N° posicdes | N°recetores N° dias com N° dias de
ID T-bar ID marcacgao/ corporal ] ) . o
ID ) . (mm) estimadas com registo posicao monitorizagao
libertacao (@)
Ach1l 4079 107 26/06/2018 255 279 18 560 6 88 88
Ach2 4080 108 26/06/2018 265 327,6 2 887 6 14 88
Ach3 4082 109 26/06/2018 277 345 3142 6 28 88
Ach4 4073 110 11/07/2018 256 278,9 17 584 6 73 73
Ach5b 4078 112 11/07/2018 260 298,5 18 505 6 73 73
Ach6 4074 113 12/07/2018 259 284,2 14 879 6 72 72
Ach7 4075 114 12/07/2018 290 403,1 6 4 1 72
Ach8 4076 115 12/07/2018 263 311,4 17 738 6 72 72
Ach9 4077 116 12/07/2018 260 304,9 3 5 1 72
Média - - - 265 312 10 367 6 47 78
Desvio
- - - 11,4 46,7 8537 0,7 35,3 7,8
padréo

ID — cédigo individual
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2.3 Anélise de dados
2.3.1 Afericao da eficiéncia de detecdo do sistema VPS

Aferir a eficiéncia de detecao (ED) do sistema de recetores é um processo bastante
atil em estudos que envolvam a telemetria acustica, pois permite interpretar de forma correta
e precisa os resultados obtidos no estudo, assim como o significado de cada detecédo
(Melnychuk, 2012), caso contrario os resultados poderdo ser mal interpretados, podendo
conduzir a conclusdes erradas (Payne et al., 2010).

ApoOs a realizacdo do procedimento de teste do sistema VPS na albufeira das

Nascentes, procedeu-se a afericdo da ED em todos os locais onde foi efetuado o

procedimento de teste.

A afericdo da ED é efetuada através da aplicagéo da seguinte equacao:

(Eq. n° 1) ED = n° de sinais recebidos no recetor mais proximo / n° de sinais emitidos pelo
transmissor de teste

Ou seja, a ED consiste na divisdo do nimero de sinais recebidos no recetor a dividir
pelo niumero de sinais emitidos pelo transmissor de teste. Apesar de o transmissor de teste
enviar, em média, seis sinais acusticos a cada 60 segundos, neste estudo considerou-se,
para efeitos de afericdo da eficiéncia de detecéo e do erro de detecdo, quatro como nimero
total de sinais passiveis de serem registados pelos recetores acusticos. Esta consideracao
teceu-se de forma a prevenir a possibilidade do primeiro e Ultimo sinais emitidos pelo
transmissor durante o minuto em que o mesmo foi deixado em cada local de teste estarem

associados a imerséo e emersao do equipamento.

Depois de calculada a ED era necessario representar estes resultados, de forma a
verificar a variacdo da ED ao longo da albufeira, para tal, com recurso a um processo
geoestatistico denominado Kriging procedeu-se ao mapeamento destes resultados. Este
processo faz uma interpolacdo dos valores da ED medidos nos locais onde foi feito o
rangetest (Krige, 1951), utilizando as coordenadas espaciais como variaveis explicativas e
assumindo que os erros estdo autocorrelacionados, fazendo uma regressao da variavel em
estudo (Hengl, 2009). O Universal-Kriging (Matheron, 1969) faz uma estimativa dos
componentes da tendéncia dentro da “vizinhanca”, aplicando posteriormente o Kriging
simples nos residuos correspondentes. Este processo foi realizado com auxilio a extenséao
ArcMap do software ArcGis 10.3.1® da ESRI®.
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2.3.2 Afericdo do erro de posicionamento do sistema VPS

A afericdo do erro de posicionamento (EP) foi também uma outra andlise efetuada
apos a realizacdo do procedimento de teste do sistema VPS, pois tal como a afericdo da
ED, esta andlise é também bastante importante para a correta interpretacdo dos dados
obtidos no estudo.

O EP define-se como a distancia em metros, entre as coordenadas reais (dos pontos
definidos pela fishnet 50x50 criada sobre o mapa da albufeira) e as coordenadas estimadas
pelo sistema VPS durante a realizacdo do procedimento de teste do sistema de telemetria
acustica VPS utilizado neste estudo. Para determinar o EP, procedeu-se a projecdo e
sobreposicdo das coordenadas reais e das coordenadas calculadas pelo sistema VPS e
enviadas pelo fabricante, na extensdo ArcMap do software ArcGis 10.3.1® da ESRI®. Deste
modo, foi possivel determinar o EP através da ferramenta Measure neste mesmo programa
e da medicdo da distancia, em metros, para pontos semelhantes, obtidos através das duas

metodologias em comparacao.

Depois de calculado o EP para cada posi¢do estimada, os resultados obtidos nesta
analise foram também mapeados através do método geoestatistico Kriging (realizado na
extensdo ArcMap do software ArcGis 10.3.1® da ESRI®©).

2.3.3 Analise do comportamento e preferéncia de habitat

No final do periodo de monitorizacdo dos individuos marcados neste estudo, a
informacéo recolhida pelo sistema VPS foi enviada para a VEMCO para que fosse realizado
um relatério final, que continha toda a informagdo recolhida no estudo devidamente

detalhada, que seria utilizada nas analises subsequentes.

Apo6s o envio do relatério final produzido pela VEMCO, as matrizes que continham as
posicOes calculadas de todos os animais foram sujeitas a uma analise detalhada de forma a
despistar posicdes com estimativas de erro elevado (HPE — Horizontal Position Error
estimate) e posi¢cdes incoerentes. Deste modo, para cada matriz de posi¢cdes estimadas, foi
feito um histograma, verificando-se até que valor de HPE ocorria uma distribuicdo normal,
eliminando as posi¢cdes estimadas a partir do momento em que os valores de HPE eram

mais elevados e com frequéncia reduzida.

Depois desta andlise preliminar, nesta etapa pretendia-se estimar o padrdo de
utilizacdo e de distribuicdo espacial dos achigds marcados na area de estudo. Para tal,
inicialmente recorreu-se a uma técnica de andlise espacial ndo paramétrica de densidade, o

Kernel Density Estimation (KDE).
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A KDE é um método que estima diretamente uma funcdo de densidade de
probabilidade bivariada (utilization distribution ou UD), que traduz o padréao de distribuicao e
a utilizacdo espacial de um individuo numa determinada area (Silverman 1986; Worton
1989; Calenge 2011). Sendo por isso, segundo Powell (2000), a melhor opcdo em estudos
que se pretenda estimar o home range (area utilizada) e o core range (area mais utilizada),
pois este método permite a analise de dados com padrBes de maior complexidade (Worton,
1989), assim como também permite obter de resultados com menor enviesamento (Seaman
e Powell, 1996). O home range define a éarea utilizada habitualmente pelo individuo,
associada aos locais da albufeira onde se registam os 95% de valores mais elevados em
termos de densidade de posi¢des estimadas. Enquanto o core range representa a area mais
utilizada pelo individuo, onde se registam os 50% de valores mais elevados em termos de
densidade de posicdes estimadas.

Contudo, a utilizacdo da analise KDE requer a definicdo de alguns parametros, como
o tamanho da célula e o fator de suavizagdo (hop), para que esta andlise se proceda
corretamente. O fator de suavizagéo relaciona a distancia de cada localizagdo a um ponto
de referéncia, com o seu contributo para a estimativa de densidade calculada para esse
mesmo ponto (Gitzen et al., 2006). Esta estimativa esta diretamente dependente do fator de
suavizagao, isto é, quanto maior for o fator suavizagdo, maior e menos detalhada sera a
estimativa final de home range (Silverman, 1986; Worton, 1989; Hemson et al., 2005).
Dependendo dos objetivos do estudo e a natureza dos dados, este fator pode ser fixo ou
variavel, isto é, aplicando valores de hey distintos consoante o local (Seaman e Powell,
1996; Rodgers e Kie, 2011). Sendo que a melhor forma de determinar corretamente hop, €
através de uma prospecdo de tentativa-erro (Silverman, 1986; Kie et al., 2010). Neste
estudo o fator de suavizacdo hey, foi calculado manualmente para os individuos
considerados para esta analise, considerando separadamente as posi¢cdes estimadas dos
achigés para o periodo diurno e para o periodo noturno. O hg foi entdo calculado através da

seguinte expressao matematica:
(Eq. n° 2:)
_—

[+ a2y

4| 2

hope = &0 1o g =

Sendo que, n corresponde ao tamanho da amostra, considerado neste caso como o
namero de detecdes/localizagbes, o € 0 desvio padrdo e foi calculado como a média do
desvio padrdo das coordenadas x e y; e 0% e 0% sdo as variancias das coordenadas x ey,

respetivamente.
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Depois de calculados todos os valores de hoy Verificaram-se valores muito
semelhantes e por isso optou-se por utilizar um valor fixo, para tal, foi feita uma mediana de
todos os valores obtidos, de onde resultou o valor hoy: = 90, que se utilizou para a analise
KDE. O tamanho da célula definido para esta analise foi 1x1 m, este tamanho da célula

também foi obtido através de uma prospecao de tentativa-erro.

Apds a obtencdo do resultado da andlise KDE, realizada com recurso a extensao
ArcMap do software ArcGis 10.3.1® da ESRI©, de forma a completar esta informacéo
recorreu-se a extensao Geospatial Modelling Environment (GME) (Beyer, 2015) onde foram
calculadas as linhas de contorno associadas aos respetivos home ranges (95%) e core
ranges (50%) de cada individuo, em cada periodo do dia.

Com base nos mapas finais obtidos, procedeu-se a determinagcédo para cada achiga
considerado e para cada periodo do dia (dia vs noite) de cinco variaveis ecolbgicas, que
permitiram caraterizar o comportamento e a utilizacdo do habitat por parte desta espécie: X1
— area total core range; X2 — &rea total home range; X3 — nimero de core ranges; X4 —
namero de home ranges; X5 — proporcao de area da albufeira utilizada (razdo entre a area

total do core range e a area total do home range).

Inicialmente, para se a avaliar quais eram as variaveis comportamentais que mais
contribuiram para as diferencas observadas neste estudo, foi realizado um teste de
percentagens de dissemelhanca, a andlise estatistica SIMPER (realizada no software
PRIMER 6 & PERMANOVA+). Ap0s a realizagdo da analise SIMPER, realizou-se um teste
nao-paramétrico, mais propriamente uma analise PERMANOVA, realizada no software
PRIMER 6 & PERMANOVA+, para testar a existéncia de diferengas significativas nas
variaveis medidas para cada periodo do dia. A PERMANOVA baseia-se em métodos de
permutacao para testar a respostas de uma ou mais variaveis a um ou mais fatores e apesar
de ser um método nao-paramétrico, constitui uma abordagem robusta e adequada ao
tratamento de dados ecolégicos (Anderson et al., 2008; Anderson e Walsh 2013).

A andlise PERMANOVA foi aplicada aos dois fatores definidos para esta analise: (i)
PEIXE; (i) PERIODO. O nimero de niveis do fator PEIXE ¢ igual ao nimero de achigés

considerados nesta andlise. Enquanto o fator PERIODO tem dois niveis: Dia; Noite.

A definicdo dos dois niveis do fator PERIODO teve em conta que o periodo Dia e o
periodo Noite ndo foi sempre o mesmo ao longo do estudo (12 junho a 21 setembro), isto €,
a hora do por-do-Sol e do nascer-do-Sol foi-se alterando, tendo ficado definido da seguinte

forma (Tabela 3).
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Tabela 3 — Horas do nascer-do-Sol e do por-do-Sol ao longo do periodo de estudo, para o concelho
do Crato, consideradas para a separagdo das posicdes estimadas dos achigas, entre os periodos de

dia e de noite

Data Fotoperiodo

Inicio Fim Nascer-do-sol Por-do-sol
26 de junho 15 de julho 06:07:00 21:02:00
16 de julho 15 de agosto 06:30:00 20:44:00
16 de agosto 15 de setembro 06:58:00 20:03:00
16 de setembro 21 de setembro 07:11:00 19:41:00

Fonte: https://www.weatheravenue.com/pt/europe/pt/portalegre/crato-e-martires-nascer-do-sol.htm

Nesta andlise ndo foi testada a interagdo entre fatores porque néo existia replicacao
da amostra para os diferentes niveis do fator PEIXE. Previamente a analise, os dados foram
transformados através de uma transformacéo logaritmica [log(x+1)] para os aproximar de
uma distribuicdo normal, e foram também normalizados, para tornar as varidveis

comparaveis numa mesma unidade.

A andlise SIMPER e a andlise PERMANOVA foram realizadas com recurso ao
programa ©PRIMER 6 & PERMANOVA+, versdes 6.1.13 e 1.0.3 respetivamente (PRIMER-
E Lda 2009).

Apos a realizac@o das andlises acima referidas, pretendia-se aferir se existia uma
relacdo significativa entre a temperatura da agua da albufeira e a profundidade ocupada
pelos achigas. Para tal, foi aplicada uma regresséo linear a estas duas variaveis, para cada
achigd, tendo-se considerado a temperatura como variavel independente (x) e a
profundidade como variavel dependente (y). Depois da aplicagdo da regresséo linear, onde
foi possivel obter para cada achigd, a respetiva equacao linear (y=mx+b) e o respetivo valor
de r?, foi realizada uma ANOVA simples, de forma a testar se a regressao linear obtida para
cada peixe era significativa. Estas analises permitiram assim, verificar a influéncia que esta
relagdo tem no comportamento e na utilizagdo do habitat dos peixes estudados, tendo sido

ambas realizadas com recurso ao Microsoft Office ® Excel® 2007.

Contudo, antes da realizacdo da regresséo linear, foi necessério fazer tratamento
prévio dos dados. Inicialmente, visto que os valores de temperatura eram registados de hora
a hora pelos sensores de temperatura, foi necessario fazer uma média por hora das
profundidades associadas as posicdes determinadas para cada animal pelo sistema VPS,

de modo a que as variaveis utilizadas na analise estivessem na mesma escala temporal.
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Apés a realizacdo deste primeiro tratamento dos dados, foi também realizada uma
transformacdo dos dados das duas variaveis, para que 0s mesmos assumissem um caracter
linear (permitindo a aplicacdo do teste estatistica mencionado anteriormente) e porque 0s
sensores de profundidade utilizados neste estudo tém uma precisdo de cerca de 1,7 metros
e uma resolucdo de 0,5 metros. Desta forma, os valores de profundidade podem ter um
ligeiro erro, tornando em alguns casos (zonas mais baixas da albufeira) o valor de
profundidade negativo. Assim, foi feita uma transformacao logaritmica, através da expresséo
[In (x+1,7)]. Neste caso, optou-se por utilizar a constante 1,7 para transformar os dados pois
€ o valor do erro de precisao associado aos valores de profundidade obtidos pelos sensores.
Esta transformacdo foi aplicada a ambas as variaveis.
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3 Resultados
3.1 Eficiéncia de detecéo da rede de monitorizacdo automatica

A representacéo grafica obtida através da analise Universal Kriging que ilustra a ED
por parte dos recetores acusticos instalados ao longo da albufeira das Nascentes (Figura
16) permitiu interpretar de forma mais detalhada a variacdo deste parametro ao longo da
albufeira. Verificando-se que a ED média na albufeira € 95,5%, o que representa um valor
elevado. Mais especificamente observa-se que uma grande parte da albufeira apresenta
valores de ED superiores a 90% (zonas a azul mais escuro), observam-se também algumas
zonas (zonas a azul mais claro/branco) com valores compreendidos entre os 50-70%. Além
destes valores, destacam-se ainda dois locais muito especificos (zonas a vermelho perto
dos recetores St01 e St05), onde se verificaram valores de ED consideravelmente mais
baixos, na ordem dos 20%. Estes valores mais baixos de ED s&o explicados por serem
zonas de profundidade bastante baixa (Figura 6), maior densidade de vegetacdo e perfil
bastante recortado, dificultando assim a correta transmissao do sinal acustico. De modo

geral, verificou-se que a ED diminui com o aumento da distancia aos recetores.

Ao observar a representagdo gréfica obtida (Figura 16) nesta andalise geoestatistica,
verificamos que esta ndo abrange todo a area da albufeira, isto acontece porque a
representacdo gréfica resulta de uma interpolagcdo feita sobre os pontos onde foram
realizados o procedimento de teste, assim os limites do mapa sédo definidos pelos pontos

mais exteriores onde se realizou o processo de teste ao sistema VPS.
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Figura 16 — Representacdo grafica da analise Universal Kriging que ilustra a ED dos recetores
acusticos instalados no interior da albufeira das Nascentes, elaborada através da interpolagéo dos 71
pontos onde foi realizado oprocedimento de teste.
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3.2 Erro de posicionamento darede de monitorizacdo automatica

A representacado grafica obtida na analise Universal Kriging (Figura 17), que ilustra o
EP associado ao sistema de detecdo de posicionamento tridimensional, permitiu interpretar
corretamente de que forma o EP varia ao longo da albufeira, assim como identificar

possiveis fatores que influenciem o erro.

Observando a representacao gréfica obtida, podemos verificar que de forma geral o
EP varia entre 0 e 10 metros, verificando-se um EP médio de 6,6 metros aproximadamente,
ao longo da area de estudo deste trabalho. Também € possivel observar que o EP aumenta

com a proximidade as margens.

Na zona mais oeste (junto ao recetor “St04”) e na zona mais a este (junto ao recetor
“St01”) da albufeira verificam-se valores de EP consideravelmente mais elevados. Estes
valores podem ser justificados pelo facto que, de forma geral, o EP aumenta com a distancia
aos recetores, mas também pode ter a ver com o facto que nestes locais a probabilidade do
sinal ser detetado simultaneamente por trés ou mais recetores é consideravelmente menor,
aumentando assim o EP, mas também em alguns casos impedindo que o sistema VPS
fosse capaz de estimar a posi¢cdo, nas zonas mais proximas da margem desses bracos da

albufeira.

Tal como na Figura 16, podemos observar que nem toda a albufeira esta abrangida
pela representagdo gréafica do EP, isto acontece porque a representacdo grafica resulta da
interpolacgéo feita sobre os pontos calculados pelo sistema VPS e desta forma os limites do
mapa sdo definidos pelos pontos mais exteriores determinados pelo sistema VPS. E tal
como foi referido no paragrafo anterior, nas zonas mais préximas da margem, o sinal podera
ndo ser detetado por trés ou mais recetores, impedindo que sistema VPS determine a

localizacdo do animal.
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Figura 17 — Representagdo gréfica da analise Universal Kriging que ilustra o EP do sistema de
detecéo de posicionamento tridimensional instalado no interior da albufeira das Nascentes, elaborada
através da interpolacéo dos 71 pontos onde foi realizado oprocedimento de teste.

3.3 Comportamento e preferéncia de habitat

No fim da andlise realizada ao relatério final produzido pela VEMCO, o numero total
de posicoes estimadas foi de 93 304 (Tabela 2). Dos 9 individuos marcados, os exemplares
Achl e Ach5 foram aqueles que apresentaram maior nimero de posi¢cdes, 18 560 e 18 505
posicdes estimadas, respetivamente. Enquanto os Ach7 e Ach9, foram os individuos com

menor numero de posi¢des registadas (6 e 3 posi¢des, respetivamente).

Do conjunto total dos achigds marcados, os exemplares Achl, Ach4, Ach5, Ach6 e
Ach8 foram detetados até ao fim do periodo de estudo. Enquanto os individuos Ach2 e
Ach3, apenas foram detetados sensivelmente durante um més apos a sua marcagao. Estes
individuos provavelmente terdo sido capturados por algum predador ou pescador que néo
os devolveu & massa de &gua, ou podera ter ocorrido alguma avaria no respetivo
transmissor. Os exemplares Ach7 e Ach9 apenas foram detetados durante cerca de 1h apds
a sua libertacdo, o que sugere que estes dois individuos morreram logo apos a libertacéo, e
foram imediatamente removidos da albufeira por algum predador ou que poderd ter ocorrido
alguma anomalia com o respetivo transmissor. Por esta razao, estes dois individuos nao
foram incluidos nas analises subsequentes. As posicdes determinadas pelo sistema VPS
para cada achiga considerado nas analises subsequentes podem ser observadas no Anexo
Il.
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3.3.1Kernel Density Estimation (KDE)

A analise KDE permitiu obter os mapas apresentados na figura 18, que ilustram a
estimativa de densidade de Kernel, com percent volume contours de 95% - home range
(linha a azul) e 50% - core range (linha verde), assim como também permitiu o calculo das
variaveis em estudo: X1 — Area de core range; X2 — Area de home range; X3 — n° de core
ranges; X4 — n° de home ranges; X5 — Propor¢éo de area utilizada, que sdo apresentadas
na tabela 4. Como se pode observar na figura 18, a representacdo KDE é diferente em
todos os mapas e ndo abrange toda a area da albufeira, isto acontece porque a
representacdo KDE € desenvolvida com base nas posi¢des existentes para cada individuo
em cada periodo. Nos locais com menos eficiéncia de detecdo, e onde o0s animais sao
frequentemente detetados por menos de trés recetores, ndo permitindo a estimativa da sua
posicdo, a auséncia de posi¢des estimadas impede que a analise Kernel se prolongue para

essas zonas. Isto ocorre sobretudo em zonas de maior recorte da albufeira.

A andlise da Figura 18 e da Tabela 4 permitiu a caraterizagdo da distribui¢cdo
espacial dos individuos na albufeira das Nascentes. Numa primeira analise aos mapas
obtidos foi possivel identificar uma clara diferenga comportamental do animal Ach3, tanto no
periodo de Dia como no periodo de Noite, e recordando que o Ach3 foi um dos animais que
apenas foi detetado sensivelmente durante o primeiro més do estudo, este comportamento
podera ser uma consequéncia da marcagao realizada neste estudo. Por esta razdo, apesar
de ter sido sujeito a analise Kernel, o individuo Ach3 néo foi considerado para as analises
estatisticas subsequentes, de modo a evitar qualquer enviesamento nos resultados do

estudo.

Excluindo o individuo Ach3, os resultados obtidos revelam existir algumas diferencas
nas variaveis estudadas. Focando primeiro nas variaveis area de core range (X1) e area de
home range (X2), observa-se que de forma geral todos os animais marcados tendem a
apresentar areas de home e core range ligeiramente maiores durante o periodo diurno, com
excecdo do individuo Ach5. Mais concretamente, no periodo diurno a area de core range
variou entre os 1,8 ha (Ach2) e os 4,4 ha (Ach8), enquanto no periodo noturno variou entre
os 1,5 ha (Ach2) e os 3,6ha (Ach6). No que diz respeito a area de home range, os valores
no periodo diurno variaram entre os 9,6 ha (Ach2) e os 13,9 ha (Ach6), enquanto no periodo

noturno variaram entre os 6,4 ha (Ach2) e os 12,8 ha (Ach®6).

No que diz respeito as variaveis n° de core ranges (X3) e n° de home ranges (X4) os
resultados s&@o bastante semelhantes, verificando-se valores médios iguais nos dois
periodos para estas duas varidveis. Ou seja, em média os achigds apresentaram trés core

ranges € um home range em ambos os periodos do dia. O individuo Ach8 foi quem
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apresentou maior nimero de core ranges nos dois periodos (um total de 4). A andlise
efetuada ao padrdo de movimento dos espécimes-alvo na albufeira das Nascentes,
evidenciou também uma preferéncia pela zona este da albufeira, onde todos os animais
apresentam um core range (linha verde), assumindo-se assim como uma zona bastante

utilizada por esta espécie.

Observando agora a variavel relacionada proporcdo de area utilizada (X5), estes
resultados mostram que se verificaram valores médios iguais, tanto de Dia como de Noite,
isto &, X5= 25%. Mais especificamente, o Ach8 foi o individuo que apresentou maior
propor¢cdo de &rea utilizada durante o Dia (34%), enquanto no periodo noturno foi o Ach4
(33%). No que diz respeito aos menores valores registados nesta variavel, o Ach2 no
periodo diurno e o Achl no periodo noturno, foram os individuos que registaram uma

propor¢ao de area utilizada menor, na ordem dos 19%.

Analisando os mapas apresentados na Figura 18 em conjunto com 0 mapa
batimétrico da albufeira das Nascentes (Figura 6) € possivel verificar que na generalidade,
0os achigds apesar de utilizarem uma area grande da albufeira, os seus core range
localizam-se todos em aguas pouco profundas (até 2m), ndo esquecendo que os resultados
apresentados neste estudo se referem exclusivamente ao comportamento da espécie-alvo

durante a época de veréo.
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Figura 18 — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume contours de
95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a azul mais
escuro correspondem as areas mais utilizadas.
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Figura 18 (continuagédo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a
azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas.
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Figura 18 (continuagédo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a
azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas
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Figura 18 (continuagédo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a
azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas
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Figura 18 (continuagdo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a
azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas
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Figura 18 (continuacdo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a
azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas
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Figura 18 (continuacdo) — Mapas representativos da Kernel Density Estimation, com percent volume
contours de 95% - home range (linha azul) e 50% - core range (linha verde). Areas representadas a
azul mais escuro correspondem as areas mais utilizadas
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Tabela 4 — Tabela sintese das variaveis comportamentais consideradas neste estudo, obtidas através
dos mapas KDE com percent volume contours de 95 % (home range) e 50 % (core range)

Area core Area home Nimero core | Numero home Proporcéo

range (ha) range (ha) ranges ranges area utilizada
P (X1) (X2) (X3) (X4) (X5)

Dia Noite | Dia Noite | Dia Noite | Dia Noite | Dia Noite
Achl 2,6 1,9 12,5 10,1 2 2 1 2 0,21 0,19
Ach2 1.8 15 9,6 6,4 2 2 2 1 0,19 0,23
Ach4 3,0 2,5 11,1 7,5 3 3 1 1 0,27 0,33
Ach5 24 2,5 10,7 11,4 3 2 1 1 0,22 0,22
Ach6 4,0 3,6 13,9 12,8 2 2 1 1 0,29 0,28
Ach8 4.4 3,2 13,1 12,4 4 4 1 1 0,34 0,26
Média 3,0 2,5 11,8 10,1 3 3 1 1 0,25 0,25
E:(j;’;g 10 08 | 1,6 26 | 08 08 | 04 04 | 006 005

3.3.2 Andlise SIMPER e PERMANOVA

A andlise SIMPER permitiu verificar que as variaveis X2 (22,12%) e X1 (20,56%),
area de home range e area de core range, respetivamente, foram as variaveis que mais
contribuiram para as diferencas comportamentais entre o periodo diurno e o periodo
noturno. Ou seja, estas variaveis tiveram valores superiores de Dia, observando-se assim
gue os peixes tém tendencialmente uma maior area de home e de core range durante o

periodo de Dia. Sendo a contribuigéo total destas variaveis 42,68% (Tabela 5).

Tabela 5 — Tabela de resultados SIMPER para o grupo Dia e para o grupo Noite do fator PERIODO

) Periodo Dia Periodo Noite o
Variavel i i % Contribuicao
Valor Médio Valor Médio
X2 0,387 -0,387 22,12
X1 0,273 -0,273 20,56
X3 0,115 -0,115 19,29
X5 -2,87E-03 2,87E-03 19,02
X4 3,70E-16 3,70E-16 19,02

Nota: A negrito encontram-se as variaveis, e as respetivas percentagens de contribuicdo, que se
considerou estarem mais associadas as diferencas de comportamento dos achigéds entre os dois
periodos do dia.

Apesar das diferencas encontradas na andlise SIMPER, a analise PERMANOVA
permitiu verificar se estas diferencas tinham significancia estatistica. Desta forma, a analise
PERMANOVA efetuada aos fatores PEIXE e PERIODO da amostra em estudo (n=12)

46



revelou resultados diferentes para cada fator, isto €, verificaram-se diferencas significativas
nas variaveis dependentes para o fator PEIXE (F=3,40, p-value <0,05), enquanto para o
fator PERIODO as diferencas ndo foram significativas (F=1,20, p-value >0,05) (Tabela 6).
Tendo em conta os resultados evidenciados pelos mapas da Figura 18 e os valores
apresentados na Tabela 4, a auséncia de diferencas significativas no fator PERIODO
descritas pela andlise PERMANOVA, podera ser justificada pelo reduzido tamanho da
amostra. Nesta andlise ndo se avaliou a interacao entre fatores porque nédo ha replicacdo na
amostra ao nivel do fator PEIXE.

Tabela 6 — Tabela de resultados PERMANOVA aos fatores PEIXE e PERIODO para os seis achigas
em analise

Fator Df Pseudo-F P (perm)

PEIXE 5 3,40 p<0,05
PERIODO 1 1,20 p>0,05
Erro (Residuo) 5 - -
Total 11 - -

3.3.3 Regressao linear e analise ANOVA

Os resultados desta analise mostram que existe uma relagdo negativa significativa
entre as variaveis testadas para todos os animais analisados, isto €, quando a temperatura
da agua aumenta, a profundidade que os animais testados ocupam na albufeira tende a
diminuir (Figura 19). No entanto, verifica-se que de forma geral esta relacdo ndo é muito
forte (r> médio = 0,0711), o que podera ser explicado por alguma variabilidade na amostra

analisada.

O Ach2 foi o individuo que apresentou a relacdo negativa mais forte (r>=0,160),
seguido do individuo Achl (r?=0,113), mostrando nestes dois casos que existe uma forte

relac@o entre a temperatura da agua e a profundidade dos animais.

Todas as regressdes lineares realizadas apresentaram significAncia estatistica (p-
value <0,005), reforcando o resultado referente a existéncia de uma relacdo negativa e
significativa entre a temperatura da dgua e a profundidade ocupada, uma tendéncia comum

a todos os individuos analisados neste estudo.
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Figura 19 — Relagdo entre a temperatura da dgua na albufeira das Nascentes e a profundidade
ocupada pelos achigas testados ao longo do periodo de estudo. A equacgdo representa a linha de
tendéncia graficada a amarelo.

48



Ach4

1.400
1200 - 1.r=—2,2?52:~:+?,4595
it RI=0,0613
+ 1.000 -
o » P-value = 8,58E-17
B 0.800
=
2 0600
£
£ 0.400
= 0.zo0

0.000 T T T T T 1

3.200 3.250 3.200 3.350 3.400 3450 3.500
In(temperatura+ 1,7)
Ach5

1.200
= 1000 v=-0,6588x + 2 4605
L :? RF=0,0134
+

0800 -
= P-value = 0,00811
]
= i
= 0.600
s
‘E 0400 -

L

8 = 2% 4

0.000 T T T T T 1

3.200 3.250 3.300 3.350 3.400 3.450 3.500
In(temperatura + 1,7)

Figura 19 (continuacdo) — Relacdo entre a temperatura da dgua na albufeira das Nascentes e a
profundidade ocupada pelos achigés testados ao longo do periodo de estudo. A equacéo representa
a linha de tendéncia graficada a amarelo.
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Figura 19 (continuacédo) — Relacdo entre a temperatura da dgua na albufeira das Nascentes e a
profundidade ocupada pelos achigés testados ao longo do periodo de estudo. A equacao representa
a linha de tendéncia graficada a amarelo.
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4 Discussao

Atualmente, infraestruturas artificiais como barragens e as respetivas albufeiras,
blogueiam cerca de 2/3 da agua em todo o mundo (Nilsson e Berggren, 2000). Em Portugal,
o achiga (M. salmoides) pode ser encontrado em muitas destas massas de agua artificiais,
no entanto ainda é uma espécie pouco estudada nesta regido. O aprofundamento do
conhecimento sobre as espécies que habitam nestes sistemas aquéticos, bem como das
suas respostas a qualquer tipo de alteracdo que ocorra nestes locais, seja ela de cariz
natural (e.g., fendmenos de eutrofizacdo e mortalidade massiva de peixes) ou antrdpico
(e.g., alteracdes e melhoramentos de habitat, agbes de remocéo seletiva) € fundamental
para a gestdo das espécies que nelas habitam, mas também para a gestdo das proprias
massas de agua. E neste ambito que se enquadra o presente trabalho, onde o principal
objetivo foi o estudo do comportamento e 0 uso do habitat pelo achigd numa albufeira de

clima tipicamente mediterranico, com recurso ao uso de biotelemetria acustica.

Considerando os resultados previamente apresentados, obtidos ao longo do estudo
efetuado, discutir-se-do de seguida aqueles que foram considerados mais relevantes tendo

em conta o objetivo principal do estudo.

O presente trabalho confirmou ser adequada a utilizacdo de biotelemetria acustica no
estudo do comportamento e preferéncia de habitat do achigd em albufeiras de
pequena/média dimenséo. Reforgando a ideia que este trabalho acrescentara um importante
contributo no conhecimento da bioecologia desta espécie em condi¢des bastante peculiares
(clima mediterranico). A albufeira das Nascentes apresenta na sua generalidade uma
profundidade reduzida, como podemos observar nos resultados obtidos no levantamento
batimétrico da albufeira (Figura 6). Este fato pode condicionar o funcionamento dos sistemas
de telemetria acustica, e como tal, para evitar este problema foi dirigido um trabalho
especifico para avaliar as limitagbes da metodologia empregue no corpo de agua em
questdo, aferindo a ED e o EP da rede de recetores de telemetria. Estas analises foram
essenciais para garantir a confiangca nos resultados obtidos, pois qualquer enviesamento na
ED e no EP do sistema instalado pode ser suficiente para alterar a veracidade dos
resultados obtidos (Heupel et al., 2006; Payne et al., 2010).

Os resultados obtidos na afericdo da ED do sistema VPS instalado na albufeira das
Nascentes, mostraram que este sistema apresenta uma ED média excelente, cerca de
95,5%, o que vem reforcar a fiabilidade do sistema de detecéo acustica implementado para
o estudo do comportamento dos achigas analisados neste trabalho. Verificou-se também,
que a ED foi consideravelmente menor em duas zonas da albufeira, com maior recorte
marginal, onde a distancia aos recetores € maior, a profundidade é bastante baixa e a

presenca de vegetacdo é maior, 0 que a partida era expetavel, corroborando a informagéo
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bibliogréfica sobre a eficiéncia destes sistemas de biotelemetria (Heupel et al., 2006; Payne
et al., 2010).

A afericdo do EP também foi essencial para completar a andlise ao sistema instalado
e garantir o correto funcionamento da infraestrutura acustica. Verificou-se que na
generalidade da albufeira o EP variou entre os 0 e os 10m, apresentando em média um EP
de 6,6m. Também foi possivel observar que o EP aumenta com a proximidade as margens
da albufeira. Na zona mais oeste (junto ao recetor “St04”) e na zona mais a este (junto ao
recetor “St01”) da albufeira verificam-se valores de EP consideravelmente maiores, o que
provavelmente € justificado pelo aumento da distancia aos recetores e pela maior
dificuldade dos peixes serem, nessas zonas, simultaneamente detetados por trés ou mais

recetores, fatores que afetam negativamente este parametro.

Os mapas resultantes da analise KDE com os respetivos percent volume contours de
95% - home range e 50% - core range, associados as analises estatisticas realizadas,
permitiram caraterizar a distribuicdo e a utilizacdo espacial do habitat dos individuos
marcados neste estudo.

A analise PERMANOVA permitiu verificar que existem diferencas significativas no
comportamento e uso do habitat entre peixes (fator PEIXE), enquanto no fator PERIODO
ndo se verificaram diferencas significativas. No entanto, a analise SIMPER permitiu verificar
que no fator PERIODO, as variaveis X2 e X1 foram as que tiveram maior contribuicdo nos
resultados obtidos. Verificando-se assim, que na albufeira das Nascentes, os achigas
tendem a apresentar em média maiores home ranges e maiores core ranges durante o
periodo do Dia (X2= 11,8 ha; X1= 3 ha), comparativamente com o periodo Noite (X2= 10,1
ha; X1= 2,5 ha). Os valores de home range verificados neste estudo sédo consideravelmente
superiores aos verificados noutros estudos (considerando também a respetiva dimensao do
corpo de agua — Tabela 7), como: 1,06 ha (Lago Mary 22,6 ha) — Winter, (1977); 1 ha
(Lago Eustis 3,16 ha) — Mesing e Wicker (1986); 21 ha (Lago Baldwin 80 ha) — Colle et al.,
(1989); 3,04 ha (Lago Kirkpatrick 2,82 ha) — Thompson (2003). Analisando os resultados
destes autores, verificamos claramente diferencas na dimensdo dos respetivos home
ranges. Apenas Colle et al. (1989) verificou home ranges superiores aos verificados na
albufeira das Nascentes, no entanto, o lago Baldwin é cerca de quatro vezes superior a

albufeira das Nascentes.
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Tabela 7 — Comparacao de resultados obtidos em diferentes estudos

Albufeira Nascentes Lago Mary Lago Baldwin Lago Kirkpatrick
Areahome 11 1 21 3
range (ha)
Area total (ha) 19 22,6 80 7
Crr?g(]j[i)or"?r:rzt)o 265 Informacao (Inforrr?;)(?éo nao 4741
(Desvio padréo) (11.4) nédo disponivel disponivel) (38,6)
. 1893
Peso médio (g) 312 Informagao (Informagao n&o 1559.4
(Desvio padréo) (48,7) ndo disponivel disponivel) (578)
Epoca do Verdo Veréo 1 ciclo anual Verdo
estudo
Autor Presente estudo Winter, 1977 | Colle etal., 1989 | Thompson, 2003

Para melhor entender e justificar estas diferencas, é importante ter em conta que a
albufeiras das Nascentes apresenta na sua generalidade uma fraca densidade de
vegetacdo, que alids é uma das principais carateristicas das albuferias inseridas na regiéo
mediterranica. E é aqui que assenta a possivel explicacdo para as diferencas de dimenséo
dos home ranges verificadas neste estudo, visto que o0s estudos apresentados
anteriormente, foram desenvolvidos em massas de agua em que a disponibilidade de habitat
e reflugios € consideravelmente superior a verificada na albufeira das Nascentes. Por
exemplo, no estudo desenvolvido por Thompson (2003) no lago Kirkpatrick, este lago
apresentava condicdes muito boas para esta espécie, pois além da vegetacdo natural
presente, as condigBes de habitat neste lago tinham sido inclusivé melhoradas, através da
colocacdo de estruturas artificiais. Ou seja, as diferencas verificadas no presente estudo
podem estar associadas a fraca densidade de vegetacdo presente na albufeira das
Nascentes, pois segundo varios autores, como Chappell (1974), Hunter e Maceina (2008) e
Ahrenstorff et al. (2009) a dimensédo do home range dos achigds esta dependente da
dimenséo do individuo e da presenca de vegetacdo, verificando-se que achigas inseridos
em habitats com fraca densidade de vegetag&o, ou seja, com pouco refugio disponivel, tém
maior home range. E Sammons et al. (2003) num estudo realizado no Lago Seminole
(Georgia, EUA), também testou a influéncia da vegetacdo nos movimentos e home range
dos achigas, e verificou que depois da remocéo da vegetacdo, os achigas alteraram o seu

comportamento, tornando-se mais ativos.

A fraca disponibilidade de vegetacdo e outros refligios na albufeira das Nascentes,
podera afetar a abundancia de presas na albufeira, mas também podera afetar a
territorialidade dos achigés. Ou seja, uma fraca abundancia de presas, aumentara o esforco

de procura de alimento, aumentando assim, os movimentos na albufeira. Em relacdo a
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territorialidade, visto que existe uma acentuada falta de abrigos e reflugios, os encontros
entre achigas podem ser frequentes, podendo obrigar os achigas a maiores deslocacdes na
procura de abrigo. Deste modo, os dois fatores acima referidos poderéo ter uma influéncia

direta na dimensao dos home ranges verificados neste estudo.

Outro fator importante a ter em conta, € o facto que este estudo foi realizado no
verao e segundo Demers et al. (1996) e Sammons e Maceina (2005) os achigas durante o
verdo apresentam um comportamento mais ativo e maiores areas de home range do que

nas restantes estacoes.

No que diz respeito as diferencas entre o periodo diurno e o periodo noturno
verificadas neste estudo, especialmente nas variaveis area de home range e area de core
range, mostram que os achigds tendem a apresentar maiores valores nestas variaveis
durante o periodo diurno, ou seja, tendem a apresentar um comportamento mais ativo
durante o dia, resultados diferentes dos verificados por Thompson (2003), isto é, nesse
estudo os achigas néo apresentaram diferencgas entre o dia e a noite. No entanto, Demers et
al. (1996) obteve resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo, verificando que o
achiga é mais ativo durante o dia do que durante a noite. Este comportamento mais ativo
durante o dia, podera ser justificado pelo facto de que o achiga é um predador “visual”’, como
referiu Emery (1973), ou seja, durante o periodo diurno, enquanto existe luz solar, o achiga

tende a apresentar um comportamento mais ativo na procura alimento.

Relativamente a relagdo entre a temperatura da agua e a profundidade ocupada
pelos achigds na albufeira, verificou-se que existe uma relacdo significativa negativa entre
estas duas variaveis. Ou seja, os achigds tendem a ocupar zonas mais profundas, quando a
temperatura é menor. Estes resultados, vao ao encontro do que foi verificado na dimensao
de home range e proporcdo de area utilizada, isto €, durante a noite os achigas tendem a
apresentar areas de home range e proporcdo de area utilizada menores durante a noite, o
que reflete um comportamento menos ativo durante este periodo. Winter (1977) obteve
resultados semelhantes no lago Mary (Minnesota, EUA), isto €, os achigads durante o verdo
passavam as horas de maior calor em profundidades de cerca 0,6 metros, contrariamente
as horas de menor calor. No entanto, alguns autores apontam para uma relacao positiva
entre a temperatura e profundidade, em que os achigas tendem a permanecer em aguas
mais profundas durantes as horas de maior calor (Demers et al., 1996; Howell et al., 2015).
Estas diferencas de resultados poderao ser justificadas pela temperatura da agua, ou seja,
se a temperatura da 4gua nas zonas mais baixas ndo exceder a temperatura de evasao,
que € a temperatura maxima que os achigds podem suportar, cerca de 36°C, os achigas
podem permanecer nesses locais, mesmo em horas de maior calor (Winter, 1977; Venables
et al., 1978; Stuber et al., 1982; Currie et al., 2004).
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Em forma de conclusdo verificou-se que os achigds na albufeira das Nascentes
tendem a ser mais ativos durante o periodo Diurno, apresentando maiores home ranges
neste periodo, provavelmente na procura de alimento mas também devido a escassez de
refugios. Mostraram uma preferéncia por dguas mais superficiais quando a temperatura é
mais elevada, em sentido oposto, durante quando as temperaturas sdo mais baixas, 0s

achigas tendem a ser menos ativos, refugiando-se em zonas mais profundas.

Tendo em conta os resultados obtidos neste estudo, seria interessante a realizacdo
de mais estudos nesta espécie, de modo a aprofundar o conhecimento sobre esta tematica,
por exemplo, estudos que permitissem caraterizar o comportamento e a utilizagdo de habitat
pelo achiga ao longo do ciclo anual na regido mediterranica.
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5 Conclusodes

O objetivo desta dissertacdo passava pelo estudo do comportamento e preferéncia
de habitat do achigd numa albufeira de carateristicas tipicamente mediterranicas, a albufeira
das Nascentes, durante a estacao de Verdo. Previa-se que o cumprimento deste objetivo
permitiria a aquisicdo de um importante conhecimento a uma fina-escala da espécie-alvo,

visto que se trata de um tema pouco conhecido na regido mediterranica.

A andlise ao comportamento e a preferéncia de habitat dos achigas marcados so6 foi
possivel devido ao constante desenvolvimento de técnicas, que permitem o estudo de
espécies in-situ, em particular as espécies aquaticas, como a telemetria acustica (Guller e
Ubeyli, 2002; Cooke et al., 2004; Cooke, 2008; Roy et al, 2014). A metodologia
desenvolvida neste trabalho revelou-se bastante eficaz, permitindo alcancar todos os
objetivos definidos. Mais especificamente, permitiu adquirir um conhecimento do
comportamento e o uso do habitat pela espécie-alvo a uma fina escala, permitindo verificar a
dimensao do home range de cada achigd, a proporcdo da area da albufeira que é utilizada
pelos achigds monitorizados (durante o periodo de verao), assim como a relacao existente
entre a temperatura e a profundidade dos achigds. Este conhecimento representa um
importante contributo para o aumento do conhecimento da bioecologia desta espécie na
regido mediterranica, pois como ja foi referido trata-se de uma espécie pouco estudada na

regido mediterranica.

Os resultados obtidos permitiram caraterizar o comportamento e 0 uso do habitat dos
achigas na albufeira das Nascentes, verificando-se que durante o Dia os achigas tendem a
apresentar um comportamento mais ativo, resultando em maiores home ranges e maiores
core ranges, assim como se verificou que existe uma relagdo negativa entre a temperatura
da 4gua e a profundidade ocupada pelos achigas, isto €, os achigas tendem a ocupar aguas

com profundidades menores, quando a temperatura € mais elevada.

Estes resultados, obtidos num cenario em que a quantidade e diversidade de
reflgios existentes é praticamente nula, revelam-se bastante importantes, pois poderdo ser
um excelente contributo na previsdo da resposta destes animais a futuras medidas de
gestdo e promocdo da pesca recreativa (0 achigd é uma das espécies preferidas dos
pescadores recreativos). Um exemplo disto é a implementacao de habitat artificial (Tugend
et al.,, 2002; Allen et al., 2014), uma vez que este trabalho permitiu caracterizar o
comportamento do achiga numa fase prévia a qualquer acdo de gestdo da espécie ou do

seu habitat.

Como referido no paragrafo anterior, os resultados obtidos neste estudo revelam-se

muito importantes, e por isso, deveriam ser realizados mais estudos que reforcem e
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completem o conhecimento adquirido nesta dissertacdo. Estudos que permitam, por
exemplo, a caraterizacdo anual do comportamento e uso do habitat pelo achiga, podendo-se
assim verificar se existem diferencas comportamentais ao longo do ano. Mas também,
estudos que permitam alargar este conhecimento a outras espécies piscicolas presentes
nas albufeiras de carateristicas tipicamente mediterranicas, como por exemplo a carpa (C.

carpio), que a par do achig4, desperta um elevado interesse dos pescadores recreativos.
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7.1 Anexo |

Tabela 8 — Tabela resultante do procedimento de teste ao sistema VPS

Profundidade

Profundidade da detegao

Tempo de detegdo

Hora da deteg¢do UTC

Ponto Coordenadas WGS 84 Data
(m) a) b) c) a) b) c) a) b) c)
1|N 39219’ 31,6” W 7°41’ 51,3” 0,83 0,5 - - 66 - - 15:12:01 - - 04/06/2018
2N 39919’ 32,9” W 7° 41’ 49,8” 1,8 1 - - 64 - - 15:29:29 - - 04/06/2018
3|N 39919’ 31,4” W 7° 41’ 49,8” 3,5 1 2,75 - 67 61 - 15:37:51 | 15:48:20 - 04/06/2018
4| N 39219’ 30,3” W 7° 41’ 50,0” 1,5 0,75 - - 61 - - 15:53:22 - - 04/06/2018
5|N 39919’ 33,8” W 7° 41’ 48,2 1 0,5 - - 62 - - 16:00:47 - - 04/06/2018
6|N 39219’ 32,8” W 7° 41’ 48,0” 6,65 1,5 3,5 5 80 67 68 17:34:33 | 17:36:26 | 17:38:20 | 04/06/2018
7N 39919’ 31,5” W 7° 41’ 48,3” 6,55 1,5 3,5 5 63 76 71 17:52:51|17:54:19 | 17:56:11 | 04/06/2018
8| N 39919’ 30,3 W 7°41’ 48,1” 3,7 0,75 2,75 - 62 65 - 18:01:50 | 18:06:19 - 04/06/2018
9/|N 39919’ 28,9 W 7° 41’ 48,2” 1,65 0,75 - - 61 - - 09:38:35 - - 05/06/2018
10|N 39919’ 34,0” W 7° 41’ 46,6” 5,15 1 2.5 68 65 74 16:09:55 | 16:11:38 | 16:13:36 | 04/06/2018
11N 39919’ 32,7” W 7° 41’ 46,5” 5 1 2.5 60 64 67 16:53:11 | 16:54:46 | 16:56:03 | 04/06/2018
12 [N 39919’ 31,0” W 7° 41’ 46,6” 6,35 1.5 3.5 64 70 70 18:18:13 | 18:19:48 | 18:21:39 | 04/06/2018
13 |N 39219’ 30,3” W 7° 41’ 46,6” 5,37 1 2,75 4,5 62 76 66 09:26:34 | 09:28:31 | 09:30:31 | 05/06/2018
14 |N 39219’ 29,1” W 7° 41’ 46,5” 3,75 0,75 3 - 61 64 - 09:47:19 | 09:48:43 - 05/06/2018
15N 39919’ 27,7 W 7° 41’ 46,7 1,63 0,75 - - 61 - - 09:42:39 -- - 05/06/2018
16| N 39919’ 35,3” W 7° 41’ 44,9” 2,4 0,5 2 - 61 64 - 16:22:32 | 16:23:56 - 04/06/2018
17 [N 39919’ 33,3” W 7° 41’ 45,0” 3,75 0,75 3 - 61 65 - 16:46:30 | 16:47:51 - 04/06/2018
18 |N 39919’ 32,8” W 7° 41’ 44,9” 3,25 0,75 2,5 - 61 64 - 08:49:57 | 08:51:25 - 05/06/2018
19N 39919’ 31,3” W 7° 41’ 45,0” 5,5 1,25 2,75 4,5 62 63 73 08:38:03 | 08:39:39 | 08:41:14 | 05/06/2018
20| N 39919’ 30,3” W 7° 41’ 44,9” 5,75 1,25 2,75 4,5 62 63 80 09:53:07 | 09:55:14 | 09:56:44 | 05/06/2018
21| N 39919’ 28,8” W 7° 41’ 45,1” 3,6 0,75 2,75 - 63 65 - 12:00:07 | 12:01:35 - 05/06/2018
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22 | N39°19'27,6” W 7° 41’ 44,9” 0,87 0,5 -- -- 60 - - 12:11:44 -- - 05/06/2018
23| N 39°19’ 35,3” W 7° 41’ 43,4” 3,15 0,5 2,5 -- 121 65 -- 16:31:07 | 16:29:30 -- 04/06/2018
24 | N39°19'34,1” W 7° 41’ 43,4” 0,5 0,25 -- -- 61 - - 08:56:29 -- - 05/06/2018
25| N 39°19’32,8” W 7° 41’ 43,2” 2,75 0,5 2,25 -- 60 64 -- 09:13:25 | 09:15:13 -- 05/06/2018
26 | N39°19' 31,7 W 7° 41’ 43,3” 4,25 0,75 2 3,5 64 64 88 10:03:32 | 10:04:58 | 10:06:24 | 05/06/2018
27| N39°19°30,3” W 7° 41’ 43,2” 5 1 2,5 3,5 62 63 65 11:43:53 | 11:45:22 | 11:46:41 | 05/06/2018
28| N 39°19’29,0” W 7° 41’ 43,2” 4,25 0,5 2 3,5 63 64 67 12:19:08 | 12:21:26 | 12:23:17 | 05/06/2018
29 [N 39°19' 27,7 W 7° 41’ 43,5” 1 0,5 -- -- 60 - - 12:29:26 -- - 05/06/2018
30| N39°19°35,3” W 7° 41’ 41,8” 1 0,5 - - 60 -- -- 09:02:53 -- -- 05/06/2018
31|N39°19'32,5” W 7°41’ 41,7” 2 1 -- -- 62 - - 10:53:30 -- - 05/06/2018
32 [N 39°19'31,4” W 7°41’ 41,7" 4,12 0,5 2 3,5 60 62 72 10:15:10 | 10:16:29 | 10:18:02 | 05/06/2018
33| N39°1930,2” W 7° 41’ 41,7” 4,8 1 2.5 4 62 64 67 11:25:13 | 11:26:41 | 11:26:35 | 05/06/2018
34 | N39°19'28,8” W 7° 41’ 41,6” 3,4 0,75 2.75 -- 60 66 - 12:36:10 | 12:37:35 - 05/06/2018
35 | N 39°19'27,5” W 7° 41’ 41,6” 1,25 0,5 - - 60 -- -- 13:38:35 -- -- 05/06/2018
36 | N39°19'32,8” W 7° 41’ 40,3” 0,65 0,3 -- -- 60 - - 10:57:55 -- - 05/06/2018
37| N39°19'31,4” W 7° 41’ 39,9” 3 0,5 2.5 - 61 64 -- 11:11:07 | 11:13:12 -- 05/06/2018
38| N39°19'30,4” W 7° 41’ 40,3” 4,75 1 2.5 4 62 63 67 12:42:55 | 12:45:02 | 12:46:30 | 05/06/2018
39 | N 39°1929,0” W 7° 41’ 40,2” 3,75 0,75 3 - 60 65 -- 13:46:25 | 13:47:45 -- 05/06/2018
40| N 39°19' 27,7 W 7° 41’ 40,0” 1 0,5 - - 60 -- -- 13:42:17 -- -- 05/06/2018
41| N39°19'32,7” W 7°41’ 38,7” 0,5 0,25 - - 60 - - 11:03:00 -- - 05/06/2018
42 |N39°19°31,5” W 7° 41’ 38,4” 2 1 - - 60 -- -- 12:53:55 -- -- 05/06/2018
43| N39°19'30,2” W 7° 41’ 38,6” 4,25 0,75 2 3.5 60 62 65 13:53:55 | 13:55:15 | 13:56:41 | 05/06/2018
44 | N 39°19'28,8” W 7° 41’ 38,4” 4 1 3 - 61 65 -- 14:13:18 | 14:14:44 -- 05/06/2018
45 | N 39°19’' 27,8” W 7° 41’ 38,5” 2 1 - - 60 - - 14:20:31 -- - 05/06/2018
46 | N39°19'31,6” W 7°41’ 37,0” 0,75 0,37 - - 68 - - 12:59:16 -- - 05/06/2018
47 | N39°19°30,2” W 7° 41’ 36,8” 3,75 0,75 3 - 61 64 -- 14:07:27 | 14:08:50 -- 05/06/2018
48 | N 39°19'29,0” W 7° 41’ 36,9” 3,85 0,75 - 60 64 - 14:29:48 | 14:31:06 - 05/06/2018
49 | N39°19'27,7” W 7° 41’ 36,9” 1,5 0,75 - - 61 -- -- 14:25:17 -- -- 05/06/2018
50| N39°19'31,6” W 7° 41’ 35,3” 1,75 1 -- -- 60 - - 14:02:17 -- - 05/06/2018




51 | N39°19'30,3” W 7° 41’ 35,3” 3,75 0,75 -- 60 63 - 14:49:16 | 14:50:47 - 05/06/2018
52 | N 39°19’ 28,9” W 7° 41’ 35,2” 3,65 0,75 3 -- 60 62 - 14:43:06 | 14:44:30 - 05/06/2018
53 | N39°19'27,7” W 7° 41’ 35,1” 3,25 0,75 2,5 -- 60 63 - 14:36:54 | 14:38:31 - 05/06/2018
54 | N 39°19’ 26,3” W 7° 41’ 35,3” 1,5 0,75 -- -- 61 -- -- 15:39:34 -- -- 05/06/2018
55| N39°19'31,4” W 7° 41’ 33,7” 0,75 0,3 -- -- 60 - - 14:57:36 -- - 05/06/2018
56 | N 39°19’ 30,2” W 7° 41’ 33,8” 3,25 0,75 2,5 -- 70 66 - 15:05:41 | 15:07:28 - 05/06/2018
57| N39°19’29,1” W 7° 41’ 33,6” 1,5 0,75 -- -- 61 - -- 15:11:55 -- -- 05/06/2018
58 | N 39219’ 27,8” W 7° 41’ 33,5” 1 0,5 -- -- 60 - - 15:15:45 -- - 05/06/2018
59 | N 39°19' 26.4” W 7° 41’ 33,7" 1,65 0,75 -- -- 62 - - 15:21:11 -- - 05/06/2018
60 | N 39°19' 25,1"' W 7° 41’ 33,5” 1,75 1 -- -- 61 - - 15:28:06 -- - 05/06/2018
61 | N39°19'24,0” W 7° 41’ 33,6” 1,5 0,75 - - 63 -- -- 15:33:32 -- -- 05/06/2018
62 | N39°19’ 31,5” W 7° 41’ 32,0” 2 1 -- -- 63 - - 16:51:56 -- - 05/06/2018
63 | N 39°19'30,2” W 7° 41’ 31,8” 2 1 -- -- 62 - - 15:57:23 -- - 05/06/2018
64 | N 39°1929,0” W 7° 41’ 32,0” 1 0,5 - - 61 -- -- 15:50:50 -- -- 05/06/2018
65 | N 39°19’'31,4” W 7° 41’ 30,2” 2,25 0,5 1,75 -- 60 63 - 16:14:17 | 16:15:41 - 05/06/2018
66 | N 39°1930,2” W 7° 41’ 30,5” 1,5 0,75 -- -- 62 -- -- 16:02:13 -- -- 05/06/2018
67 | N39°19'32,8” W 7° 41’ 28,9” 0,63 0,3 - - 60 - - 16:26:21 -- - 05/06/2018
68 | N 39°19'31,3” W 7° 41’ 28,8" 1,5 0,75 - - 62 -- -- 16:21:16 -- -- 05/06/2018
69 | N39°19'32,7" W 7°41’ 27,2 1,5 0,75 - - 61 - - 16:32:17 -- -- 05/06/2018
70 | N 39219’ 31,5”W 7° 41’ 27,3” 0,9 0,5 - - 61 - - 16:44:32 -- - 05/06/2018
71| N 39°19'32,7”W 7° 41’ 25,8” 1,25 0,75 - - 60 -- -- 16:35:50 -- - 05/06/2018
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7.2 Anexo ll
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Figura 21 — Localiza¢Bes do individuo Achl durante o periodo de Noite.
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Figura 22 — LocalizagGes do individuo Ach2 durante o periodo de Dia.
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Figura 23 — Localiza¢Bes do individuo Ach2 durante o periodo de Noite.
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Figura 25 — Localiza¢Bes do individuo Ach4 durante o periodo de Noite.
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Figura 27 — Localiza¢des do individuo Ach5 durante o periodo de Noite.
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Figura 28 — Localizag8es do individuo Ach6 durante o periodo de Dia
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Figura 29 — Localiza¢des do individuo Ach6 durante o periodo de Noite.
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Figura 30 — LocalizagGes do individuo Ach8 durante o periodo de Dia.
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Figura 31 — Localiza¢des do individuo Ach8 durante o periodo de Noite.
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