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Resumo

Entre o inverno de 1994 e o verdo de 1995 dezassete tubardes liméo, Negaprion brevirostris,
subadultos foram seguidos na Lagoa Bimini, Bahamas. A posicéo geogréfica dos individuos foi

determinada em intervalos de tempo varidveis e a taxa de movimento entre posigdes sucessvas
(N=10004) foi calculada usando a disténcia rectilinea entre ambas. Testou-se a sgnificncia da
diferenca entre as taxas de movimento obtidas com um intervao de cinco minutos (n=2611) eas
taxas de movimento obtidas com quinze minutos (n=3704). O intervao de cinco minutos eta
associado  a taxas de movimento significativamente mais eevadas (2.0Km/hr) que o intervao de
quinze minutos (1.6Km/hr) o que permitiu concluir que o intervalo de cinco MiNUtos € mais rigoroso
que quinze. O erro das unidades GPS foi calculado de modo a averiguar se haveria sobreposicéo
de eros entre posices sucessvas de cinco minutos e foi determinado que néo existe
sobreposi¢cao.

Um modeo hidrodindmico bidimensiona usando um esquema semi-implicito (ADI) foi usado para
smular varios cenarios de profundidade na Lagoa Bimini usando amplitudes de maré diversas. O
modelo foi validado por comparacdo dos movimentos de flutuadores seguidos no campo com

movimentos smulados de paticulas lagrangeanas. Os resultados mostraram que agumas
condicdes de maré excepciondmente intensas tornam a area central da Lagoa emersa. Quando as
condicdes de emersdo da area central da Lagoa Bimini correspondem aos periodos de nascer ou
por-do-sol os individuos néo atravessam a Lagoa, apesar de existir um canad a sul da Lagoa com

profundidade suficiente para a travessia. Concluiu-se, por S0, que 0s movimentos dos individuos
s80 correlacionados com o regime hidrodinamico.

Palavr as-chave: ecologia, comportamento, erro de GPS, modelo hidrodinamico.

Foto na capa (Tim Calver, A.P.): Jodo Correia e tubardo-de-recife-das-Caraibas (Carchar hinus perezi) em Bimini.

Agosto de 1995.



Abstract

Between the Winter of 1994 and the Summer of 1995 seventeen subadult lemon sharks,
Negaprion brevirostris, were tracked in Bimini Lagoon, Bahamas. The geographic position of the
sharks was recorded at varying time intervas and the rate of movement between successve
positions (N=10004) was caculated using the straight distance between them. Rates of movement
cdculated with five minute intervals (n=2611) were tested againg rates of movement caculated
with fifteen minute intervas (n=3704). Five minute fixes yidded higher rates of movement
(2.0Km/hr) than fifteen minute fixes (1.6Knvhr) thus leading to the conclusion that five minutesis a
more accurate interval than fifteen. The GPS error has been estimated in order to assess if there
was an overlap of errors between successve five minute fixes. This andyss showed that there was
no overlap of errors.

An hydrodynamic bidimensond modd using a semi-implicit (ADI) method was used to provide
severd scenarios of depth in the Lagoon using different tidal amplitudes. The modd was vdidated
by comparison of movements from floaters tracked in the field againgt movements of smulated
lagrangean particles. The results showed that exceptiona low tide conditions are associated with
tota exposure in the central area of Bimini Lagoon. When such conditions occur during sunrise or
sunset the sharks do not cross the Lagoon east or westwards, despite the fact that there is a cana
with enough water that permits crossing the Lagoon even at low-tide. These observations lead to
the conclusion that the shark movements are positively corrdated with the hydrodynamic pattern in

Bimini Lagoon.

K ey-words: ecology, behavior, rate of movement, GPS error, hydrodynamic mode!.
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Capitulo 1) Aspectosgerais



1. Introducao genérica ao tema

1.1. Parametrosda histéria de vida de elasmobranquios e suas

implicacGes na gestao deste grupo

Ha 350 milhdes de anos o grupo vulgarmente denominado por tubardes (Superclasse: Pisces,
Classee Chondrichthyes; Subclasse: Elasmobranchii; Coorte: Euselachii) (Compagno 1990)
tinha desenvolvido uma edtratégia reprodutiva que favorece a producéo de um ndmero reduzido
de descendentes guardados, protegidos e aimentados dentro do corpo da mée, requerendo um
grande investimento de tempo e recursos por parte desta. Interpretado a luz da teoria filogenética,
edte facto isolado viria a ter implicagdes profundas na evolucdo destes individuos e a estabel ecer
limites biol6gicos e econdmicos na sua abundancia (Hoenig e Gruber 1990).

Ainda nesta linha, a maioria dos individuos das cerca de 350 espécies de tubardes demoram uma
ou mais décadas para se tornarem maduros, tém periodos de gestacao longos (cerca de dois anos)
e S0 acasdam de dois em dois anos. Um casal de tubardes liméo, por exemplo, leva cerca de 24
meses para se reproduzir e da origem a 8-12 crias por gestacdo que estdo sujeitas a uma
mortdidade inicia que ronda os 50% (Pratt e Casey 1990). De trés em trés anos, por isso, dois
individuos maduros déo origem a ndo mais de 1- 3 sobreviventes. Vaores desta natureza indicam
claramente a dificuldade que estes animais manifestam em recondtituir uma populacéo diminuida

De um modo gerd, o ciclo de vida dos tubardes pode ser caracterizado por crescimento lento,
meaturidade tardia, fecundidade baixa combinada com a producéo de agumas crias completamente
formadas, longevidade, reproducéo mditipla (iteroparidade) e tamanho apreciavel. Este padréo
pode ser encontrado num certo niUmero de criaturas marinhas e terrestres e condtitui um dos
extremos na escala dos padrbes de histéria de vida. O extremo oposto pode ser ilustrado pela
maioria dos peixes 0sse0s. As caracterigticas principais no ciclo de vida de um saméo, por
exemplo, incluem crescimento rgpido, maturidede adiantada, fecundidade ata combinada com a
producéo de milhares de pequenas crias pobremente desenvolvidas e uma Unica postura
(semel paridade) seguida da morte. Por outras paavras, um ciclo de vidarapido e curto.

Em 1958, o famoso ecologista MacArthur n Gruber 1990) apercebeuse desta dicotomia e
explicou a dgnificancia de cada padréo baseando-se nos trabahos de Madthus, que, ha dois
seculos, descreveu 0 modo como uma populacdo se expande ou decresce. Para o
desenvolvimento da teoria de MacArthur também contribuiram os trabahos de Volterra (1928),
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que matematizou pressupostos de biologia de populagdes de Mathus e criou o0 modelo logistico
de crescimento de populacdes.

A luz destes conhecimentos, MacArthur fez corresponder as espécies de ciclo de vida rgpido e
curto a espécies que habitam ambientes ingtévels e imprevisive's, tais como uma costa rochosa, em
que as condigdes terrestres e aquéticas conspiram levando a ocorréncia frequente de catéstrofes.
Por outro lado, associou as espécies de ciclo de vidalongo e lento a condicles estéveis, tais como
as gue podem encontrar-se no fundo marinho, em que a luz ndo penetra e a temperatura
praticamente ndo varia. As primeiras, MacArthur chamou espécies r-sel eccionadas e as segundas
k-sel eccionadas, nomes que tiveram origem nas constantes do modelo de Volterra

A teoria de seleccgdo r/k estabelece um fundo sobre o qua podem interpretar-se os padrfes da
historia de vida de um individuo e o0 modo como estéo relacionados com a ecologia e evolugéo da
espécie a que pertence.

De que modo encaixam, entéo, os tubar 6es e, em particular, este estudo, na teoria de seleccéo
r’k? Dadas as caracterigticas reprodutivas e de adaptabilidade a0 meio ja referidas para
elasmobréanquios, estes individuos podem ser classificados como tipicamente k-seleccionados.
Pormenor interessante (ainda que meramente especulativo), considerando a sua idade geoldgica,
0s tubardes poderdo ter sido os primeiros vertebrados a adoptar (ou desenvolver) a estratégia de
sobrevivénciak.

De um ponto de viga mais pratico, que significancia tem, actudmente, esta edtratégia para os
tubardes e de que modo os afecta? Um dos factores caracteristicos das espécies k € que o habitat
que ocupam tem que ser relaivamente estavel em recursos e condigdes. Estas exigéncias tém sido
seriamente perturbadas nos Ultimos anos devido as actividades humanas. Por exemplo, os tubarfes
costumam dar a luz em zonas costeiras de dta produtividade e nas quais as crias permanecem
durante 0s seus primeiros anos, zonas genericamente denominadas como &r eas de reproducao.
Mas o0 desenvolvimento industrial e de infrastruturas costeiras tem perturbado gravemente estes
locas, através de derrames de substéncias poluentes, contaminacdo quimica e degradacéo fisica
Um exemplo recente de uma Stuacdo desta natureza ocorreu entre 1992 e 95 em Recife, Brazil.
Uma Baia normamente usada como area de postura de varias espécies de tubarfes locais foi

transformada em porto comercid. Os tubardes, privados deste loca, ocuparam uma outra zona
frequentada por adeptos de surf, o que teve consequéncias desastrosas (Hazin et a. 1996).

Além disto, a epécie humana tem ndo O supra-competido com os tubardes sob a forma de frotas
pesqueiras atamente eficientes mas, também, capturado directamente tubardes a taxas que ndo
param de aumentar. Curiosamente, os desembarques Portugueses de tubarfes tém-se mantido
relativamente constantes durante os Ultimos anos (4712 toneladas/ano) (Correia e Figueiredo
1996).
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As condigdes de estabilidade, abundancia de recursos e predacéo reduzida pertencem ao passado.
Isto, combinado com o crescimento e reproducdo lentos da estratégia de vida k dos tubardes,
colocou-os na situacao critica actud.

1.2. Introducdo sumaria a exploracao e gestao pesqueir a dos stocks

de elasmobranquios

As populacdes de tubar Oes estdo em perigo ao largo das costas dos Estados Unidos, Japéo,
Africado Sul e Augtrdia, levando uma grande quantidade de bidlogos a moverem esforgos na sua
defesa. Em 1996, por exemplo, a FAO (Food and Agriculture Organization) e ICES
(International Council for the Exploration of the Sea) lancaram apel os & comunidade cientifica
mundia para que coligissem e enviassem para estas organizagdes todos os dados disponivels sobre
desembarques de e asmobranquios. Portuga foi um dos muitos paises a responder a estes gpelos
(Correia 1996, Correiae Figueiredo 1996).

Ironicamente, 0 governo dos E.U. encorgjou intencionamente a pesca de tubaréo ha cerca de 30
anos, em parte para evitar sobrepesca de peixe espada e outras espécies tradicionais. Os
mercados comegaram por estar pouco receptivos mas, de um momento para 0 outro, comer
tubard&o tornou-se uma moda (Holts 1988). Para se manter a par da procura, a pesca comercial
norte-americana satou de menos de 500 toneladas em 1980 para 7144 toneladas em 1989
(Elmer-Dewitt 1991). Em 1990, contudo, registou-se uma quebra de 20% nas capturas,
reflectindo populagBes diminuidas, e surgiram na imprensa aquelas que teréo sSido as primeiras
evidéncias de que diminuigdes nas populagdes de elasmobranquios devidas a sobrepesca sGo0
causadoras de distUrbios ecol 6gicos graves. Um dos casos foi relatado em relacdo a Florida, onde
Se registou um aumento marcado na populacdo de raias (presas naturais da maioria das espécies
de tubarfes nesta ared), com consequéncias desagradaveis para as indistrias turisticas nas zonas
afectadas.

Em suma, estudos recentes de avdiacd de recursos tém revelado que os stocks de
elasmobranquios estdo a ser sobrexplorados, Situagcdo que se arrasta desde ha vérios anos.
Nomeadamente: declinio na pesca de peixe-frade (Cetorhinus maximus) na Irlanda (Parker e
Stott 1965); sobrexploracdo da populagdo de tubardes touro no Lago Nicaragua (Carcharhinus
leucas) (Thorson 1971); na FHorida foi avangado 89% como valor descritivo da percentagem de
fémeas de elasmobranquios que sfo capturadas abaixo do comprimento de maturacéo (Berkeley e
Campos 1988); sobrexploragdo da populacdo de tubardes leopardo (Triakis semifasciata) na
costa da Cdlifornia (Smith e Abramson 1990) e de tintureiras (P. glauca) na Cornualha (Vas 1990
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in Vas 1991); declinio marcado nos nimeros de tubares brancos (Carcharodon carcharias) na
costa sudeste Australiana desde a década de 70 (Pepperdl 1992); também na Zona Econdmica
Exclusva Audrdiana foram registados vaores devados de capturas de tintureiras . glauca)
como bycatch da pesca de atum com paangres por barcos japoneses, em que também a maioria
das capturas correspondiam a fémeas imaturas (Stevens 1992) e, finamente, 0 sock generdizado
do Atlantico Norte Ocidental esta a ser explorado a uma taxa que € o dobro dataxa maxima que
pode sustentar (Musick et d. 1993).

E resultados semelhantes tém vindo a ser obtidos em outras zonas do globo, sempre corroborados
por quedas acentuadas na pesca (Callliet e Bedford 1983).

Tendo em conta a gravidade da Situacdo, que medidas de gestéo podem, entdo, ser postas em
prética?

V&ios autores ja chamaram a atencdo para o facto de serem necessarias medidas de gestéo para
a conservacao e utilizagdo a longo-prazo dos stocks de tubardes (Callliet et a. 1983, Hoff e
Musick 1990 in Musick et d. 1993, Smith e Abramson 1990, Cailliet et d. 1992, Kusher et dl.
1992) devido a capacidade limitada dos stocks para suportarem pressdes de pesca el evadas.

A gestéo e conservacdo destes individuos depende, tal como acontece com stocks de tel edsteos,
de parémetros da filogenia. Factores como idade de maturagéo, periodo de gestacdo, nimero de
crias, etc., e factores como longevidade, migracbes, dispersio, reservas energéticas e
comportamento no que diz respeito a obtencdo de recursos (dimentos, espaco) sdo alguns
exemplos de parametros que estéo na base da construco de tabelas de historia de vida. Estas
tabelas sGo usadas por hidlogos pesqueiros para fazerem recomendagbes a organismos
governamentais que, por sua vez, estabelecem regras que impedem a sobrexploracdo dos stocks.

Uma grande dificuldade destes estudos, contudo, resde no facto de ndo existirem dados

satisfatérios que permitam a daboragdo destes modelos. Com isto pretende dizer-se que, em

meados dos anos 80, ainda ndo existiam estudos de aspectos da biologia e da histéria de vida de

praticamente nenhuma espécie de elasmobranquios. Parrack (1990 in Musick et d. 1993) apontou

que para a avaliagdo destes recursos SG0 essencials os trés niveis de informago seguintes:

1. dados biolégicos (ddineamento dos locais de postura (nursery), estrutura etéria e demogréfica,
reproducdo, delineamento dos stocks);

2. dados de pesca discriminados por espécie (capturalesforgo, comprimento, peso);

3. avaiacdo independente da pesca

Estes dados sdo cruciais na eaboragdo de modelos que permitam calcular o nivel maximo
sustentavel para cada espécie.
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Os trabahos de avaliacdo pesqueira, nomeadamente sobre crescimento dos individuos, sfo
abundantes em relagéo aos trabalhos disponiveis que se debrucam sobre dados biolgicos. Estéo
disponiveis, por exemplo, estudos de crescimento sobre tintureiras (Prionace glauca), raposos
(Alopias wulpinus) e anequins (Isurus oxyrinchus) (Callliet et d. 1983); tubares tigre
(Galeocerdo cuvieri) (Brangetter et d. 1987); tubarbes spot-tail (Carcharhinus sorrah) e
Carcharhinus tilstoni (Davenport e Stevens 1988); gatas (Dalatias licha) (Silva 1988); tubarbes
dorminhocos japoneses (Orectolobus japonicus e Cephal oscyllium umbratile) (Tanaka 1990);
tubarbes gray smoothhound (Mustelus californicus) e brown smoothhound (Mustelus henlel)
(Yudin e Cailliet 1990); tubarGes anjo do Pacifico (Squatina californica) (Calliet et d. 1992);
tubarbes sandbar (Carcharhinus plumbeus) (Casey e Natanson 1992); tubardes leopardo
(Triakis semifasciata) (Kusher et a. 1992) e leitbes (Galeus melastomus) (Figueiredo e Correia
1996, Correlae Figueiredo in print).

1.4. Enquadramento do estudo presente no tema Conservacgdo de
Elasmobranquios, breves nogdes acer ca da técnica utilizada e suas

aplicacOes na gestao pesqueira

Este trabaho et enquadrado no primeiro dos trés nivels de informacao referidos por Parrack, o
nivel de informacéo bioldgica. A gestéo de elasmobranquios requer informacéo ndo sO acercade
crescimento e avaliacdo de stocks mas, também, informacdo que incida sobre aspectos biol dgicos
e sobre habitos da espécie. A biotelemetria de animais no campo € uma técnica que tem vindo
aser utilizada cada vez mais neste ramo.

Em 1990 Nelson elaborou uma revisdo bibliogréfica de estudos biotelemétricos efectuados com
tubarGes até a data. Trinta e um estudos diferentes cobrindo 24 espécies foram registados até
1990. De todas as espécies a mais estudada foi Prionace glauca (tintureira) com 58 sessies de
seguimento  (trackings). Outras espécies com nuimeros substanciais sdo  Carcharhinus
amblyrhynchos (tubardo de recife cinzento), Sphyrna lewini (cabeca-de-martelo) e Negaprion
brevirostris (limdo). Nelson concluiu, na atura, que a maioria dos estudos forneceram informacao
relevante acerca de padrdes diarios de movimentos e utilizacéo de espaco e dividiu os estudos
efectuados de acordo com a area visada. Assm, podem digtinguir-se trackings pdagicas (mar
aberto), em recifes e zonas codeiras e abissas.

Os edtudos de natureza pdégica condstem, essencidmente, na marcacdo e recuperacdo de
individuos marcados. Neste dominio ndo sO bidlogos pesgueiros so responsavels pela obtencéo
de informacdo mas quaquer pescador comercia ou recreativo. Ao capturar um individuo marcado,

este devera ser medido, pesado e os dados respectivos enviados para a ingtituicdo que marcou 0
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individuo. Este € o procedimento que esté na base da determinacéo da maioria de migragdes trans-
ocefnicas actudmente documentadas. Por exemplo, migragbes de varias espécies no Pecifico
orientdl (Kato e Carvalo 1967), migragdes de tunideos (Ataide 1983), migracdes transatlanticas
de tintureiras (Prionace glauca) (Casey 1985) e migragbes Atlanticas de anequins (Isurus
oxyrinchus) (Casey e Kohler 1992).

Os estudos de natureza abissd sf0 pouco abundantes em relagdo aos grupos restantes,
principamente devido as dificuldades logisticas associadas. A titulo de exemplo, Yano e Tanaka
(1986) seguiram, no Japdo, os movimentos de um individuo de natureza abissd, a lixa japonesa,
(Centrophorus acus) e demonstraram, ainda, existir segregacdo de habitat de um ponto de vista
horizontd e vertica entre trés epécies do género Centrophor us.

Este traba ho enquadra- se no segundo grupo, recifes e zonas cogteiras.

A maioria dos tubarfes de recife e zonas costeiras sfo altamente direccionados nos seus
comportamentos de utilizago de espago, ou sgja, manifestam sobreposigoes substancials nas suas
actividades diarias (Nelson 1990). Ao contrério das espécies pdégicas, que so essencialmente
nomadicas, os individuos de recifes podem, se necessrio, ser relocalizados todos os dias,
bastando procuré&los na aea onde normamente se encontram. Isto torna possivel estudos
teleméricos de longa duracdo, usando recursos limitados e barcos de dimensdes e tripulagbes
reduzidas.

De entre os resultados avangados neste dominio podem destacar-se McKibben e Nelson (1986),
gue estudaram tubarfes de recife cinzentos (Carcharhinus amblyrhinchus) nas ilhas Marshdl e
confirmaram a existéncia de padrfes regulares e condstentes di&rios. Durante o dia os individuos
podiam ser encontrados em grupos, numa parte reativamente profunda da sua &ea vita (home
range, espaco de actividade que permanece constante ao longo de véarios ciclos diarios [Morrissey
1991]). Com o pdr-do-sol, moviamse para outra area, normamente maior e menos profunda,
presumivelmente para se dimentarem.

Nas &guas temperadas da ilha Santa Catdina, na Cdifornia, dois estudos desta natureza foram
conduzidos por Standora e Nelson (1977) com nove tubarbes-anjo do Pacifico (Squatina
californica) que revelaram valores de utilizacdo de espago baixos, que estéo de acordo com a
natureza altamente sedentaria desta espécie.

No mesmo ano (1977) Sciarrotta e Nelson observaram, na mesma area, como tintureiras
(Prionace glauca) exibem padrdes de dterndncia de area consoante se trate de noite ou dia e
avancaram, inclusvamente, dguns resultados no que diz respeito a sazonabilidade. Assm, foi
sugerido que os individuos, na primavera, mover-se-iam para a costa durante a noite e aimentar-
se-iam de lulas, mais abundantes junto a costa. Durante o outono, pelo contrario, as populagdes
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reduzidas de Iulas junto a costa e abundantes de jack mackerel (Trachurus symmetricus) e
anchova-do-norte (Engraulis mordax) no mar dto levavam os individuos a concertrarem 0s seus
movimentos longe da costa.

Cagterlin e Reynolds (1979) avaiaram padrdes de actividade didrios de cagbes (Mustelus canis) e
observaram picos de actividade mais intensa durante a noite relativamente ao dia

Um tubardo tigre (Galeocerdo cuvieri) de 4 metros também foi seguido continuamente durante 48
horas, no Hawaii, por Tricas et d. (1981) e revelou um padréo consistente, permanecendo nas
areas pouco profundas durante o dia e movendo-se em &reas com profundidades até aos 140
metros durante a noite.

Medved e Marshalll (1983) ao estudarem tubardes sandbar (Carcharhinus plumbeus) foram dos
primeiros autores a associarem movimentos de tubarGes com correntes de maré, e adiantaram que
edtas tém um papel preponderante nos movimentos dos individuos que, na maioria dos casos, se
ded ocavam no mesmo sentido da corrente.

Mais recentemente, Klimley et d. (1988) associaram 0s movimentos para longe da costa durante a
noite de tubarbes cabeca-de-mateo (Sphyrna lewini) com comportamento dimentar e
explicaram que a sua proximidade da costa, durante o dia, poderia estar relacionada com o facto
de esta servir como um ponto de referéncia. Este estudo foi repetido em 1993 por Klimley et d. e
foram obtidos resultados semel hantes.

Também em 1993, 0 mesmo autor voltou a examinar os movimentos de individuos da mesma
epécie e no mesmo locd e concluiu que se tratavam de movimentos atamente orientados. Os
mecanismos de navegacdo dos individuos foram estudados em detdhe e Klimley adiantou a
hip6tese de os movimentos observados estarem directamente relacionados com a topografia
geomagnética da area, 0 que condtituiu um passo importante no dominio dos resultados avancados
em estudos desta natureza.

Strong et a. (1992) seguiram nove tubarfes brancos Carcharodon carcharias) na costa sul
Audtrdiana e observaram segregac@o por sexo, com fémeas mais abundantes perto da costa e
machos a maiores distancias da costa. Ao mesmo tempo, demonstraram que os individuos nadam
a profundidades relativas a coluna de &gua mais eevadas (cerca de 80%) durante a noite que
durante o dia (cerca de 20%).

Holland et a. (1992, 1993) seguiram, no Hawaii, crias de tubardes cabega-de-martelo (Sphyrna
lewini) e encontraram, tal como nos casos descritos anteriormente, padrfes de movimentos
regulares. Assm, os individuos permaneceram numa area pequena de um modo mais ou menos
agrupado e, a noite, separavam-se e afastavam-se para &reas sgnificativamente mais vadas. Foi
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sugerido que o padréo exibido durante o dia poderia servir como comportamento de reflgio e que
as excursdes nocturnas estavam associ adas a comportamento aimentar.

Por dltimo, ha que mencionar os estudos de Gruber em Bimini, Bahamas, onde tém sido seguidos
tubarbes liméo (Negaprion brevirostris) como parte de um projecto interdisciplinar que visa
estudar aspectos bioenergéticos da espécie e congtruir um modelo mateméatico a partir dos
conhecimentos adquiridos. Desde 1978 foram cobertos aspectos ecol 6gicos rel acionados com 0s
individuos juvenis e, recentemente, a equipa de Gruber tem-se dedicado aindividuos subadultos. E
precisamente neste campo que este trabaho se insere. Alguns dos resultados obtidos neste
projecto, até a data, foram:

1. Em 1982, Gruber avaliou parametros sanguineos, quantidade de dimento ingerida, digestdo,
crescimento, metabolismo de repouso e movimento em laboratdrio e concluiu que os juvenis
desta espécie tém de consumir 2.72% do seu peso em peixe por dia para sustentar as suas
actividades,

2. Em 1988, Gruber e a. seguiram nove individuos durante um total de 27 dias e descreveram,
pela primeira vez, um padréo de movimentos diarios, em que os individuos permaneciam numa
area ocidentd durante a noite, numa area oriental durante o dia e vigiavam de uma zona para
outra durante os periodos crepusculares. Na dtura foi sugerido que os individuos usariam o sol
COMOo Melo de orientagao;

3. Cortés e Gruber (1990) avdiaram contelidos estomacais desta espécie, concluiram que a sua
dieta principa condgtia em teledsteos e avdiaram o consumo diaio dos individuos em 1.5
2.1% do peso totdl;

4. Recentemente Morrissey e Gruber (1993a) publicaram o primeiro relatorio de seleccéo de
habitat por elasmobranquios. Ao debrucarem se sobre os tubardes liméo juvenis de Bimini
concluiram que estes seleccionavam zonas relativamente pouco profundas, com temperaturas
mais eevadas e de substrato rochoso ou arenoso, tendo sido adiantada a hip6tese de que se
trataria de uma estratégia para evitar predadores;

5. Os mesmos autores, também em 1993(b), edtimaram a aea vitd de 38 individuos,
demongtrando 0 estabelecimento de areas vitais bem ddimitadas e que partilhavam com
individuos da mesma espécie. Néo foi verificada, portanto, territorididade entre individuos
conspecificos,;

6. Por ultimo, os padrGes de movimentos di&ios dos individuos subadultos residentes na Lagoa
foram estudados por Correia (1994) e publicados em Correia et a. (1995), ficando
estabelecido e vdidado que os individuos em questéo permanecem no lado orientd da lagoa
durante o dia e se dedocam diariamente para a zona ocidental da lagoa, onde permanecem
durante a noite.

Os estudos e resultados acabados de referir sSo dguns dos muitos exemplos que ilustram uma
preocupacdo crescente, por parte da comunidade cientifica, em relacd ao estudo de
elasmobranquios, particularmente no que diz respeito a sua conservacao.
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A gestéo pesgueira de e asmobranquios sempre se revestiu de alguma dificuldade e de insucessos
em relacdo a sobrepesca (Anderson 1990 in Nelson 1990). As principais razfes estdo
relacionadas com parémetros bioldgicos, exas de crescimento e potencid reprodutivo baixos
(Hoenig e Gruber 1990, Prait e Casey 1990). Inicidmente, a maioria da informagéo utilizada em
gestdo pesqueira de tubardes era baseada em medigtes de individuos capturados ou informagéo
obtida com marcagdo de individuos. Contudo, progressos na miniaturizacdo e capacidade de
ingrumentos eectronicos telemétricos levaram a0 aumento da importancia desta técnica no
dominio da biologia pesqueira e ecologia marinha.

O uso de tdemetria (caxa 1) permite extrar conclusdes acerca de padrdes de movimento,
utilizacdo de espaco, preferéncias de habitat, mudancas sazonais de comportamento, etc. Em
suma, permite estudar onde estéo os individuos e quando. Desenvolvimentos ainda mai's recentes
neste campo também vieram permitir estudar que fazem os individuos quando estdo a ser
estudados, através de monitorizag@o das variagdes na temperatura corpora, batimentos cardiacos
e outros parametros fisoldgicos.

Edte tipo de informacdo pode revelar-se muito Util se usado em @gstdo pesqueira e permite o
estabel ecimento de regras adequadas as caracteristicas do recurso em questao.

Caixa l. Telemetria

O emprego da técnica genericamente referida como telemetria (abordagens genéricas dadas por Ireland e
Kanwisher (1978) e Butler e Woakes (1989)) permite adquirir resultados, que, de outra forma, ndo seria possivel
adquirir. Esta técnica consiste, sucintamente, no acoplamento de um dispositivo electrénico ao individuo em
estudo que monitoriza pardmetros que sdo enviados a um receptor e registados. Os parametros podem ser t&o
diversos como temperatura, ritmo cardiaco, velocidade, salinidade, etc.. O equipamento telemétrico pode,
também, limitar-se a emitir um sinal constante que se destina, unicamente, a permitir a sualocalizag&o.

O emprego de telemetria estende-se até a década de 60 (Bass e Rascovich 1965) e é, hoje em dia, uma técnica
bastante vulgarizada, ndo s6 em tubardes (tais como os estudos referidos anteriormente) mas, também, em
outros peixes e mesmo animais terrestres. Pr exemplo: llcios Esox lucius) (Diana et a. 1977), raposas
vermelhas (Vulpes vulpes) (Voigt e Tinline 1979), tubardes brancos (Carcharodon carcharias) (Carey et al.
1982), bacalhau do Antértico (Dissostichus mawsoni) (Ross et a. 1982), cachalotes (Physeter macrocephal us)
(Melo 1984) e outros.

1.5. A importancia de estudar elasmobranquios

Neste ponto, esta delineado um quadro da Situacdo actual, que integra a estratégia de vida dos
individuos como catalizadora do estado de sobrexploracdo e fraca recuperacdo em que se
encontram. Foram avancadas as medidas vulgarmente gpontadas como directrizes a ter em conta
na correccdo de Situagdes desta natureza e resta responder a questdo smples: porqué este nivel de

apreensdo no que diz respeito ao tema conser vacao de elasmobranquios ou, por outras paavras,
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qua a importancia de proteger estes individuos e porque é a sua conservacdo motivo de tanta
preocupagao?

Os tubarfes sdo predadores de topo e, como ta, controlam a estabilidade da cadeia alimentar
no topo da qua podem ser encontrados. Por outras pdavras, mantém a biodiver sdade de um
ecossistema, 0 que é um conceito aceite desde Volterra (1928).

De um modo prético, a remogdo destes individuos dum ambiente tem como consequénciaimediata
aproliferacéo das espécies um degrau tréfico abaixo. O motivo de preocupacdo em relacdo aesta
matéria reside no facto de que as presas destes individuos (o terceiro o tréfico) sfo, muitas vezes,
espécies que se revestem de grande importéancia para o Homem.

Como exemplo pode avancgar-se uma Situacéo documentada por Brodie e Beck (1983) e que
tomou lugar a0 largo do Canadd orienta: durante vinte anos assgiuv-se a uma diminuicio
significativa nos stocks de peixes comercia mente importantes, nomeadamente o bacalhau Atlantico
(Gadus morhua). Na atura, atribuiu-se a causa desta diminuigéo a proliferacdo de Phocanema
decipiens, um parasita do bacahau que o torna comercid mente menos valioso e causa, igudmente,
mortalidades e evadas nestes individuos. Os dois €os seguintes nesta cadeia de causa-efeito so
curiosos. a proliferacdo do parasita do bacdhau foi atribuida a proliferaco verificada nas
populagdes de foca cinzenta (Halichoerus grypus) uma vez que esta espécie é o principa vector
no ciclo devidade P. decipiens. A proliferacdo de focas foi interpretada, por sua vez, como causa
directa da diminui¢do nos stocks de tubardes, os seus predadores mais sgnificativos. Em suma, a
diminuicdo no stock de tubardes provocou a diminuicao no stock de bacahau.

Assm, a conservacdo de elasmobranquios prende-se com motivos de natureza econdmica De um
modo smples, adiminacdo de tubardes do meio marinho leva a prejuizo econdmico.

Esta é uma matéria sobre a qua assenta alguma polémica mas, recentemente, tém-se multiplicado
as evidéncias que corroboram a teoria de que a conservacdo destes individuos ndo deve ser
encarada de &nimo leve. Alguns dos casos mais recentes s20:

1. Ja referido anteriormente, a proliferacd de raias na Florida, supostamente devida a
sobrexploracdo de elasmobranquios, seus predadores naturais (Elmer-Dewitt 1991 in
imprensa);

2. No sudeste Africano as espécies elasmobranquias de grande porte foram sobrepescadas. A
proliferacdo resultante de espécies de easmobranquios de menor porte levou ao declinio de
stocks de teledsteos importantes para as indlstrias pesqueiras comerciais e recregtivas locais
(Camhi e Cook 1994);

3. Nailha Cocos, Cogta Rica, e no Mar de Cortez, a0 largo do México, foi demonstrado que a
sobrepesca de cabegas-de-martelo levou a precipitacdo de uma indidria de mergulho
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recreativo e orientada para a observacdo destes individuos (Robertson 1994 in Camhi e Cook
1994);

4. Nas ilhas Mddivas foi, inclusvamente, adiantada uma proporgao, segundo a qual um tubaréo
de recife cinzento Carcharhinus amblyrhynchos) vae cem vezes mas vivo, num locd de
mergulho recregtivo, do que capturado num barco de pesca (Anderson e Ahmed 1993 in
Camhi e Cook 1994).

Em resumo, os tubardes podem gerar receitas das seguintes formas:

1. Pescacomercia paracarne, 6leo, cabeda e outros produtos (Holts 1988, Elmer-Dewittt 1991)
- de longe o factor com maior importanciarelativa;

2. Pescarecreativa (Casey et d. 1978);

3. Exposicdo em aguérios (Seligson e Weber 1990, West e Carter 1990, Gordon 1993, Van
Dykhuizen e Mollet 1992);

4. Actividades subaquéticas, como mergulho turigtico e fotografia (Nelson 1994) - provavemente
o factor que, actuamente, tem menor importancia relativa mas, ab mesmo tempo, que esta
associado a uma expansao mais rapida.

O ponto de vista defendido por este trabalho assume que a exploragéo piscatoria de tubardes em
grande escada pode ser rentavel mas causa prejuizos indirectos que ultrapassam largamente as
receitas. O facto de que a exploracdo turistica dos individuos esté a expandir-se faz diminuir o
quociente receitas-pesqueirasreceitas-turigticas e vem cadizar a necessidade de avancar medidas
proteccionistas neste dominio.

Por Ultimo, ainda que as receitas turigticas fossem proximas de zero, a diminuicdo excessiva dos
stocks de elasmobranquios e a auséncia de medidas que permitam a sua recuperacéo levariam a
um desequilibrio ecolégico de grandes proporgBes e consequentes prejuizos avultados para a
indUstria pesqueira.

1.6. Caracterizacao da espécie

O tubardo limdo (Negaprion brevirostris, Poey 1868) (Fig. 1) € um membro da familia
Carcharhinidae e didingue-se de quase todos os carcarinideos por possuir uma segunda
barbatana dorsal quase téo grande como a primeira (Bigelow e Schroeder 1948, Garrick e Schultz
1963). Eda familia tem uma grande abundancia de géneros em mares tropicals e temperados,
como as aguas a volta de Bimini. A espécie em questdo prolifera a superficie e profundidades
moderadas (até cerca de 92m), baias, docas e fozes de rios (Compagno 1984). Pode,
inclusvamente, ser encontrado alguma distdncia a montante da foz dum rio (com salinidades que
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podem atingir 10%0 , mas nunca chega a subi-lo tanto como o tubar&o touro (Carcharhinus
leucas), por exemplo, um outro carcarinideo.

Figura 1. Tubar&o lim&o, Negaprion brevirostris.
(Randall, s/din Garrick e Schultz 1963).

O nome Negaprion (Nega-prion) dgnifica sem-serra, ito € dentes lisos, ndo serrados
(Lineweaver e Backus 1984). Esta espécie é considerada perigosa quando provocada (Compagno
1984), contudo, adapta-se tdo bem a condigdes de captura que é vulgarmente utilizada em
pesquisa cientifica. Os individuos sfo verde-mostarda, com adgum clareamento da cor na direccéo
abdomina e crescem até cerca de 330cm.

A dieta desta espécie consiste principamente em peixes demersais, embora possa dimentar-se de
crustaceos (Springer 1963, Schmidt 1986). A distribuico do tubaréo limdo compreende as zonas
Situadas entre as Caraibas e a Carolina do Sul, nos Estados Unidos. O papel desta espécie na
Lagoa Bimini foi discutido por Gruber (1982), que Ihe atribuiu 0 estatuto de predador. (Ver
referéncias a outros trabalhos sobre esta espécie conduzidos em Bimini no ponto 1.4
Enquadramento do estudo presente no tema...).

1.7. Caracterizacao do local de estudo

Bimini (Fig. 2) € um grupo de duas ilhas subtropicais Stuadas no extremo oeste do Grande Banco
das Bahamas (Great Bahama Bank) e no extremo leste dos Edtreitos da Forida (Florida
Straits). Mais precisamente, a 79°W, 25°N e a cerca de 86km a leste da cidade Miami, na
Florida (Newell e Imbrie 1955 in Morrissey e Gruber 1993b).

Asduasilhas de Bimini -North, e South Bimini- tém uma elevacdo baixa, &eas ndo desenvolvidas
cobertas por mangas e estéo dispostas num trigngulo que enclausura a Lagoa Bimini. A Lagoa
Bimini tem uma &ea de aproximadamente 20km?2. A profundidade €, em média, 1m e regida-se
uma dtura de maré de 0.75 a Im. A &ea menos profunda Stua-se no centro da Lagoa que,
durante a baixa-mar de periodos de marés-vivas, fica exposta (Bathurst 1967).
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Figura 2. Bimini Islands Bahamas.

Figura 2a. Mapa de Bimini, Bahamas. V alores representam sondas aproximadas, em metros.

Banco das
Bahamas




Figura 2b. Representacdo esquemética de Bimini, Bahamas. Software: MS Excel 5.0.

Legenda: 1-Lagoa Bimini; 2-Bonefish Hole; 3-North Sound; 4-Canal de Alice Town; 5Alice Town; 6
I1ha/obstacul o emerso; 7-South Point; 8-Bimini Biological Field Station; 9-North Rocks; 10-East Point.
Aslinhastracejadas indicam locais de lancamento de linhas de pesca.
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Toda a &rea enclausurada pelas ilhas é essencidmente arenosa, com nivels de turbuléncia baixos,
em que 0s movimentos de sedimentos sfo inibidos por concentracfes elevadas de erva marinha
Thalassia testudinum e Cymodocea manatorum (Bathurst 1967). O fundo do cand de Alice
Town, contudo, € de natureza rochosa (Harrison et a. 1970). Descrigdes geol dgicas e de zonacéo
litord mas detdhadas sf0 gpresentadas por Turekian (1957) e Brattstrom (1992),

respectivamente.

As profundidades no exterior da Lagoa Bimini sdo bagtante diferentes nas embocaduras leste e
oeste. Este facto ird -como se vera desempenhar um papel preponderante no estabel ecimento das
condigdes de fronteira dos modelos hidrodindmicos. As ilhas Bimini estdo Stuadas no extremo
ocidental duma plataforma e, por esse motivo, a profundidade cai para varias centenas de metros a
oeste de Bimini. A leste, peo contraio, encontrase 0 Grande Banco das Bahamas, com
profundidades na ordem das dezenas de metros.
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2. Material e métodos gerais

2.1. Captura e marcacéo dosindividuos

O trabalho de campo na origem deste trabalho esta repartido por cinco sessbes, discriminadas na
tabela 1.

Tabela 1. Sessdes de trabalho de campo no estudo dos padrdes de
movimentos de tubar&es lim&o na Lagoa Bimini, Bahamas.

O autor esteve presente nas sessdes 1, 2 e 5 Os dados
correspondentes as sessdes 3 e 4 foram gentilmente cedidos pela
Bimini Biological Field Station.

S_esséo# Data Data #dias # tubar des
inicio fim equipadoscom
transmissor

1(Inverno-94)  1-Jan-94  31-Mar-94 90 4
2(Verdo-94)  1-un-94  31-Agod 9@ 8
3(Outono-94)  1-Set-04  31-Dez4 122 2
4(Inverno-95)  1-Jan-95  31-Mar-95 90 2
5(Ver#-95)  1-Jun95  31-Ago-9%5 92 1
Total 1-Jan-94  31-Ago-95 486 17

- A técnica de pesca utilizada foi
paangre de fundo, tendo sido lancada uma linha com 1000m e 30 anzéis (10/0) de aco inoxidavel
no Cand de Alice Town, a sul de Bonefish Hole ou a sudeste de South Point (ver Fig. 2b). Os
iscos utilizados foram Barracuda (Sphyraena barracuda) e Blue Runner (Caranx crysos).

Os edrahos com os anzois eséo ligados a madre com 2m de linha de nylon com 6.2mm de
didmetro. 2m adicionais de fio de aco inoxidavel (7x7) permitem ao individuo -umavez mordido o
anzol- nadar enquanto ndo € libertado. A linhafoi iscada e lancada ao cair da noite, ingpeccionada
de trés em trés horas e levantada ao nascer do sol (Fig. 3).



Figura 3. Lancamento de palangre no Canal de Alice Town para captura de tubardes liméo subadultos.

Esguerda para adireita: Jodo Correia (em baixo), Jon Schlosser, Jean Marignac, Samuel Gruber, Aya Gruber, John
Denham. Junho de 1995.

Quando da inspeccdo da linha, todos os elasmobranquios capturados (Fig. 4) sdo identificados -
quanto a espécie e sexo- e medidos.

Figura 4. Tubardo liméo subadulto (aprox. 2m de comprimento total) capturado no palangre de fundo.

Todos os tubardes limédo (independentemente do comprimento) sBo marcados com uma marca
PIT (personal identification tag). Estas marcas sdo dispositivos, que emitem um sind eectronico,
envolvidos por uma cgpsula de vidro cilindrica com 10mm de comprimento e 1mm de didmetro.
Este dispositivo éinserido com uma agulha hipodérmica cerca de 3 centimetros no interior do
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dorso do individuo, junto a barbatana dorsal. Quando se coloca um leitor de marcas PIT sobre o
dorso de um individuo marcado desta maneira, um codigo Unico de dez digitos é escrito no ecra de
crigtd liquido do aparelho (Fig. 5).

Figura 5. Aspecto nocturno do procedimento de equipamento de um tubardo limdo subadulto com um
transmissor ultrasonico (monitorizagdo do c6digo PIT).

Esguerda para a direita: John Denham (atras), Jodo Correia, Jean Marignac e Samuel Gruber monitorizam o
codigo damarca PIT colocada no individuo. Agosto de 1994. L ocalizagdo: Canal de Alice Town.

Os tubardes liméo dentro do intervalo de comprimento total 1.5 e 2.0m foram equipados com um
transmissor ultrasonico. Durante a de trabaho #1 (Inverno-94) o transmissor foi colocado
no dorso dos individuos, atras da barbatana dorsal, e unido a dois segmentos de monofilamento
com cerca de 15cm que estéo inseridos no individuo através de dois dardos de ago inoxidave.
Durante a colocacéo do transmissor o individuo permanece na agua enquanto esta atado pela
cauda (Fig. 6) ao barco, ao qua também esta preso o estralho com o anzol, ainda ha boca.
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Figura 6. Aspecto nocturno do procedimento de equipamento de um tubardo limdo subadulto com um
transmissor ultrasdnico (medic¢éo do individuo).

Esquerda para a direita: Jo&o Correia, Samuel Gruber e Jean Marignac medem um tubaréo liméo subadulto antes
de o equipar com um transmissor ultrasonico. Agosto de 1994. Localizagdo: Canal de Alice Town.
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Durante esta operacéo o barco esta ancorado no Cana de Alice Town e o individuo esta atado de
modo a que a boca esteja apontada no sentido de onde vem a corrente, facilitando a passagem de
agua através das branquias. Alias, este procedimento foi efectuado no Canal porque € a &ea de
toda ailha que manifesta a corrente mais forte.

O tempo de manuseamento dos animais é reduzido ao minimo, para evitar stress e morte. Umavez
equipados com um transmissor, élhes retirado o anzol da boca e sfo libertados. Quando livres,
s80 seguidos de barco durante alguns minutos, de modo a poder averiguar-se se nadam
normamente, sem paragens no fundo do mar ou quebras no ritmo. Se parar no fundo, um ou dois
mergulhadores levantam o individuo e nadam com ele, forcando a passagem de agua pela boca e
branquias até que nade livremente e de um modo considerado normal.

Por ultimo, resta referir que todo o procedimento de capturar e manusear os tubarfes é levado a
cabo durante a noite e nesta area da Lagoa porque estudos anteriores levados a cabo por Gruber
e colaboradores (incluindo Correla et a. 1995) demonstraram que a probabilidade de se
encontrarem tubardes limé dentro do intervalo avo € mais forte neste locd -e a esta hora
relativamente a outros locais e horas.

O procedimento de equipamento dos individuos com um transmissor ultrasdnico nas sessdes de
trabalho 2 a 5 € em tudo semelhante a0 que foi descrito a excepcdo do loca de implante do
transmissor. Ao contr&io de um acoplamento exterior, os transmissores foram colocados na
cavidade abdomina dos individuos. Edta tarefa € desempenhada com o individuo na &gua e
colocado em imobilidade ténica (Caixa 2). Durante este estado, € feita uma incisdo no ventre do

3



individuo (locdizada aproximadamente a meio da disténcia entre a cloaca e insercdo das
barbatanas peitorais) e o transmissor é colocado no interior do mesmo. A incisdo é suturada com
dois pontos e o individuo é libertado.

Caixa 2. Imobilidade ténica (IT)

O fenébmeno de imobilidade ténica, também conhecido como hipnose animal, ou catalépsia, € uma resposta
comportamental inata caracterizada por um estado de imobilidade e torpor. Este estado pode durar desde alguns
segundos até varias horas.

A resposta IT foi demonstrada numa vasta gama de animais, incluindo peixes e, em particular, tubardes (ex.
cagdes, Mustelus canis (Whitman et al. 1986)). Watsky e Gruber (1990) conduziram diversos ensaios de inducéo
e duragdo de IT em tubardes lim&o. O procedimento de inducdo de IT consiste em virar oindividuo demodo a
que figue com o ventre para cima. Enquanto em IT os tubarfes limdo subadultos trabalhados neste estudo
podem ser abertos, equipados com um transmissor e suturados, sem necessidade de se recorrer ao uso de
anestéticos.

A utilizacgo de IT revela-se bastante vantajosa em condi¢gdes ambientais que tornam dificil a aplicagdo de
anestesia. O acoplamento de um transmissor aum tubar&o subadulto em meio natural € uma destas situagdes, na
medida em que a anestesia envolve um periodo de recuperacdo variavel de individuo para individuo e um
periodo demasiado prolongado colocaria em risco os individuos na linha de pesca ainda por trabalhar. (Estas
consideracOes, e outras, acerca de anestesia podem ser consultadas em Summerfelt e Smith 1990).




2.2. Seguimento dosindividuos (tracking) - aquisicao dos dados

Figura 7. Transmissor ultrasonico (cilindro
vermel ho), marca numerada de inser¢éo no dorso
(capsula amarela e dardo metdlico) e marca PIT
(dispositivo dentro da embalagem plastificada)
usados na marcagdo de tubardes lim&o
subadultos.

2.2.1. Equipamento detelemetria

Foram utilizados transmissores ultrasdnicos de dta
poténcia com controle por cristd (X-TAL-87
Sonotronics Inc., Tucson, Arizona). As unidades
congstem em cilindros com 10x100mm que pesam
40g no a (Fig. 7). Os transmissores geram um snd
ultrasonico pulsado de 76.8 a 78.1kHz. O méodo de
deteccdo e identificagdo individua dos transmissores
variou entre a sessdo de trabalho #1 e as restantes:

1. Durante a sessfo #1 (Inverno-94), o periodo de
pusacdo de cada unidade era Unico. A
identificacdo individud congstiu na contagem do
tempo que corresponde a pulsagcdo de dez sinais
sonoros (pings). A duracdo da bateria destes
transmissores era de gproximadamente trés
MESES,

2. Durante as sessdes de trabalho subsequentes, os
sinais sonoros eram emitidos segundo codigos de
trés digitos (ex: 356 corresponderiaa... - 3 pings
- pausa - 5 pings - pausa - 6 pings - pausa- 3
pings ...). O cédigo de trés digitos era Unico para
cada transmissor. A duracdo da bateria destes

transmissores era de gproximadamente dezoito meses.

O sna é detectado com um receptor ultrasdnico (USR-4D, Sonotronics Inc., Tucson, Arizona) ao
qual é acoplado um par de headphones estéreo, um hidrofone direcciona (DH-2 Sonotronics Inc.,
Tucson, Arizona) montado num tubo de pvc com 110cm de comprimento e uma polegada de
espessura e, por Ultimo, uma bateria de 12volts de tamanho reduzido (semelhante as utilizadas em

motociclos) (Fig. 8).



Figura 8. Representagcdo esquematica do equipamento de telemetria utilizado no seguimento dos tubardes liméo
subadultos na Lagoa Bimini.

1-transmissor ultrasénico; 2hidrofone; 3tubo de pvc; 4input de hidrofone; 5-output para headphones; 6
receptor; 7-controlador de volume do sinal sonoro; 8-controlador de frequéncia de recepcdo; 9-headphones; 10-
bateriade 12v; 11-embarcacdo; 12-linha de dgua.
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A actividade do individuo é monitorizada enquanto se ouve a tranamissdo dos Sinais Sonoros
através dos headphones e o hidrofone estd submerso ao segurar-se a extremidade do tubo de
pvc. Este processo € de natureza complexa por estar directamente dependente de um ndmero
elevado de variaveis ambientais. De facto, dguns dos factores que podem influenciar a recepcéo
do sind sonoro sdo: tipo de fundo (recepcdo Gptima com fundo arenoso e liso, pobre com erva
marinha e rugoso), profundidade (recepcdo Gptima com profundidades préximas de 2m e pobre
com menos de 50cm ou superior a 2m), ondulagdo (recepcdo Gptima com ondulagdo nula),
temperatura, sdinidade e outros parametros. A combinacdo destes factores podem fazer da
deteccdo do snd uma tarefa extremamente problemética mas, acima de tudo, tornam dificil a
estimagdo da proximidade do individuo pelo volume do sind sonoro.

2.2.2. Seguimento dos individuos

Dois exquifes de duminio de 13 pés e trés exquifes de fibra de vidro das mesmas dimensdes,
equipados com motores de 15¢v fora de borda (Mariner), sfo utilizados para seguir os individuos.
Este tipo de embarcacéo foi escolhido porque pode ser operada com profundidades tdo baixas
como 50cm, condicdes vulgarmente encontradas na Lagoa, em especia durante a baixa-mar.

Numa primeira fase, varios barcos estdo envolvidos nalocdizacéo de um individuo equipado com
um transmissor. A locdizacdo implica uma busca activa na area, em que toda a Lagoa é coberta,
com paragens frequentes para monitorizagao e deteccdo de Sinais sonoros. Uma vez locdizado um
individuo, um barco permanece com este durante 0 méximo periodo de tempo possivel enquanto
0s barcos restantes regressam.



O barco que segue o individuo tem uma tripulacdo de dois membros e seguem-no durante oito
horas, periodo ap6s o qua sdo rendidos por um segundo barco e uma nova tripulagdo, que
permance em contacto com o individuo por mais oito horas. As tarefas da tripulagdo dividem-se
entre operador do motor e operador do equipamento de teemetria. De uma forma gerd, o
operador do motor € responsavel pelo registo das posi¢ies geogréficas obtidas com uma unidade
manual GPS. O operador do equipamento de tedemetria monitoriza continuamente os sinais
sonoros emitidos pelo transmissor e indica a0 condutor a direcgdo em que o barco deve seguir

(Fig. 9).

Figura 9. Aspecto diurno do seguimento de tubardes lim&o subadultos na Lagoa Bimini.
Na foto Jodo Correia monitoriza os sinais sonoros emitidos pelo transmissor ultrasonico no individuo eindicao
rumo a seguir ao condutor da embarcagdo. Margo de 1994.

As tripulagbes seguem o individuo com o cuidado de interferir com a sua actividade o menos
possivel, ou sga, 0 barco é sempre manobrado de forma a manter-se arés do individuo e nunca
na suafrente.

De quinze em quinze minutos € registada a posicéo geogréfica da embarcacdo, a hora, data,
profundidade, temperatura da agua e alguma informacdo atmosférica (vento, nuvens, ondulagéo,
etc.). O intervao de quinze minutos ndo tem significado bioldgico e, inicidmente, foi escolhido por
ser vulgarmente utilizado em estudos desta natureza. Podem sdlientar-se, a titulo de exemplo,
autores como Tricas et d. (1981), Medved e Marshal (1983), McKibben e Nelson (1986),
Strong et d. (1992), Holland et d. (1993) e Klimley (1993).

Durante a Ultima sesséo de trabaho (Verdo-95), o intervalo de tempo entre o registo de posicdes
geogréficas foi de cinco minutos, com o objectivo de comparar resultados entre os dois interval os.
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Na determinacéo da posicdo foram usados modelos portéeis de GPS (Global Positioning
System) que, por triangulacéo por satélite, calculam a posicéo em que estdo em termos de graus,
minutos e milésmas de minuto de latitude e longitude (Caixa 3). Durante este estudo a latitude
25°N e longitude 79°W nunca se dteraram, pelo que os dados registados congistiram, apenas, nas
posi¢Bes em termos de minutos e milésimas de minutos. Posi¢oes geograficas com HDOP superior
a 3 ndo foram gravadas.

Caixa 3. Funcionamento do sistema GPS.

O sistema GPS é um sistema de navegagdo que usa 24 satélites que completam uma Orbita em torno da Terra
cada 11 horas e 58 minutos. A posi¢do de um objecto é definida calculando a distancia de dois satélites ao
objecto. A distancia é determinada pelo tempo que leva a mensagem a percorrer 0 espago entre o satélite e o
objecto (300.000 km/segundo). Contudo, ndo é prético acoplar um relégio ao objecto, cuja posicdo se quer
determinar, que esteja sincronizado com os dois satélites e, para corrigir esse factor, € usado um terceiro satélite
que elimina o factor tempo daférmula que calculaadistancia. A posicdo do objecto é determinada pelo ponto de
interseccdo das trés esferas formadas pelos satélites. A posi¢éo exacta de um objecto pode ser determinada em
termos de latitude, longitude e altitude em qualquer parte do mundo, com um erro inferior a 30-100 metros.

O rigor das medigdes por GPS estdo sujeitos a alteracdes efectuadas pelo Departamento de Estado dos Estados
Unidos. O rigor funcional do GPS é determinado pela integridade do sistema e, também, pela posi¢do dos
satélites. Um coeficiente especia de precisdo, HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) indicaaintegridade da
recepcdo numa determinada area. As figuras seguintes ilustram um arranjo bom (esquerda) e mau (direita) de
satélites, que disponibilizam um menor ou maior HDOP (respectivamente).

O gréfico seguinteilustraarelagdo tedricaentre HDOP e o erro da posi¢do cal culada:

Errodaposicdo (m)
= w iy [e2]
o ul o (&) o
[l [l [l ]

T

A digténcia do barco ao individuo n&o € registada por ser extremamente dificil -se ndo mesmo
impossive- de cacular. Este facto prende-se com a natureza dtamente irregular do ambiente de
estudo, em que tipo de fundo marinho, profundidade, temperatura e outros parametros mudam
com grande rapidez e todos tém efeitos relevantes no volume detectado no sinal sonoro. Foi




assumido, por iss0, que a distncia do individuo a embarcacéo foi constante ao longo de todo o
estudo.

Contudo, foi elaborada uma série de experiéncias com o objectivo de estimar a proximidade do
individuo em funcdo da qudidade do snd sonoro detectado pelo hidrofone e recebido nos
headphones (Caixa 4). Edas experiéncias consigtiram em colocar um transmissor num ponto fixo
dailhae naavadiacdo do snd recebido a varias disténcias do transmissor. A quaidade do sind foi
avdiada em termos de rotagdo possivel com o hidrofone. Ou sga, quando é possivel rodar o
hidrofone 360° sem nunca se perder o sinal sonoro este esta bastante forte e significa que parte de
uma fonte préxima

Durante este estudo foi estabelecido o critério de manter uma disténcia constante entre o barco e o
individuo a ser seguido. A distancia foi, precisamente, 0 ponto maximo em que ainda é possivel

rodar o hidrofone 360° sem perda do sinal sonoro. Esta estratégia nem sempre foi implementada
devido a obstéculos ambientais mas o esforco referido foi particularmente acentuado nos instantes
de gravar a posi¢do. Pode ser assumido, portanto, que as posicdes do barco gravadas estéo

associadas a uma disténcia congtante em relagdo a0 individuo seguido. Esta disténcia nunca
excedeu 100m mas, durante a esmagadora maioria do tempo, nunca tera ultrapassado cerca de
50m, na medida em que a profundidade raramente assumia condi¢des de natureza téo ideal como
o loca onde foi conduzida a experiéncia.
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Caixa 4. Estimacédo da distancia entre um individuo seguido e a embarcacao.

A distancia entre o transmissor e o receptor foi avaliada em termos de qualidade do sinal sonoro recebido. A
qualidade do sinal é avaliada quantitativamente sob a forma do &ngulo de rotagdo que é possivel exercer sobre
o hidrofone sem perda de sinal.

Foram conduzidas diversas experiéncias com o objectivo de determinar a disténcia (em metros) a partir do qual
deixa de ser possivel rodar o hidrofone 360° sem perda de sinal. Como pode ser observado na figura abaixo (em
que distancia 1 < dist. 2 < dist. 3) a amplitude de rotagdo em que é possivel detectar 0 sinal sonoro diminui na
ordem inversadadistancia

distancia3 —>

; distancia 2 —_—
&— distdnhcial ——> :

— )360°< )180° ) »1°

Transmissor /\ /\

Hidrofone - posiches em
gue é possivel detectar o
sinal sonoro emitido pelo
transmissor.

A disténcia maxima a qual o hidrofone pode sofrer 360° de rotacdo sem haver perda de sinal sonoro foi
determinada como aproximadamente 100 metros (gréfico em baixo). Este valor, contudo, apenas constitutui uma

referéncia, e ndo pode ser encarado deterministicamente na medida em que as condices fisicas e atmosféricas
em toda a Lagoa nao permaneceram indefinidamente equival entes as condic¢des experimentais.

Profundidade média: 2.0 m
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3. Resultados
3.1. Captura e marcacao dosindividuos

Durante as cinco sessdes de campo consideradas neste estudo, as linhas de pesca com palangres
de fundo lancadas em Bimini cgpturaram 60 easmobranquios, dezassete dos quas
corresponderam a individuos da espécie avo e dentro do intervalo de comprimento avo. O
individuo mais pequeno equipado com um transmissor media 1.51m e o maior media 2.20m. Os
resultados de pesca estéo sumarizados natabela 2.
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Tabela 2. Resultados de pesca com palangres de fundo na Lagoa Bimini de Janeiro de 1994 a Agosto de 95.

CPC - comprimento pré-caudal (cm); CF - comprimento a furca (cm); CT - comprimento total (cm). Os individuos
com nome foram equipados com um transmissor ultrasoénico. Nomes vulgares: Galeocerdo cuvieri - tigre;
Ginglymostoma cirratum - dorminhoco; Negaprion brevirostris - lim&o; Carcharhinus limbatus - tubardo de
pontas negras.

Data Sexo CPC CF CT Espécie Nome L ocal de captura (ver Fig. 2b)
17-Jan-94 M 216 249 292 G. cuvieri

17-Jan-94 F 164 190 24 G. cirratum

18-Jan-94 F 171 187 220 N. brevirostris  Primetime

19-Jan-94 M 110 - 151 N. brevirostris Bacardi Canal de Alice Town
21-Jan-4 - 179 C. limbatus

21-Jan-4  F 136 150 173 N. brevirostris  Ursula Canal de Alice Town
24-Jan-4 M 133 146 169 N. brevirostris  Junkanoo Canal de Alice Town
25-Jan-4  F 141 154 186 N. brevirostris Tootsie Canal de Alice Town
11-Fev-94 M 158 170 202 N. brevirostris  Primetimel|

16-dun-94 F 136 150 176 N. brevirostris Queen Canal de Alice Town
16-dun-94 F N. brevirostris = ---

17-Jun-4 M 125 136 162 N. brevirostris Damien Canal de Alice Town
18-Jun-94 F 120 130 155 N. brevirostris Roxanne Canal de Alice Town
19Jun-A4 F 124 137 161 N. brevirostris Wagamama  Canal de Alice Town
21-Jun-4 M 123 139 158 N. brevirostris  lago Canal de Alice Town
21-Jun-94 M 150 161 198 N. brevirostris O.J. Canal de Alice Town
21-Jun-94 M 104 111 137 N. brevirostris = ---

21-Jun-94 F 151 166 201 N. brevirostris = ---

21-Jun-4 - G. cirratum

20-Jun-94 - N. brevirostris = ---

3Ago-A4 F 108 117 142 N. brevirostris  --- «1»

3Ago-A4 F 117 127 150 N. brevirostris  Foxy Canal de Alice Town
3Ago-4 M 121 130 156 N. brevirostris  Krusty

5Ago-¥4 - C. limbatus

6-Ago-4 F C. limbatus

7-Ago-4 F N. brevirostris  ---

7-Ago-4 M 113 122 144 N. brevirostris  ---

24-Ago-H F 103 135 G. cirratum

24-Ago-4 M 108 118 135 N. brevirostris  ---

24-Ago-H F 151 168 203 G. cuvieri

25Ago-4 M 61 177 211 C. leucas

25Ago-4 M 167 186 228 C. leucas

25-Ago-44 M 145 166 196 N. brevirostris  Krusty |1 SE de SPoint
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Tabela 2 (cont.). Resultados de pesca com palangres de fundo na Lagoa Bimini de Janeiro de 1994 a Agosto de
95.

Data Sexo CPC CF CT Espécie Nome L ocal de captura (ver Fig. 2b)
27-Ago-%4  --- C. limbatus

27-Ago-4 M 178 187 239 G. cirratum

27-Ago-%4  --- C. limbatus

28-Ago-H F 168 18 212 N. brevirostris  ---

28-Ago-%4 M 128 140 167 N. brevirostris Homer Entre Se E Points
29-Ago-H F 123 135 161 N. brevirostris  Lady X Entre Se E Points
29-Ago-44 M 163 176 211 N. brevirostris  ---

29-Ago-H F 135 148 181 C. limbatus

29-Ago-H F 127 139 166 C. limbatus «2»

29-Ago-H4 F C. limbatus

29-Ago-H4 F C. limbatus

22-Jan-95 F 128 137 166 N. brevirostris Vera Entre Se E Points
22-Jan-95 M 118 130 156 N. brevirostris  Dr. Groovy Entre Se E Points
22-Jan-95 F C. limbatus

23-Jan-9%5 M 140 155 195 G. cuvieri

23-Jan-95  --- C. limbatus

23-Jan-95  --- C. limbatus

15Fev-95 F 264 288 318 G. cuvieri

18Mar-9%5 M 203 232 268 G. cuvieri

16-Abr-95 M 161 175 215 G. cirratum

17-Abr-95 F 199 215 258 N. brevirostris  ---

17-Abr-95 M 147 165 195 N. brevirostris  Prince Entre Se E Points
21-Mai-9%5 F 200 218 265 G. cuvieri

24-Jun-9%5 M 156 168 221 G. cirratum

24-3un-95 M 81 91 108 N. brevirostris  ---

24-3un-95 M 165 18 234 G. cirratum

24-3un-95 M 159 155 220 G. cuvieri --- (Fig. 10)
Notas:

«1» Ind. em condic¢des de sobrevivéncia pobres apds colocacdo do transmissor : necessario auxiliar natagao
(nadador: Jean de Marignac).

«2» Ind. em condi¢des de sobrevivéncia pobres apds colocacdo do transmissor : necessario auxiliar natagéo
(nadador: Jodo Correia).




Figura 10. Aspecto de tubaro tigre (2.2m de comprimento total) capturado no palangre de fundo langado entre
E e SPoints. Junho de 1995.
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A semehanca de estudos telemétricos levados a cabo por Ziebell (1973) e Myrberg e Gruber
(1974) os individuos marcados com um transmissor ultrasonico - e posteriormente seguidos- foram
referenciados com um nome. Trata-se de uma medida vulgarmente adoptada em estudos de
ecologia comportamental na medida em que o contacto prolongado com os individuos leva ao
estabelecimento de referéncias baseadas no seu comportamento e que facilitam a conversagéo
entre os membros da equipa de trabaho. A primeira letra do nome serd usada, doravante, como
referénciaindividud (Tab. 2).

3.2. Seguimento dosindividuos (tracking) - aquisicdo dos dados

Ao longo das cinco sessdes de trabaho foram seguidos dezassete individuos, o que disponibilizou
10004 posigdes geogréaficas, discriminadas e resumidas na tabela 3.

Foi feito um esforgo no sentido de igualizar os resultados, ou sgja, quando era possivel detectar o
sind sonoro de mais que um individuo no receptor era seguido o individuo com o0 menor niimero de
posigies registadas. Contudo, nem sempre era possivel detectar mais que um individuo e foi
adoptada a politica de ndo abandonar um anima para ir procurar outro mas, pelo contrario,

esperar até que dois, ou mais, se cruzassem para que e efectuasse atroca.



Tabela 3. Resultados de tracking de tubarbes limdo subadultos na Lagoa Bimini desde Janeiro de 1994 a
Agosto de 95.
P. ind./P. Tota (%) - Percentagem de posi¢desindividuais em relagdo ao total.

Ind. N°de P.ind/ Primeirodia  Ultimodia N° dedias
posigdes  P.total detracking detracking de contacto
B 657 6.6 2-Fev-94 19-Mar-94 15
J 79 08 2-Fev-94 12-Fev-A 5
u 395 40 2-Fev-94 26-Mar-A4 1
T 528 53 2-Fev-94 25-Mar-A4 16
D 494 49 21-Jun-94 10-Dez-94 53
F 131 13 5Ago-A4 5-Set-94 7
I 3% 40 23-Jun-94 19-Ago-H 27
K 373 37 26-Ago-A4 10-Dez-9%4 24
O 285 29 23-Jun-94 19-Ago-H 27
Q 743 74 23-Jun-94 25-0ut-94 38
R 585 59 23-Jun-94 22-Nov-%4 a7
W 1163 116 21-Jun-94 26-Ago-95 A
H 18 0.2 4-Set-94 17-Set-94 5
X 407 41 4-Set-94 4-Nov-A4 26
G 1395 139 25-Jan-95 22-Ago-95 51
\% 1137 114 25-Jan-95 22-Ago-95 57
P 1218 12.2 17-Jun-95 23-Ago-95 23
Total 10004 526




Capitulo I) Taxas de M ovimento



1. Introducao

Quando se pretende andisar a velocidade a que um conjunto de animais se dedoca, dita 0 senso
comum que o método idedl seria uma monitorizagdo continua dos movimentos do objecto de
estudo. Suponhamos, contudo, que ndo é possivel proceder a uma monitorizagdo continua, por
motivos de ordem muito diversa, desde logistica até a prépria natureza do individuo. Neste caso, €
necessario recorrer a métodos de detecgdo da posicdo do individuo em determinados intervalos de
tempo. Como é 6bvio, o intervalo de tempo utilizado disponibilizara resultados cuja quaidade
aumenta inversamente em relacdo a amplitude utilizada. Por outras paavras, quanto menor é o
intervalo de tempo maior sera a qualidade da estimativa dataxa de movimento (tdm).

O méodo de cdculo de tdm através da andise das posigdes dos individuos em intervaos de
tempo diversos € bagtante utilizado no meio em que este trabaho se insere. A titulo de exemplo
podem citar-se os traba hos de McCleave et d. (1977) com esturjdes (Acipenser brevirostrum),
Sciarrotta e Nelson (1977) com tintureiras (Prionace glauca), Diana (1980) com ldcios (Esox
lucius), Tricas et al. (1981) com tubardes tigre (Galeocerdo cuvieri), Westerberg (1982) com
samdes (Salmo salar), McKibben e Neson (1986) com tubardes de recife cinzentos
(Carcharhinus amblyrhynchos), Yano e Tanaka (1986) com lixas japonesas Centrophorus
acus), Gruber et a. (1988) com tubardes limdo (Negaprion brevirostris), Holland et d. (1993)
com tubarfes cabeca-de-martdlo (Sphyrna lewini) e Morrissey et d. (1993b) também com
tubardes liméo (N. brevirostris).

Esta questdo, contudo, ndo é téo clara quanto, a partida, poderia parecer. O motivo é smples: sea
detecc@o da posicdo do individuo ndo for exacta, corre-se o risco de que hagja sobreposicéo de
zonas de ocorréncia provave (recorde-se que a posicao indicada por um aparelho GPS néo é
exacta - caixa 3). Este risco aumenta a medida que o intervalo de tempo diminui. Fica, assm,

estabelecida uma relacdo tipo custo-beneficio: a diminuicdo do intervao de tempo entre registo de
posigies estd associada a um aumento na qualidade das estimativas de tdm mas, por outro lado,

também esté associada a um aumento no risco de sobreposicéo de erro.

Tornou-se, por iss0, indispensavel averiguar o ponto éptimo neste trade-off, ou sga, 0 ponto em
gue o intervao de tempo € suficientemente pequeno para que a estimativa da tdm possa ser
considerada como fiavel sem, contudo, ocorrer sobreposicéo de erro.

Poder-se-& especular um pouco acerca da hecessidade de incorrer neste tipo de andise, ou sga,
qudo importante é o facto de ndo haver sobreposicdo de erro entre leituras sucessivas? Mais
importante, ainda, serdo todos os niveis de sobreposicdo motivo parainviabilizacdo de um estudo?
Para responder a esta questéo, tomemos duas Situagdes hipotéticas extremas como exemplo:
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Um tubardo branco (Carcharodon carcharias) € seguido ao longo da costa da Cdifornia, e

move-se com uma velocidade média de 2.4km por hora, 0 que corresponde a 200 metros cada

cinco minutos. O sistema de posicionamento GPS utilizado no estudo esta defeituoso e tem um

erro de 300 metros:

1. nesta Situagéo pode acontecer que sgiam determinadas posigies sucessivas distanciadas 800
metros uma da outra quando, naredlidade, o individuo sb percorreu 200 metros,

2. pode suceder, pelo contrério, que a mesma posicdo sga obtida gpesar de o individuo se
movimentar 200 metros em cinco minutos.

Asam, torna-se facil concluir que o limite critico entre o erro aceitave e inaceitavel devera ser
metade da disténcia percorrida, em média, durante o intervalo de tempo considerado. Torna-se,
por isso, necessario quantificar o erro nas leituras de posi¢do por GPS, para que este possa ser
comparado com a disténcia referida.

Existe um segundo motivo na base da busca por um méodo mais satisfatério de calcular taxas de
movimento: em 1988 Gruber et d. demonstraram que a velocidade, determinada por transmissores
medidores de velocidade, dos tubardes lim&o de Bimini era o dobro da velocidade determinada
pela taxa de movimento entre pontos. Esta conclusdo conduz a suposi¢do de que o método de
cdcular taxas de movimento a partir de posi¢des determinadas por GPS podera ser melhorado, e
esse é um dos objectivos deste capitulo.

Os objectivos do segundo capitul o deste trabaho so, por i1s0, investigar as hipdteses nulas:

1. Ho: a diferenca entre a tdm calculada pelo intervalo de tempo de 15 minutos e o
intervalo de tempo x (x < 15) é nula versus a hipdtese dternativa Ha: a diferenca entre a
tdm calculada pelo intervalo de tempo de 15 minutos e o intervalo de tempo x (x < 15)
nao é nulg;

2. Ho: a diferenca entre o erro das unidades GPS e metade da distancia média percorrida
durante o intervalo de tempo considerado € nula versus a hipGtese dternativa Ho: a
diferenca entre o erro das unidades GPS e metade da distancia meédia percorrida durante
o intervalo de tempo considerado néo € nula.




2. Material e métodos

2.1. Calculo detaxas de movimento: estimacao do intervalo de

tempo éptimo

As experiéncias decritas em seguida tiveram dois objectivos:
1. edtimar o intervalo de tempo que mehor traduz os movimentos reais dos individuos,
2. com base nesseintervalo, cacular 0 erro maximo permitido nas leituras de posi¢éo.

A taxa de movimento (tdm) foi cadculada individudmente em cada intervao de tempo entre duas
posicies registadas. O cdculo da tdm consste na divisdo ageébrica do espago rectilineo
percorrido (em metros) pelo tempo. O resultado é expresso em km/h e CT/s (comprimento total
do individuo por segundo) porque a maioria dos trabalhos nesta &rea tém resultados expressos em
qualgquer uma dessas unidades.

A andise das taxas de movimento teve inicio com a eliminacdo de todos os vaores
correspondentes a intervalos de tempo iguals ou superiores a 60 minutos, por se consderar que
acima deste intervalo ja ndo pode ser assumido que os individuos se dedocaram em linharecta. Em
seguida, uma série de parametros edtatisticos descritivos foi caculada para as taxas de movimento
correspondentes aos intervalos de tempo 1 a 59 minutos dos quais se podem destacar o nimero
de observagies, valor médio, desvio padréo e nivel de confianca (p < 0.05).

Com base nos niveis de confianca determinados, todas as taxas foram catdogadas como
satisfatorias (nivel de confianca < 0.05) ou néo-satisfatérias (nivel de confianga > 0.05). As
taxas de movimento nado-satisfatérias receberam designacdo, na sua esmagadora maioria,
devido aum nimero insuficiente de observagBes para cada interva o de tempo.

As tdm com 0 menor intervalo de tempo satisfatdrias foram comparadas com as taxas obtidas
com o intervalo 15 min., através de um teste de comparacdo de médiast de Student (p < 0.05).

Também com base no menor intervalo de tempo satisfatério foi caculada a digéncia média

entre duas posigdes sucessvas com ese intervalo de tempo. O limite maximo de erro permitido
em medicdes de GPS foi estabelecido como metade dessa distancia

49



2.2. Leitura da posicao geogr &fica com GPS manual: estimacéo do

e'ro associado

O objectivo deste grupo de experiéncias foi verificar se 0 ero associado a leituras de posicéo
geogréfica com unidades GPS manuais seria, ou ndo, superior ao maximo determinado no passo
anterior.

No conjunto de experiéncias a seguir descritas 0 parametro escolhido como indicador do erro das
unidades GPS foi 0 desvio padrao das Vérias observaghes efectuadas. Uma vez que o desvio
padréo consste numa média dos desvios a média, foi assumido que este pardmetro traduz com
exactiddo o didmetro do erro associado a um conjunto de medigdes de posi¢éo.

A estimacdo deste erro foi conduzida sob trés vertentes digtintas:

1. Comparaco das leituras do instrumento com um campo de disténcias fixas na agua;
2. Comparacéo das leituras do instrumento com um campo de distancias fixas em terra;
3. Comparacéo entre varias leturas do instrumento sobre 0 mesmo ponto geografico.

Os procedimentos associados a cada uma das trés vertentes referidas estéo descritos em seguida
Em todos os procedimentos a unidade GPS foi colocada no modo Coordenadas U.T.M., em que
o valor exibido no monitor da unidade € expresso em metros. Em todos os casos também houve o
cuidado de verificar que o datum escolhido (Banco das Bahamas) era o adequado a zona
geogréafica onde as experiéncias foram conduzidas.

2.2.1. Comparacao das leituras do instrumento com um campo de

distancias fixas na agua

O campo no qua decorreu este conjunto de experiéncias foi construido no North Sound (ver Fig.
2b) e esta esquematizedo nafigura 11.
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O procedimento na base destas experiéncias consstiu em viagens sucessivas ao longo das duas
rotas indicadas, com dternancia entre os rumos Norte e Sul. As viagens efectuadas estéo
discriminadas na tabela 4.

Tabela 4. Discriminagdo das viagens efectuadas no North Sound para estimagéo do erro associado aleituras da
posicdo geografica com unidades GPS portateis.
Os pontos em que a posi¢éo foi gravada estéo representados nafigurall. Nyjagens=18.

N°deviagens  Rumo Caracteristicas

I\Jl\)l\)l\)tﬂ(ﬂ‘
nznzwmzz

Imobilizagdo do barco sobre cada intersecgdo antes do registo da posi¢éo
idem

Velocidade de 5.0 km/h constante, sem paragens

idem

Velocidade de 39.0 km/h constante, sem paragens

idem
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O total de 18 viagens correspondeu a 18 x 6 posi¢des gravadas (100, 200, 300, 400, 500 e
750m). Em cada viagem, o tota de 6 posi¢Bes permitiu comparar 11 disténcias medidas por GPS
com as distancias reais correspondentes (Tab. 5).
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Tabela 5. Distancias calculadas por - g vianens com 11 disténdias calculadas cada totalizaram 198
cada viagem no North Sound para

estimacdo do erro associado a ObservacOes que foram comparadas com os vaores reais
leituras de posicdo geogréfica com

unidades GPS portéeis. correspondentes com  testes ,t_de Studel_wt paa amostras
(Noares e distancias=11) emparelhadas (p < 0.05). A média e o desvio padréo de cada

grupo de digtancia foram iguamente cal culados e andisados.

Pontosde Distancia
inter seccéo real (m)
limitantes

:100100
1200100
- 300100
400 100
- 500100
1750250
: 200 200
- 300 300
- 400 400
- 500 500
1750750

2.2.2. Comparacao das leituras do instrumento com um campo de

distancias fixasem terra

O procedimento na base destas experiéncia é em tudo semelhante ao desencadeado no mar (Fig.
11). As Unicas diferencas residem nas disténcias ensaiadas no campo (Fig. 12)

Figura 12. Representacdo esquematica de um campo de 966 metros constituido numa estrada recilineaem South
Bimini paraestimacao do erro associado aleituras de posicéo geografica com unidades GPS portéteis.

A

25°N

@) @) @) O
om 322m (1) 644 m(2) 966 m (3)

19 17 15 13
79°W

O procedimento condstiu em viagens sucessvas a0 longo das duas rotas indicadas, com
aternancia entre os rumos Leste e Oeste. As viagens efectuadas estdo discriminadas, natabela 6.



Tabela 6. Discriminagéo das viagens efectuadas em South Bimini para estimac&o do erro associado a leituras da
posic&o geografica com unidades GPS portéteis.
Nviagens:4-

N°deviagens  Rumo Caracteristicas

Imobilizac&o do veiculo em cadainterseccdo antes do registo da posi¢éo
idem

Velocidade de 5.0 km/h constante, sem paragens

Velocidade de 25.0 km/h constante, sem paragens

|—\|—\|—\|—\’
smzm

O total de 4 viagens correspondeu a 4 x 3 posigies gravadas (322, 644 e 966m). Em cada
viagem, o totd de 3 posigdes permitiu comparar 5 disténcias medidas por GPS com as disténcias
reais correspondentes (Tab. 7).

Tabela 7. Distancias calculadas
por cada viagem em South _
Bimini para estimacdo do erro Observag0es que foram comparadas com os vaores reais
associado a leituras de posicéo

geogréfica com unidades GPS correspondentes  com  testes :[.de Studet_1t para amostras
portéteis. emparelhadas (p < 0.05). A média e 0 desvio padréo de cada

Noare deaistanciad™- grupo de disténcias foram cdculados e andisados.

4 viagens com 5 digténcias caculadas em cada uma totaizaram 20

Pontosde Distancia
inter seccéo real (m)
limitantes

0:322322
322:644 322
644 : 966 322

0 :644644

0 : 966 966

2.2.3. Comparagéo entre variasleituras do instrumento sobre o mesmo

ponto geogr afico

O lote de experiéncias descrito em seguida teve como objectivo verificar a variabilidade
apresentada por quatro unidades GPS manuais sobre uma posicdo fixa. A posicdo escolhida
estava locdizada no extremo sudoeste de South Bimini (Fig. 13), por ser uma &rea bastante
afastada de qualquer tipo de interferéncia no arquipélago (por exemplo, habitagdes, antenas de
radio, etc.).



Figura 13. Localizagdo da posi¢ao geogréfica em que foi Durante quatro horas foi gravada a posicio
conduzida uma série de experiéncias com o objectivo de

determinar a variabilidade nas posicdes determinadas por  geografica do ponto indicado na figura 13
unidades GPS portéteis de um ponto fixo. por quatro unidades GPS portéeis, em
intervalos de tempo variaveis mas com uma
média de 5 minutos. Entre cada leitura de
posicdo, os aparelhos foram dedigados,
garantindo que cada poscdo era
4 45 determinada no momento.

z No total, foram registadas 97 posi¢des
Q geogrdficas, divididas por sete sfries de
T8 experiéncias (Tab. 8).
| ° °, | 4
20 18 16 14 12
79° W
Tabela 8. Discriminacéo de A andise destes dados consistiu no céculo,
medic¢des da posicéo

geogréfica de um ponto no Para cada série de dados, de dois pardmetros adaptados do
sudoeste de South Bimini para  Schoener’s Ratio (Swihart e Slade 1985), t er, em que

estimagdo da variabilidade de

posicdes obtida com unidades

([\‘TPS pogfiei S. t - médiadas disténcia (m) entre cada posi¢éo e a anterior;
leituras—O/ -

18
t= = @ YKo X2+ (Vi - Y2
Série  GPS# nleituras m a:1w/ " ' " I

1 1 19
2 2 25
3 3 16 - A - -
4 3 7 r - média das digancias (m) entre cada posicéo e a media de todas
5 3 3 as posicoes.
6 4 17 18 _ _
7 3 10 r= - a \/(Xi - X)2+(Y; - Y)
i=1

(com X=longitude (metros), Y=latitude (metros), n=nlmero de pares de coordenadas, m=n+1,
i=ordem pela qua as posicdes foram obtidas)

O desvio padréo dos dados utilizados no cdculo det e r para cada série também foi caculado.
Os parametrost, r e desvio padréo foram organizados em gréficos de barras e comparados com o
limite critico calculado no passo 2.1 (Estimacéao do intervalo de tempo Optimo). Recorde-se que
o limite critico €é metade da distncia média percorrida durante o intervalo de tempo optimo.



3. Resultados

3.1. Célculo detaxas de movimento: estimacao do intervalo de

tempo éptimo

O tota de cinco sessdes de trabalho de campo e dezassete individuos seguidos permitiu calcular
9208 taxas de movimento correspondentes a interval os de tempo varidveis. O intervalo de tempo
avo durante as primeiras quatro sessdes de trabaho foi 15 minutos, razéo pela qua as taxas
correspondentes a este intervalo correspondem a 40% do total. Durante a quinta sesséo de
trabdho de campo (Verdo-95) foi utilizado o intervdo de tempo de 5 minutos, taxas que
corresponderam a 28% do total. Os vaores de taxa de movimento considerados na andlise
subsequente estéo discriminados natabela 9.

Existem 34 intervalos ndo satisfatdrios (6% das taxas) e 25 satisfatérios (94% das taxas). O
menor intervalo satisfatério observado foi 5 minutos (n=2611), pelo que a andise edatistica
destinada a avdiar diferencas entre intervalos incidiu sobre este intervalo e 15 (n=3704) minutos.
Um teste t de Student (p < 0.05) revelou que existe uma diferenca significativa entre os dois
conjuntos de vaores (Tab. 10). Com base nos dados obtidos durante o trabalho, pode concluir-se
que o intervalo éptimo entre registo de posi¢des geogréficas é cinco minutos.

Como o menor interval o satisfatdrio corresponde a cinco minutos, foi assumido que o vaor médio
de taxa de movimento expresso por este intervalo seria 0 mehor descritor para o0 grupo de
individuos estudado. A taxa de movimento médiafoi caculada como 2.0 km/h (valor ponderado
pelo nimero de observages individuais). A disténcia média entre duas posigdes sucessivas
Separadas por cinco minutos corresponde, por isso, a 1/12 deste valor, ou sga, 165.0 metros.

Deste modo, o limite maximo critico de erro permitido em leituras de GPS é metade deste vaor,
82.0 metros (Fig. 14).



Tabela 9. Parametros de estatistica descritiva de valores de taxas de movimento de tubardes limdo subadultos
desde Janeiro de 1994 a Agosto de 95.

Int. - intervalo (minutos); t.d. m. - taxa de movimento média (km/h); STD - desvio padréo (km/h) ; N.C. - Nivel
de confianca (p < 0.05); Diag. - Diagndstico; S - satisfatorio; NS - ndo-satisfatério; ND - ndo disponivel, devido a
ndmero insuficiente de dados.

Int. t.d.m. STD n N.C. Diag. Int. t.d.m. STD n N.C. Diag.
1 1812 346 5 3030 NS 31 132 0.06 11 0038 S

2 293 045 13 0243 NS 32 062 0.06 5 0051 NS
3 260 034 53 0092 NS 3 078 014 8 0097 NS
4 264 0.74 183 0108 NS 34 109 013 11 0074 NS
5 197 0.25 2611 0.010 S 3B 14 011 9 0070 NS
6 202 0.23 187 0033 S 36 080 0.08 11 0046 S

7 222 0.27 75 0061 NS 37 130 0.03 4 0032 S

8 19 0.25 129 004 S 38 095 0.05 3 0057 NS
9 209 0.19 70 0044 S 39 116 011 4 0103 NS
10 201 0.30 175 0045 S 40 071 0.09 3 009 NS
1 157 0.20 & 0043 S 41 372 ND 1 ND NS
12 157 0.17 125 0029 S 42 102 0.16 4 0154 NS
13 158 0.16 216 002 S 43 071 0.09 5 0082 NS
14 150 0.18 3Bl 0019 S 4 044 0.05 4 0048 S
15 1.62 0.19 3704 0006 S 45 1.00 014 31 0049 S
16 143 0.17 357 0018 S 46 0.65 0.09 6 0070 NS
17 147 0.16 207 002 S 47 098 012 8 008 NS
18 139 021 119 0038 S 48 093 0.09 6 0076 NS
19 121 014 88 0029 S 49 - - 0 - ND
20 124 0.16 73 0037 S 5 085 0.10 4 0103 NS
21 127 0.15 53 0041 S 51 09 0.16 5 0141 NS
2 103 011 30 0039 S 52 100 0.16 6 0130 NS
23 0.88 012 29 0045 S 5 073 0.10 3 0113 NS
24 122 014 18 0064 NS MM 132 014 6 0113 NS
2 110 014 24 0055 NS 55 106 0.09 6 0074 NS
26 130 0.17 13 0090 NS 5 030 0.01 2 0020 S
27 126 0.15 10 0094 NS 57 067 ND 1 ND NS
28 145 014 16 0068 NS 58 177 0.27 2 0372 NS
29 09 013 14 0066 NS 59 055 ND 1 ND NS
30 118 0.17 81 0036 S

Tabela 10. Resultados do teste t de Student (p < 0.05) para comparacdo de médias dos valores de taxa de
movimento de tubardes lim&o subadultos cal culados a partir dos interval os de tempo 5 minutos e 15 minutos.

Média (CT/s) =
Média (km/h) =
Observagdes =

Diferenga de médias hipotética=

Graus de liberdade =
P (two-tail) =

Conclusdo: os dois conjuntos de val ores sdo significativamente diferentes.

5min.
0.32
197
2611

0

4595
164E%

15 min.

027
162
3704

57



Figura 14. Representac&o esquematica dos limites de erro permitidos em leituras de unidades GPS portétels.

Os valores apresentados foram calculados a partir da andlise das taxas de movimento. Os circulos tracejados
com centro na unidade GPS tém o raio igual a metade da disténcia média percorrida pelos individuos durante
Cinco minutos.

A7 Te+5min.

@ GPS @ GPS :
] 3 - a

; <+——382 metros —e > :
[ | E‘ i | ™~ i

4—‘,1‘65 mefros —_—

3.2. Leitura da posicao geogr afica com GPS manual: estimacéo do

e'ro associado

3.2.1. Compar agdo das leituras do instrumento com um campo de

distancias fixas na agua

Os resultados respeitantes a comparacéo edtatistica dos pares disténcia real : distancia
calculada por GPS na dgua estéo sumarizados natabea 11 e representados na figura 15.



Tabela 11. Resultados dos testes t de Student para amostras emparelhadas (p < 0.05) elaborados para
verificacdo da hipétese nula Ho: a diferenca entre a distancia real medida na agua e a distancia calculada
por GPSé nula.

Os dados dizem respeito a série de experiéncias conduzidas no North Sound.

Distancia  Distancia n p Conclusao
real (m) média GPS (m) (pares)

100 102 20 0.569 N&o significativamente diferentes
200 239 18 265E° Significativamente diferentes
250 249 18 0.900 N&o significativamente diferentes
300 329 18 351E* Significativamente diferentes
400 407 18 0.270 N&o significativamente diferentes
500 504 18 0.616 N&o significativamente diferentes
750 751 18 0.961 N&o significativamente diferentes




As digéncias médias caculadas por GPS foram graficadas em conjunto com 0s respectivos
desvios padrdes. Recorde-se que o desvio padréo foi assumido como o valor indicador do erro
associado ao caculo de posigdes geogréficas por GPS. Ta como foi referido anteriormente, 0
desvio padréo ndo deveria ultrapassar 82 metros, o que foi verificado (Fig. 15). O vaor médio do
desvio padrdo foi 32 metros e a média dos desvios de cada disténcia-GPS adigténciared foi, em
percentagem, igud a5%.

Figura 15. Valores médios e desvio padréo de distancias conhecidas cal culadas por unidades GPS portateis no
North Sound.

O desvio padrao traduz o erro associado a leitura efectuada pel os aparelhos, que ndo pode ultrapassar o valor
82 metros. As distancias correspondentes a 200 e 300 metros sdo significativamente diferentes; as restantes nao
sdo significativamente diferentes (p < 0.05) (Tab. 11).

n (distancia= 100 metros) = 90 observacdes; n (distancias restantes) = 18 observacdes cada;

Barras fechadas - desvio padréo em leituras de GPS (m): eixo Y aesquerda;

Barras abertas - distdnciamédia calculada por GPS (m): eixo Y adireita.
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Somente em duas ocasides as disténcias calculadas por GPS foram significativamente diferentes
das digténcias reais (200 e 300m) e o0 desvio padrdo nunca ultrapassou o limite critico de 82
metros.

3.2.2. Compar agéo das leituras do instrumento com um campo de

distancias fixasem terra

Os resultados respeitantes a comparacdo estatistica dos pares distancia real : distancia
calculada por GPS emterra estdo sumarizados na tabela 12 e representados nafigura 16.



Tabela 12. Resultados dos testes t de Student para amostras emparelhadas (p < 0.05) elaborados para
verificagdo da hipdtese nula Ho: a diferenca entre a distancia real medida emterra e a disténcia calculada
por GPSé nula.

Os dados dizem respeito a série de experiéncias conduzidas em South Bimini.

Distancia Distancia n p Conclusdo

real (m) média GPS (m) (pares)

322 333 12 0243 Néo significativamente diferentes
644 679 4 0122 N&o significativamente diferentes
966 996 0.124 N&o significativamente diferentes

As digéncias médias caculadas por GPS foram graficadas em conjunto com 0s respectivos
desvios padres. Ta como durante a andise equiva ente sobre as experiéncias conduzidas na agua,
0 desvio padréo € assumido como o valor indicador do erro associado ao caculo de posigies
geogréficas por GPS. A semelhanca dos resultados obtidos no North Sound, o desvio padrdo
nunca ultrapassou 82 metros, tendo tido um valor médio de 30 metros (Fig. 16). A média dos
desvios de cada medicdo GPS a disténciareal, em percentagem, foi 4%.

Figura 16. Valores médios e desvio padrdo de distancias conhecidas cal culadas por unidades GPS portéteis em
South Bimini.

O desvio padrao traduz o erro associado a leitura efectuada pel os aparelhos, que ndo pode ultrapassar o valor
82 metros. As distancias analisadas ndo sdo significativamente diferentes (p < 0.05).

n (disténcia= 322 metros) = 12 observaces; n (distancias restantes) = 4 observagdes cada;

Barras fechadas - desvio padréo em leituras de GPS (m): eixo Y aesquerda;

Barras abertas - distdnciamédia calculada por GPS (m): eixo Y adireita.
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Nenhuma das distancias caculadas por GPS foi significativamente diferente das digéncias reaise o
desvio padréo nunca ultrapassou o limite critico de 82 metros.
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3.2.3. Comparacéo entre varias leituras do instrumento sobre o mesmo

ponto geogr afico

Os resultados respeitantes a andise dos dados obtidos nesta série de experiéncias ndo estiveram
ujeitos a andlise edtatistica e consistiram na comparacéo empirica dos erros determinados com o
vaor critico de 82 metros. AsSm, 0s parametros t, r e respectivos desvios padréo foram
organizados na figura 17, em que € possivel congtatar que o0 valor critico 82 foi ultrapassado cinco
Vezes.

O erro médio associado ao caculo de posigoes foi 71 (t) e 55 (r) metros. Nenhum dos vaores
ultrapassou o limite maximo de 82 metros, portanto. O desvio padréo dos dados usados no calculo
de cada um dos indices anteriores foi, respectivamente, 44 e 21 metros. O desvio das distancias
caculadas por GPS as digéncias reais foi, em média, igud a5%.

Figura 17. Valorest, r de e desvio padrédo um conjunto de medicOes sucessivas da posi¢cdo geogréfica de um
Unico ponto no extremo sudoeste de South Bimini.

n = 97 posi¢oes.

Barras brancas -t (m); média das distancia entre cada posicéo e aanterior;

Barras cinzento claro - desvio padréo dos dados usados no calculo det (m);

Barras negras- r (m); média das distancias entre cada posi¢éo e a média de todas as posic¢des;

Barras cinzento escuro - desvio padrédo dos dados usados no calculo der (m).

123 - ¢ meédio = 71 m (desvio padréo = 44 m)
r médio = 55 m (desvio padré&o = 21 m) u

82

|
42 .Ma- L

GPS #

Distanciamédia e desvio padréo (m’

Na tabela 13 estéo resumidos todos os indices utilizados na estimacdo do erro associado as
leituras de posicao das unidades portéteis de GPS utilizadas neste estudo.



Tabela 13. Resumo de indices cal culados para estimagao do erro associado em leituras de posicdo de tubarbes
lim&o subadultos com unidades GPS portéteis.
Std - desvio padréo.

Tipo deensaio indice Erromédiode n
GPS(m)

distancias medidas na dgua std 32 198
disténcias medidas em terra std 30 20
leituras do mesmo ponto t 71 97
leituras do mesmo ponto std dos valores usados no calculo de t 44 97
|eituras do mesmo ponto r 55 97
leituras do mesmo ponto std dos valores usados no célculo der 21 97

Em conclusZo, o erro médio das unidades GPS no cdculo da distancia foi de 32m na &gua e 30m
em terra, enquanto que o erro no caculo da mesma posicéo foi de 71m parat e 55m parar. Estes
vaores revelam que as unidades GPS utilizadas neste estudo sBo0 mais eficazes no cdculo da
posico relativa do que posicéo absoluta. Em qualquer dos dois casos, contudo, o limite critico de
82 m nuncafoi ultrgpassado.



4. Discussao

Egstudos de biotedlemetria em peixes assumem implicitamente que, uma vez recuperado da
colocagdo do transmissor, o individuo ndo sofre efeitos a longo prazo em termos de
comportamento ou salde (Mdlas e Haynes 1985). Contudo, alguns cuidados deverdo ser
observados no que diz respeito a diminuir a probabilidade de o transmissor ser fonte de ateracoes
do comportamento e desenvolvimento normais dos individuos.

Alguns estudos demondraram que um transmissor ndo terd efeitos negativos no individuo
(independentemente do méodo de aplicacdo) se 0 seu peso no ar for inferior a 2% do peso do
peixe (Mdlas e Haynes 1985). Durante este estudo a condicéo de limite de peso foi largamente
contemplada, pelo que 0 peso do transmissor ndo teratido efeitos negativos nos individuos.

Uma outra fonte de preocupacdo reside no facto de que transmissores montados externamente
aumentam o atrito e podem produzir trauma, aém de que ha a possibilidade do transmissor ficar
emaranhado em ago (Irdand e Kanwisher 1978). Este problema também néo se coloca quando se
trabalha com animais de grande porte, tais como atuns ou tubardes (corroborado por Bass e
Rascovich 1965).

Em suma, pode s assumido que, neste estudo, o comportamento dos individuos ndo foi
influenciado pela presenca dos transmissores.

Antes de poder andlisar-se qual seria 0 melhor intervalo de tempo entre o registo de posicoes
geogréficas foi necess&rio estimar, em primeiro lugar, o erro associado as leituras de posicdo do
GPS. Assim, foi edtipulado que o erro das unidades GPS teria que ser inferior a metade da
disténcia média entre dois pontos temporais. Esta condicéo foi verificada neste trabalho, com uma
ampla margem de seguranca, inclusvamente. Pode, por conseguinte, ser concluido que o intervalo
de tempo de cinco minutos fornece uma boa estimativa da taxa de movimento dos individuos sem

haver sobreposicéo de erros entre posi¢des sucessivas.

Note-se que, em média, as taxas de movimento dos individuos sdo cerca de 22% superiores
guando se consideram intervalos de tempo de cinco minutos, o que demonstra aimportancia de se

utilizar eteintervdoendo 15'.



Quando da comparacdo entre disténcias na &gua reais e distncias calculadas por GPS foi
determinado que, em duas ocasifes, (200 e 300m) ndo exigtiu sSimilaridede entre a disténciared e
adigténcia caculada por GPS. De outra forma, pode afirmar-se que as unidades GPS cacularam a
posicdo com eficacia, com um erro sempre bastante inferior a 82 metros. O carécter pontua

destas duas Stuagbes em que ndo e verificou concordancia entre a disténcia GPS e red é
indicador de que um factor externo podera estar na origem de tal disparidade. Por exemplo, se a
béia de marcacdo da posicdo 200 tiver sofrido uma dedocacdo perpendicular ao transecto em
estudo, a distancia entre esta e as bdias 100 e 300 pode deixar de ser 100 metros e o teste
edatistico de comparacdo com disténcia e o vaor 100 podera revelar uma diferenca
sdgnificativa

Os resultados da comparacdo entre posi¢oes de um ponto reais e caculadas por GPS significam
que, em média, cada posicdo et distanciada 71 metros da posicdo anterior apesar de, na
redidade, serem idénticas. Por outro lado, todas as posigbes tém uma distdncia média de 55
metros em relacdo & média de todas as posigdes calculadas. Estes valores sdo notoriamente mais
elevados que os desvios padrdes das disténcias entre posi¢des caculadas initerruptamente (32 e
30 metros, &gua e terra, respectivamente). Os dados permitem tirar a conclusdo de que apesar de
nenhum dos indices ultrgpassar o vaor critico de 82 metros, as unidades utilizadas neste estudo
cdculam as distancias entre posi ¢des com menor erro do que posigdesindividuals.

Edtas observaces podem ser sumarizadas na seguinte afirmagdo: as unidades GPS portétels
utilizadas disponibilizam resultados mais fiaveis no cdculo de posicéo relativa do que no cadculo de
posi¢ao absoluta.

Contudo, ainda em relacdo as medigdes de posico sobre o mesmo ponto geogréfico, ha que
observar na figura 17 o facto de existirem diferengas notorias entre as unidades GPS, e mesmo
entre leituras com a mesma unidade. Td como explicado anteriormente, estas diferencas estéo
rel acionadas com o ainhamento dos satdlites do sistema GPS em torno da Terra. Este dinhamento
assume, por vezes, caracterigticas téo desordenadas que o erro das leituras ultrgpassa os 82
metros estabel ecidos como limite.

Por ultimo, podem ser tecidas algumas consideragtes acerca dos vaores de taxa de movimento
observados. Quando comparadas com valores de outras espécies marinhas (Tab. 14) as taxas de
movimento de tubardes lim&o subadultos tomam uma posicio sendvelmente ameio databela Este
valor esta de acordo com os habitos desta espécie. De facto, o tubardo lim&o - muito em particular

os individuos estudados em Bimini - sdo de natureza algo sedentéria, movendo-se lentamente entre



0s mangais da Lagoa. Este comportamento é bastante diferente do padréo bastante movimentado

exibido por atuns ou tintureiras, por exemplo, individuos de natureza ocednica e migradora.

Tabela 14. Sintese de taxas de movimento médias descritas naliteratura

Epécie Taxa de movimento Referéncia
(CT/9) (Km/h)

Acipenser brevirostrum (esturjéo) 0.1-04 0312 McCleave 1977

Esox lucius(lUcio) 04-09 0.7-15 Diana 1980

Negaprion brevirostris (tubar&o liméao) 0.2 11 Correiaet al. 1995
Centrophorus acus (lixajaponesa) 02-21 Y ano e Tanaka 1986
Sphyrna lewini (cabeca-de-martelo) 0.6-0.7 Holland et al. 1993
Negaprion brevirostris (tubar &o liméao) 0.3 16 estudo presente (15')
Negaprion brevirostris (tubar &o liméao) 0.3 2.0 estudo presente (5')
Salmo salar (salmé&o do Atlantico) 0510 14-29 Westerberg 1982

Car charhinus amblyr hynchus (tubar&o cinzento) 17-33 McKibben e Nelson 1986
Thunnus alalunga (atum albacora) 0.6-13 1839 Laurseta. 1977
Carcharodon carcharias(tubardo branco) 0.2 32 Carey et a. 1982
Prionace glauca (tintureira) 0370 Sciarrotae Nelson 1977

Edta congtatacdo sugere que o vaor médio de taxa de movimento determinada para os individuos
estudados estard adequado a realidade, o que corrobora a concluséo de que o intervao de cinco

minutos fornece uma boa estimeativa da taxa de movimento média dos individuos.

Até esta data, a maioria dos estudos desta natureza utilizavam o intervalo de quinze minutos. Este
intervalo foi usado, inclusivamente, em 1994 para demonstrar que as tdm de quatro dos individuos
usados nestes estudo (sessfo #1) seriam mais eevadas durante os periodos nascer e pér-do-sol
(Correia 1994). Nesse trabalho, esta diferenca -dgnifictiva- foi interpretada como fruto,
principamente, do facto de os individuos se dedocarem em linha recta durante esse periodo de

tempo e ndo devido ao facto de os individuos nadaram efectivamente mais depressa.

Nas consderacles finais do trabaho citado foi adiantada a hipotese, inclusvamente, de que um
intervalo de tempo mais reduzido forneceria edtimativas de tdm mais exactas porque, como é
Obvio, quanto menor € o intervalo de tempo considerado menor € a probabilidade de existéncia de

movimenos curvilineos quando, andliticamente, se assume serem rectilineos.
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O trabalho presente, pretendeu congtituir um seguimento 16gico aos pontos levantados em 1994
pelo autor. De facto, os resultados apresentados nesta dissertacéo confirmam a hipGtese avancada
h& dois anos, na medida em que as tdm caculadas com cinco minutos sfo significativamente mais
elevadas que as tdm cdculadas com quinze minutos. Uma vez que foi, igudmente, demonstrado
gue ndo existem o problema de sobreposicéo de erros de posicdo a conclusdo principa a reter
deste cepitulo é que o intervao de cinco minutos devera ser usado em estudos desta

natureza em detrimento de interval os superiores.



Capitulo I'11) Correlacdo dos movimentos dos

individuos com o regime hidrodinamico local
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1. Introducao

O estudo de movimentos de animais esta inexoravelmente associado a uma fdta de rigor que se
torna tanto mais sgnificativa quanto a imprevisibilidade dos habitos dos individuos em estudo.
Contudo, a aplicacéo de técnicas de andlise a teorias formuladas gpds observagtes de campo
permite quantificar diversos aspectos dos movimentos dos individuos. E na quantificagio que
resde a solugdo para os estudos desta natureza, permitindo a comparacéo entre individuos e
mesmo, se 0s métodos forem compativels, entre estudos digtintos.

No caso particular da comunidade formada pelos tubardes liméo subadultos da Lagoa Bimini, os
seus movimentos foram quantificados e associados com um padr &o bem descrito por Correla et
a. (1995). Ainda que dgo smplisticamente, podemos estabelecer um paraelo entre esse padréo (e
outros estudos na mesma linha) e um hipotético estudo sobre os padrfes de movimentos da
populacéo lishoeta: durante a manha largas quantidades de individuos entram na cidade, vindos de
locas muito diversos, ao fim da tarde, como que movidos por um ritmo interno sincronizado, 0s
mesmos individuos encaminham:se Smultaneamente para as saidas da cidade.

Existem mais smilaridades entre esta representacdo e o comportamento dos tubardes liméo de
Bimini do que, a partida, se poderia esperar. De facto, ainda que uma andlise edtatistica decerto
demonstrasse a significancia da tendéncia gerd, é certo que diversos individuos néo obedecem ao
padréo generdizado.

Este exercicio demonstra bem o0 modo como um estudo de comportamento anima deve ser
interpretado: anda que observagbes de campo revdem um padrdo largamente dominante
(posteriormente validado por métodos estatisticos), ndo se podera esperar que 100% dos
efectivos de uma populacdo obedecam a esse mesmo padréo.

Na maioria das vezes, 0 estudo de padrdes de movimentos tem como objectivo compreender e
interpretar arazéo que leva os individuos a exibirem um dado padrdo e asimplicagbes deste para o
meio circundante. Nomeadamente, 0 modo como o padrdo demonstrado pela espécie em estudo
esta relacionado com espécies presa (ou predadoras) desta. Por este motivo, na maioria das vezes
0s casos de excepcdo sdo ignorados, assumindo-se que o estudo e andise do padréo dominante
(cuja dominéancia tem que estar definitivamente bem estabelecida) sfo suficientes para dar resposta
aos objectivosinicias.

E precisamente ao nivel destas excepgdes que o terceiro, e Gltimo, capitulo deste trabalho se Situa.
O objectivo desta seccdo € identificar 0 motivo que leva o padréo estabelecido em 1995 a

demongtrar excepges pontuais. O fundamento tedrico na base deste objectivo é smples. a
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identificacdo do motivo que leva um padréo dominante a exibir excepgdes pontuals permite
identificar o modo como o padréo em s se relaciona com a espécie em estudo.

Torna-se relevante, neste ponto, responder & questéo (legitima): porqué dedicar tanto esforco a
determinacd0 dos motivos que levam uma populacdo de individuos a exibir um determinado
padréo? A resposta a esta questdo foi dada no inicio deste trabalho, quando foram abordados os
niveis de informacdo dos quais é necess&io digpdr quando se pretende levar a cabo medidas
conservacionistas. Tal como o estudo elaborado em 1994 por Correla, e publicado em 1995 por
Correla et d., a informagéo disponibilizada pelo presente trabalho conditui um exemplo de
informacdo biologica, segundo a j& referida categorizacdo de Parrack (1990 in Musick et d.
1993).

Em suma a naureza vulneravel de uma populacdo de easmobranquios esta associada a
necessidade de informag&o bioldgica detalhada para que possa proceder-se a uma gestéo eficaz
do recurso. Com este trabaho pretende-se, precisamente, fornecer informagéo biolégica dessa
natureza.

Esta estabelecido que os tubardes desta Lagoa tém um padréo dia a oriente:noite a ocidente
(Correia et a. 1995). Contudo, a natureza da correlacdo pretendida nesta trabaho (entre
movimentos e regime hidrodindmico) ndo permite que se extrgpole este padréo a todos os
individuos da Lagoa. Asim, tornou-se imprescindivel isolar todos os casos individuais que ndo
correspondem a0 padrédo dominante e exclui-los da andise principa do trabaho. Uma vez
restringido o grupo tota de individuos estudado ao conjunto de individuos que demonstram
inequivocamente o padréo leste:oeste € possivel corrdacionar esse padrdo com qualquer outra
grandeza.

O regime hidrodinadmico é uma das miltiplas grandezas com as quais se poderiam comparar 0S
padrdes de movimentos dos individuos. Outras grandezas sdo, por exemplo, o ciclo lunar (Rooker
e Dennis 1991), presenca de upwelling (Laurs et d. 1977) e campo geomagnético da Terra
(Klimley 1993). Na Lagoa Bimini o regime hidrodindmico assume uma importancia especid devido
a baixa profundidade média loca. Alias, observacOes de campo revelaram, diversas vezes,
periodos de marés tdo intensas que a &rea centra da Lagoa (Fig. 2b) fica descoberta durante a
baixa-mar. Edtas observagies levaram ao estabelecimento da dlvida seréo os movimentos dos
individuos condicionados por um regime de natureza tao intensa?

Para dar resposta a esta divida foram necessarios trés passos fundamentais.
1. I'solar o grupo de individuos que demonstrava inequivocamente o padréo de dternancia diaria
leste:oeste;
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2. Estabelecer um modelo que permitisse Smular o regime hidrodinamico locd;
3. Correlacionar os dois pontos anteriores em busca de resultado positivo ou negétivo.

O objectivo do terceiro e Ultimo capitulo deste trabaho €, por is0, investigar a hipétese nula Ho:
a correlacdo entre os movimentos dos individuos e o regime hidrodindmico € nula versus a
hipbtese dternativa Ha: a correlagdo entre os movimentos dos individuos e o regime
hidrodinamico ndo é nula.

1.1. Modéos hidrodinamicos

A hidrodindmica computaciond é um campo cientifico reativamente novo, principalmente devido a
limitacbes passadas na capacidade de calculo de computadores. Actuamente, contudo, esta
limitacdo é facilmente ultrgpassada com equipamentos modernos e de facil acesso. Recentemente,
multiplicam-se as referéncias neste dominio, estando uma g-ande quantidade de corpos de &gua ja
modelados. Por exemplo, o estué&rio do Sado (Neves 1985a, Neves 1985b), o estuario do rio
Ems (Jonge 1992), a Baia de S. Francisco (Cheng et d. 1993), a Baia Alema (German Bight)
(Dippner 1993, 1994), o estuario do rio Taw (Johns e Xing 1993), a plataforma noroeste
Ausgrdiana (Fandry e Steedman 1994) e a plataforma norte da Patagonia (Glorioso e Simpson
1994).

O uso de modelos hidrodinamicos fornece indicagbes quanto a direccdo de correntes, vel ocidades,
caudais, e diversos outros parametros fisicos. O acoplamento de modelos de transporte a modelos
hidrodindmicos é um desenvolvimento ainda mais recente neste ramo e permite tirar conclusdes
poderosas quanto a aspectos ecol 0gicos de sistemas agquéticos. Nomeadamente, podem estudar-
se parametros como a influéncia do regime hidrodindmico de um corpo de agua na produtividade
primaria local e, consequentemente, em toda a cadeia trofica sobrgacente. Nesta linha, podem
citar-se trabahos desenvolvidos sobre a capacidade tréfica da bacia Marennes-Oléron (Bacher
1989), a rdlacéo entre uma comunidade béntica Mediterranica e o ambiente fisco (Millet e
Guelorget 1994) ou, especificamente, sobre a componente ecol égica deste acoplamento (Ferreira
1995, Ferreira e Ramos 1989).

1.1.1. Modelos hidrodinamicos bidimensionais e a Lagoa Bimini
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A aplicacdo de um modelo bidimensional a um corpo de &ua traduz uma smplificacdo, na
medida em que sB0 necessarias trés dimensdes para representar significativamente o regime
hidrodinamico de um corpo de &gua. Contudo, se o objecto de estudo for pouco estratificado
esta gproximagdo € possivel e é assumido que os resultados disponibilizados ndo diferem de
resultados eventuamente obtidos com um moddo tridimensond. A smplificacdo da forma
tridimensond para bidimensond € -nestas condigdes especificas- aceite como vdida (Ex: Cheng
et al. 1993, Miranda 1995).

A Lagoade Bimini pode ser considerada pouco estr atificada devido a baixa profundidade média,
gue ronda 1m. Este facto é particularmente evidente durante periodos de maré viva, em que uma
grande percentagem da Lagoa fica exposta durante a baixa-mar. A renovagdo quase total de égua
em cada ciclo de maré também corroboram o pressuposto de que a Lagoa néo € estratificada.

Na Lagoa Bimini 0s escoamentos da maré s2o o efeito dominante no regime hidrodindmico. Neste
trabaho foi utilizado o moddo hidrodindmico MOHID (Neves 1985b) actudmente em
gperfeicoamento pelo Departamento de Engenharia Mecanica do Ingtituto Superior Técnico. Este
modelo &m sido utilizado num vasto grupo de corpos de &gua, de entre os quais se destaca 0
estuario do Sado (Neves 1985a,b, Miranda 1995). O estuério do Sado partilha, com a Lagoa
Bimini, a caracteristica comum de que a baixa profundidade aiadaadominancia do regime de
mar és permite a smplificacdo bidimensiond.

A explicacdo para o facto de a baixa profundidade contribuir de um modo t&o decisvo para a
amplificacdo bidimensond € a seguinte: a pequena profundidade média da Lagoa permite que a
camada limite (camada que circula junto ao fundo e cuja natureza do escoamento esta directamente
dependente da rugosidade do s0l0) se estenda até a superficie livre. Na prética, este efeito traduz-
s numa mistura bagtante eficiente de toda a coluna de &gua, com uma auséncia de qualquer
vestigio de edtratificagéo.
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2. Material e métodos

Os materiais e métodos deste terceiro capitulo estéo divididos em trés partes:

1. Avdiacdo dos padrdes de movimentos dos individuos subsequentes ao Inverno-94;
2. Estabdecimento do regime hidrodinamico locd;

3. Correlacdo entre os dois pontos anteriores.

2.1. Padr 6es de movimentos diarios dos individuos subsequentes ao
|nverno de 1994

A determinac@o dos padrfes de movimentos di&ios dos individuos ndo abrangidos durante o
Inverno de 1994 (sessbes 2 a 5, Tab. 1) assentou num procedimento idéntico ao utilizado durante
aprimeirasessio e descrito por Correia et a. (1995). Este procedimento esté descrito em seguida.
Em primero lugar, os dados foram agrupados por de trabaho e por individuo e
organizados em folhas de cdculo daboradas em Microsoft Excel 5.0a (Microsoft Corporation
1985-1993) obedecendo as seguintes regras:

1. A unidade de processamento de dados é o lote. Um lote é congtituido por um conjunto de
posi¢des sucessivas de um Unico individuo com uma duragdo minima de uma hora e méximade
vinte e quatro horas;

2. Todas as posigdes que ndo podem ser incluidas num lote de dados (por exemplo, quando um
individuo X esta a ser seguido e é possivel detectar 0 sSindl sonoro de um individuo y durante
aguns segundos, cuja posicdo ingtanténea € registada) foram agrupadas, por individuo, num
segundo tipo de folha de cdculo e denominadas pontos disper sos;

3. Cadalote de dados inclui o registo das seguintes variavels, em todos os interval os de tempo:

Individuo  Data Hora Longitude Latitude Periodo do dia Comentérios

A vaiave Periodo do dia variou ao longo das cinco sesses e et discriminada natabela 15.
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Tabela 15. Periodos do dia (e correspondentes intervalos horarios) considerados na avaliacao dos padrdes de

movimentos de tubardes liméo subadultos na Lagoa Bimini de Janeiro de 1994 a Agosto de 95.

P_eriodo-do-di a Sessao 1 Sessao 2 Sessao 3 Sessao 4 Sessao 5

Noite 19.00-0550  21:00-0529  20:00-0550  19.00-0550  21:00-05:29
Nascer-do-sol 06:00- 07:59 05.30- 07:29 06:00- 07:59 06:00- 07:59 05.30- 07:29
Dia 08:00 - 16:59 07:30- 18:59 08:00- 17:59 08:00 - 16:59 07:30- 18:59
Pér-do-sol 17:00- 18:59 19:.00 - 20:59 18:00 - 19:59 17:00- 18:59 19:.00 - 20:59

Nota - o critério de estabelecimento dos periodos horérios, que considera como fronteiras uma hora antes e
depois do creplsculo, teve como base comunicagdes pessoais mantidas com investigadores do ramo,
nomeadamente Gruber, Morrissey e Marignac.

Em seguida, 0s movimentos de cada lote, com o periodo do dia discriminado, foram graficados

sobre o diagrama de Bimini apresentado no inicio (Fig. 2b). A observacdo dos movimentos em

cada lote permitiu estabelecer uma classificacéo empirica, por individuo, bi- Univoca

1. Individuos com padréo semelhante a0 descrito por Correia et d. (1995), ou sga, variacdo
di&ialeste durante o dia e oeste durante a noite

2. Individuos que ndo manifestaram este padréo.

Uma vez que este estudo pretende correlacionar a movimentacéo didria leste:oeste com o regime
hidrodindmico loca, todos os individuos que ndo demonstraram este padrdo foram eliminados de
qualquer andlise subsequente. Somente os individuos que exibiram, de facto, este padréo nos seus
movimentos passaram as fases seguintes da andise dos dados.

2.1.1. Determinacdo do tempo-para-independéncia

A maioria das andlises edaigticas no campo da movimentacdo de animais assume independéncia
entre posigdes sucessivas (Hayne 1949 in Swihart e Sade 1985) embora esta premissa sgja
frequentemente omitida em estudos ecolégicos de dindmica espacid dos organismos (Anderson
1982). De um modo smples, pode dizer-se que a independéncia resulta quando a posicéo no
ingtante t+k ndo é umafuncdo da posicio no ingantet (Swihart e Sade 1985).

Em estudos desta natureza h& que averiguar se os dados recolhidos sdo independentes ou ndo.
Para tal comecga por efectuar-se um teste denominado Schoener's Ratio (Swihart e Sade 1985),
descrito na caixa 5. Vaores criticos para este teste séo dados por Swihart e Slade (op. cit.) e
Simonetti e Aguero (1990) e o calculo destes valores esté descrito na caixab.

75



O Schoener's Ratio foi determinado para todos os lotes de dados néo eliminados até este ponto e
0 seu resultado indica se as posigdes do mesmo lote de dados sdo de natureza dependente ou

independente. Os dados de natureza independente séo andisados estatisticamente sem sofrerem

nenhuma ateracao; os lotes de dados diagnosticados como dependentes, por outro lado, sofrem

uma metodologia denominada por determinagdo do tempo-para-independéncia. Esta
metodologia foi apresentada por Swihart e Sade (1985) e encontra- se descrita nacaixa .

Uma vez determinado o tempo-para-independéncia os lotes de dados considerados sofrem uma
eliminacdo de posigies tendo em vista a obtencéo de um intervalo entre posicdes sucessivas igud
a0 cdculado pelo método de determinacdo do tempo-para-independéncia. Deste modo, todos os
lotes de dados sfo trabahados até que, no fina, tenhamos gpenas conjuntos de posigies
independentes e passivels de serem utilizadas em métodos de edtatistica paramétrica.

2.1.2. Andlise dos movimentos dos individuos

A andise dos movimentos dos individuos procura a determinacéo e consequente validacdo de
padrdes de movimentos di&ios. Tendo em vida este objectivo, a andlise foi segmentada em trés
passos:

Primeiro passo - Elaboracdo de mapas de Bimini onde os movimentos dos individuos foram
sobrepostos. Foi elaborado um mapa para cada lote de dados e em cada mapa foram
discriminados os quatro periodos horarios utilizados. A observacéo directa dos mapas levou a0
edabelecimento informal de uma hipétese. Os dois passos subsequentes da andlise dos
movimentos dos individuos tiveram como objectivo confirmar e vaidar a hipdtese formulada. Td
como referido anteriormente, todos os individuos que ndo exibiram o padréo diaio leteoeste
neste passo foram eliminados dos passos subsequentes,

Segundo passo - Segundo a hipdtese avancada os individuos mover-se-iam diariamente de leste
para oeste -e vice-versa-, aproximando-se de Alice Town (Fig. 2) a noite e permanecendo na
zona oriental da Lagoa de Bimini durante o dia. Uma vez que as maiores variagies de posicéo e
manifestavam a um nivel longitudind foi eaborada uma digtribuicéo de frequéncias rddivas de
longitudes diurnas e nocturnas,
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Caixa 5. Determinagédo do Schoener's Ratio e valores criticos correspondentes.

Este indice foi determinado unicamente em individuos onde foi possivel observar empiricamente um padréo de
migracado didria leste:oeste semelhante ao descrito por Correia et al. (1995). O calculo do Schoener’s Ratio tem
como objectivo a validagdo do indice detectado empiricamente durante a observacdo dos mapas com os
movimentos de um |ote sobrepostos.

O Schoener's Ratio foi determinado para cada lote de dados e é definido comot?/r2 em que t2 é adistanciamédia
quadrada entre observacdes sucessivas e r2 € a distancia média quadrada de cada ponto ao centro de actividade
(CdA):

14 18

= = Q (Xi+1- X)2+=8 (Yi+1- Yi)? (Swihart e Slade 1985)
m i=1 mi=l
18 —. 14 - .

r=—a (Xi- Xp+—a (Yi- Y)* (op.cit)

1
iy

i=1

cdA = (X,Y) (op.cit)

X = longitude (minutos); Y = latitude (minutos); n = nimero de pares de coordenadas; m = n- 1; i = ordem pela
qual as posi¢des foram obtidas.

Ao célculo do Schoener's Ratio para cada | ote de dados seguiu-se o céalculo do respectivo valor critico:

Valor critico=2 - (0.675x s) (op. cit.)

2 = média de t&/r2 (op. cit.); 0.675 = 75° percentil da distribuicdo normal de Swihart e Slade (op. cit.) usada no
célculo deste valor. O valor critico € calculado coma = 0.25, paraevitar errosdetipo Il (op. cit.).

No célculo do valor critico foi introduzido o termo s, desvio padrdo, que foi calculado usando as seguintes
equagoes:

Ins=-0.0751+ 0.173(e) - 0.0164(¢?) - 0.433(Inm) (op. cit.) (Eq. 1)
Ins=-0.0502 + 0.164(e) - 0.0156(€?) - 0.437(Inm) (op. cit.) (Eq. 2)
Ins=-0.122 - 0.364(Inn) - 0.0154(In n)? + 0.189(€) - 0.019(e?) (Simonetti e Aguero 1990) (Eq. 3)

e = excentricidade, quociente entre 0 maior e menor eixos do espago de actividade num lote de dados.
Foram determinados informalmente valores criticos utilizando as trés equagdes para determinacéo do desvio
padrdo anteriores. Os resultados produzidos foram semelhantes, pelo que se optou aleatoriamente pela equagdo

1

Valores de Schoener's Ratio superiores ao valor critico sdo indicadores de independéncia nos dados do lote;
valores de Schoener's Ratio inferiores ao valor critico sdo indicadores de dependéncianos dados do lote.

Determinagéo do tempo-para-independéncia:
O intervalo de tempo necessario para se obter independéncia entre observacgdes sucessivas € definido por

Swihart e Slade (1985) como o0 k mais baixo que possui um quociente t3/r2 ndo significante (p < 0.25) e seguido
consecutivamente por, pelo menos, dois valores de k com quocientes t3/r2 ndo significantes.

Terceiro passo - A hipotese formulada no primeiro passo e confirmada empiricamente no segundo
foi vaidada edtatisticamente, para cada individuo, por comparacdo dos vaores de longitude a
diferentes periodos do dia. Assim, as hipéteses nulas testadas foram:

Ho(1): A diferenca entre ameédia das longitudes de dia e a média das longitudes de noite € nulg;




Ho(2): A diferenca entre amédia das longitudes de nascer-do-sol e amédia das longitudes de por-
do-sol énula

Para ete efeito foi caculado um teste t de Student (p < 0.05), a semelhanca de Holland et d.
(1993), no qua b foram usados dados independentes.

Na caixa 6 € apresentado um diagrama resumo de todo o procedimento analitico que acaba de ser
descrito.

2.2. Modeos hidrodinamicos

Dois moddos hidrodindmicos, um unidimensond e um bidimensiond, foram congtruidos com o
objectivo de smular o regime hidrodindmico da Lagoa Bimini. Mais precisamente, 0 modelo
bidimensona foi construido para cumprir esse mesmo objectivo enquanto que o papel do modelo
unidimensind se restringiu a disponibilizar de um modo expedito e facilmente adaptével resultados
genéricos que permitissem tomar decisdes de estratégia.

Em quaquer dos dois casos, 0 estabelecimento da batimetria loca deu inicio & metodologia de
construcdo dos model os.
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Caixa 6. Diagrama do processo sequenciado de exclusao discriminada de individuos da andlise correlacionadora
com o regime hidrodindmico da Lagoa Bimini.

Separacgéo dos dados por
sessdo de trabalho
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por Correlaet a. (1995)?

{ {
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andlise independentes?
(Schoener’ sratio)

Teste das hipoteses: %0
Ho(1): longitude noite = longitude dia SIM
Ho(2): longitude poente = longitude nascente

2

Determinagéo do tempo
para independéncia

Individuo demonstra
variacdo tal como descrita
por Correiaet a. (1995)?

\L l/ Correlacéo com
NAO M —> hidrodinamica

Eliminago do individuo da
analise

|

Apuramento dos individuos eliminados
(deteccdo de caracteristicas comuns)
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2.2.1. Estabelecimento da batimetria local

O primeiro passo no estabelecimento da batimetria locd condgtiu na divisio da ilha em cdulas
uniformes. Por conveniéncia (e a semehanca de Proctor et d. 1994), as cdulas foram
dimensonadas segundo uma escda geografica. Neste caso, cada célula corresponde a um
vigésmo de um minuto geogréfico, ou sga

(1.852/ 20) km = 92.6 m delado latitudina (Fig. 18);

(1.668 / 20) km = 84.4 m de lado longitudina. Vaor corrigido paralatitude de 25°46’ N.

A profundidade de cada quadricula foi medida seguindo transectos rectilineos ao longo dos
sentidos Norte:Sul e Sul:Norte,

Figura 18. Representacdo esguemética da grel ha utilizada nos model os hidrodinamicos da L agoa Bimini.
Dimensdes das células; 93 (Y) x 84 (X) metros.
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A profundidade foi medida nas cdulas incluidas entre as seguintes coordenadas:

79°W 1455 e 79° W 17.95 = 69 cdulas,

25° N 41.60' e 25° N 46.45' = 98 cduas,

totalizando 6762 células. A dtitude das posi¢Bes em terra e a profundidade da égua fora da grelha
né&o foram registadas.

As profundidades de cada cdlula da grelha representada na figura 18 foram medidas durante a
preia-mar de 29 e 30 de Julho de 1995. As medigdes tiveram inicio no canto inferior direito da
grelha e foram efectuadas seguindo um perfil vertica. Cada transecto vertical foi completado em
ndo mais de quinze minutos, pelo que pode ser assumido que a profundidade ndo se dterou ao
longo da mesma coluna enquanto todas as quadricul as desta eram medidas.

Contudo, a medida que as medicBes prosseguiram para oeste -sempre segundo um padréo

vertica- amaré ia descendo, pelo que néo foi possivel assumir que todos os transectos verticais da
grelha foram efectuadas smultaneamente. Para corrigir o efeito da descida da maré foi medido um

transecto horizonta -operacéo que ndo demorou mais de vinte minutos- ao longo da latitude 43.3,
por ser esta a latitude correspondente ao transecto horizontal mais longo. Todas as sondas a oeste
dalongitude 14.3' foram corrigidas por comparacéo da profundidade medida durante a descida da
maré na latitude 43.3' com a profundidade medida instantaneamente ao longo da mesma latitude.

2.2.2. Estabelecimento dos modelos hidrodinamicos

Na figura 19 estéo representadas as fronteiras agua-terra e Lagoa-oceano dos model os. Somente
a &ea da Lagoa que esta incluida peo tridngulo formado pelas ilhas Bimini foi moddlada. Toda a
agua exterior a entrada do Cana de Alice Town (79°W 17.95') e ao transecto norte-sul que une
East e South point (79°W 14.55") foi excluida dos modelos. Em cada uma das duas fronteiras
Lagoa:Oceano foram impostos marégrafos, ou sga, associaram-se equagdes a todas as cdulas
destas colunas que Smulam a eevacéo da agua ao longo dos ciclos de maré.
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Figura 19. Representagdo esquematica das fronteiras dgua-terra e Lagoa-Oceano estabel ecidas para os model os
hidrodinémicos da L agoa Bimini, Bahamas.
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Em cada uma das marés impostas nas fronteiras dos modeos foram consderadas duas
componentes de maré, M2 e S2 (Caixa 7). Detalhes sobre a importancia do uso de mais do que
uma componente de maré sdo dados por Amin (1993). As amplitudes usadas foram caculadas a
partir de vaores extremos obtidos no campo ao longo das sessdes de trabaho consideradas. O
vaor amplitudenaesviva traduz a maior amplitude registada na Lagoa durante o periodo de tempo
condderado e, paraldamente, a amplitudenaemata traduz a menor amplitude registada. As
amplitudes consideradas e os cdlculos na sua origem estéo representadas na tabela 16.

Tabela 16. Célculo das amplitudes das componentes de maré M2 e S2 nos extremos leste e oeste da Lagoa
Bimini, Bahamas.
Valores obtidos a partir de observagdes no campo.

Embocadura Oeste (Entrada do Canal) Embocadura Leste (entre Se E points)
Amplitudearsviva = 34.7 CM Amplitude,zs.viva = 46.8 cm
Amplitudeasmorra =30.9cm Amplitudenasmora = 26.4 €M
Amplitudey, = (34.7 +30.9)/ 2=32.8 cm Amplitudey, = (46.8 + 26.4) / 2=36.6 cm
Amplitudes, =34.7-30.9=3.8cm Amplitudey, =46.8- 264 =20.4cm

Convém, neste ponto, recordar que existe uma diferenca de profundidades sgnificativa entre as
aress a leste e oeste da Lagoa Bimini: dezenas de metros a leste (Grande Banco das Bahamas) e
centenas de metros a oeste (Estreitos da Florida). Esta diferenca de profundidade sera a razéo
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principa pela qua as amplitudes das componentes M2 e S2 diferem substancidmente entre as
duas fronteiras consideradas.

Caixa 7. Componentes de ondas de maré.

Uma onda de maré tem diversas componentes, a soma das quais se traduz na onda de maré resultante. Até a
data foram identificadas pelo menos 390 componentes de maré (Brown et al. 1994). Cada componente de maré é
fruto dos movimentos relativos da Terra, Sol, Lua e -ainda gque relativamente menos importantes- de outros
astros mais distantes. O facto de cada componente ter periodos distintos provoca efeitos bastante significantes
nos regimes de maré anivel global.

Entre as componentes M2 e S2, por exemplo, existem apenas 25 minutos de diferenca e, contudo, tal diferenca é
suficiente para estabel ecer a diferenca entre os periodos de mar é-viva e mar é&morta, que se revestem de grande
significado para a andlise deste trabalho. Assim, quanto ambas as componentes estdo em fase os efeitos de
ambas sao cumul ativos e a maré resultante tem uma amplitude superior a qualquer uma das componentes (mar é-
viva). Quando as duas componentes se encontram em fases opostas, pelo contrério, o efeito resultante produz
umaamplitude inferior amaior das duas amplitudes (mar é-morta).

O efeito maré-viva e maré-morta provocado pela diferenca entre M2 e S2 repete-se de trinta em trinta dias,
sensivelmente. Existem outros efeitos semelhantes mas associados a escalas temporais bastante superiores. A
introducdo de componentes de maré com um ciclo anual, por exemplo, permite observar as marés invulgarmente
elevadas de Setembro.

Neste trabalho foram consideradas as duas componentes de maré mais significativas, M2 e S2, discriminadas
COMO Segue;

Nome da componente Simbolo  Periodo Percentagem de
de maré (horassolares) significancia
Lunar principal M2 12hr25min 100

Solar principal Y 12hr00min a7

Maior lunar eliptica N2 12hr40min 19

Luni-solar semi-diurna K2 11hr58min 13
Luni-solar diurna K1 23hr56min 58

Principal lunar diurna o1 25hr49min. 42

Os efeitos das componentes M2 e S2 s&o bi-diurnos, ou seja, tém periodos que atingem dois picos por dia. Isto
porque uma maré tem uma amplitude maxima num ponto geografico y quando esse ponto esta directamente
abaixo da Lua ou Sol (se tomarmos M2 ou S2 como exemplo, respectivamente) e, também, quando o mesmo
ponto esta no antipoda da posi¢do anterior, ou seja, 12:25 ou 12:00 antes se tomarmos a lua ou o sol como
referéncia

E importante realcar, neste ponto, que n&o sio impostos caudais em nenhuma das duas fronteiras
com o Oceano. As devagdes no interior da Lagoa séo unicamente influenciadas pelas e evagies
impostas nas duas fronteiras. Na prética, as duas fronteiras correspondem a primeira e Ultima
colunas da grelha, a primeira com sais cdulas (556m) e a segunda com 42 cdulas (3889m). Em
cada uma das duas fronteiras sdo impostos marégrafos, ou sga, equacies sinusoidais que
representam a maré, com amplitudes que traduzem observagOes efectuadas no locd. Os
marégrafos das duas fronteiras tém amplitudes (Tab. 16) e fases diferentes mas ambos foram
impostos em todas as cdlulas das fronteiras a que correspondem.




O primeiro marégrafo foi imposto em todas as células na entrada do Cand de Alice Town (79° W
17.950"; 25° N 42.90' a43.15 [x = 1, 32 3 y 3 27]). O segundo marégrafo foi imposto em
todas as células da embocadura leste da Lagoa, entre South e East Point (Figura B, em anexo)
(79° W 14.550'; 25° N 41.65 a 43.70' k = 69; 43 3 y 3 2]). Em cada marégrafo sdo
consideradas ondas de maré com as componentes M2 e S2, cujas amplitudes foram dadas na
tabela 16.

Os picos de maré tém um desfasamento médio de 15 minutos entre ees, com a maré da
embocadura leste sempre atrasada em relacdo a entrada do Canal. Como se considera que amaré
tem um ccdo normal de 12 horas e 25 minutos (0 que equivale a 360°), entdo 15 minutos
traduzem-se num atraso de 7.25°.

Uma vez na posse das amplitudes e desfasamento das componentes M2 e S2 podem representar-
se as ondas de maré tedricas dos dois marégrafos considerados (Fig. 20a e 20b).

Figura 20. Representacdo esquematica das componentes de maré M2 e S2 nos dois marégrafos impostos nas
fronteiras dos model os hidrodinamicos da Lagoa Bimini ao longo de vinte e oito dias.

Figura 20a. Marégrafo imposto nafronteira oeste, junto a entrada do Canal de Alice Town.
As amplitudes de M2 e S2 s30, respectivamente, 32.8 e 3.8 cm (eixo a esquerda). ZO(M2+S2) = -36.6 cm (eixo a
direita), (Z0=zero hidrogréfico).
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Figura 20b. Marégrafo imposto nafronteiraleste, entre E e Spoints.
As amplitudes de M2 e S2 sdo, respectivamente, 36.6 e 20.4 cm (eixo a esquerda). Z0O(M2+S2) = -57.0 cm (eixo a

direita).
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2.2.2.1. Modelo unidimensional

O moddo unidimensiond € de natureza menos complexa que o0 modelo bidimensiond, contando
com 69 células, de comprimento igua a 84 metros (dx = 84), e larguras varidveis. A profundidade
em cada cdula é dada pela média das profundidades das varias células da coluna correspondente
do moddlo bidimensona. O modeo unidimensond foi estabelecido com o objectivo de dar, de
um modo expedito, indicagbes gerais acerca do regime hidrodindmico da Lagoa Bimini
recorrendo a um conjunto de varidveis minimo.

Na caixa 8 esta descrita a nomenclatura técnica utilizada no esabdecimento do moddo
unidimensiona, bem como a discriminacéo de todas as constantes usadas.



Caixa 8. Nomenclatura e constantes utilizadas no estabel ecimento do modelo hidrodinamico unidimensional da
Lagoa Bimini, Bahamas.

Nomenclatura:
i (indice de cadacélula. Variaentre 1 e imax = 69)

t (indice temporad. Variaentre 0 e tmax)

Q (caudal, m3/s)

Z (profundidade acimade ZO, m)

A (érea, m?)

h (profundidade, m)

LBM, LPM (largurada célulana baixa e preia-mar, respectivamente, m)

A's constantes genéricas utilizadas sdo as seguintes:

g=98 (aceleracdo da gravidade, m/s?)
ZOleste=-0.33 (zero hidrografico na embocaduraleste, m)
ZOoeste=-0.20 (zero hidrogréfico naembocadura oeste, m)

wM2 = 0.000140563 (velocidade angular daondaM?2, rad/s; W = 2P ; 1 ciclo = 12hr25min)
, 25
127 3600 +—
60
wS2= 0.000145444 (velocidade angular daonda S2, rad/s; W = ﬁ ; 1 ciclo = 12hr00min)
ampmax =1 (amplitude maximadamaré, m)
n=0.025 (coeficiente de Manning)
A's constantes geogr aficas sao:
LBM (1) =556 (Larguradacdulal, m)
LBM (imax) = 3889 (Larguradacélula69, m)
h(1)=5 (Profundidade abaixo de ZO nacélulal, m)
h(imax) = 1.5 (Profundidade abaixo de ZO na célula 69, m)
dx=84 (Passo espacial, m)
dt =900 (Passo temporal, s)

As condigdes iniciais impodas foram:

Q(,1)=0 (No passotempord 1, o caudd é nulo em todas as células)

Z(i,1)=Z0 (No passotempora 1, adevacdo €igud ado zero hidrografico em
todas as células)

As condicOes de fronteira foram:
z(1leimax, t) = ZO+amp” seno(W" t~ dt) (Em cada passo tempord, a profundidade acima

deZO nascélulas1 e 69 é dadapelaLe de
variagdo de aturaimposta)

Q(,t=0 (Em cada passo tempord, o caudd nacdulal é
nulo)

As equacies ger ais discretizadas utilizadas foram:

LM = LBMina BM,

—— “i+LBM, (Larguradacdulai durante baixa mar, m)




LPM,; =LBM,; (Larguradacdulai durante preiamar, m)

h :% i +hg (Profundidade da.cdulai abaixo de ZO, m)
ABM; =LBM,; ~ (h; +Z0) (Areanorma em baixamar dacdulai, )
zrt- 70

L; =(LPM; - LBM;)~ +LBM; (Larguradacdulai, m)

amp max

A, = ABM, +%' (z'*- zo)  (Areanormd dacdulai, m?

R, =%’ (L, +Liy) (Raio hidréulico com caudd nulo ou postivo, m)
A, +Ai T ..

Rimax = '12 (L; +L;) (Raio hidréulico com cauda nulo ou positivo na
céula 69, m. Ege artificio € utilizado porque néo existe
acdulaimax+1, peo que o raio hidréulico de imax
seria subestimado sem esta correcgao)

A+A S .
R, =0 (L, +L;4) (Raio hidraulico com caudd negetivo, m)
z! :Z}'l+%' Q.- Q) (Equacdo da continuidade, m)

Para caudais positivos as equactes de balanco da quantidade de movimento foram:

ouad JAtAm ot dt 201, U
"lé 2L, Edx o dx A +A ;1

é L2 L2 t 2 u
+Qit+d§l+gAi+Ai+1 aaﬂt(:) +gAi tA, aaﬂtg +£ 2Q; Tt Li+Li,; 20n |Q|t|u+
g 2L Edx o 2L, dx@  dx Ajg +A; (A, +Ai+1)2 IR i
€ A +A;,, agtp?l A +A,,, dt
t+at 4 i i+1 Y 1=0!. i i+1 2t St
+Qiy1 &g 2L gdxﬂ E Qi-g 2 dX( i+1 ZI)

Para caudais negativos as equacgdes de balanco da quantidade de movimerto foram:
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e . ) ..20
Q}ff*égmg‘ig b
€ A +A, 5 + 20! L +L,
+Q}+d§1+gw&ﬂ2 " Ai +AL 1§5ﬁ0 el Q $ot— 1= 2gn? |QI+l
8 2L| dx o 2Ll+l dx @ dXA 1+A (Ai+Ai_ )2 3’

€ A +A_, agto’ dt 2Q%,, U A +A, dt
+ ﬁ+cte_ i i-1 : i+1 a= t_ i-1 2 Z-t
Qi & oL, &dxo dxA|+1+A|g Q97 dx( e ')

Parai = imax-1 e cauda postivo as equacdes de balanco da quantidade de movimento
foram:

—Uu+

Q_MggAﬁAiﬂaedtcz dt 29}, U
" a 2L, dx&  dx A, +A1h

é .2 t

Y A +A. 20Q. L, +L 2
+Qit+d§|_+g i i+1 ajto +dt QI +ot i+1 gn |Q|

€ 2L, gdxﬂ dx A A (A +A|+1)

A +A
=Qf - R a0 - 7l)

Parai = imax-1 e cauda negativo as equagdes de balango da quantidade de movimento
foram:
@& A +A, it
Qp_d'e.g—“l U+
-1 é 2L| gdxﬂ g
é , t
B
€ 2L, dx@  dx A tA, dx AigtA; (Ai +Ai—l) u
A +A. . d 20!
t i i-1 t+dt i+1 t+ad
=Qj - g————(zii" - z{ |- ——L 4|z - Zi,
Q-9 > dx(ll )Ai+1+Ai |1(|1 |1)

Parai=imax as equagdes de balanco da quantidade de movimento foram:

dx
t+dt _ ~t+dt Zt+dt Zt
i —\i-1 ~ L dt ( )



2.2.2.2. Modelo bidimensional

O modeo hidimensond € de natureza consderavel mente mais complexa que o unidimensiond efoi
estabelecido com o objectivo de smular a evacdo da dguana Lagoa Bimini sob varias amplitudes
hipotéticas. A batimetria dailhafoi adaptada ao formato requerido pelo programa MOHID (Neves
1985h). O regime hidrodindmico da Lagoa Bimini foi smulado usando este programa, cujos
fundamentos tedricos sfo descritos em seguida. A accéo do vento foi ignorada, a semelhanca de
Broche e Forget (1992).

As equactes tridimensionais do movimento para escoamento turbulento utilizadas sto:

v, 11v2 v,
Eq. 1
(Eg. 1) =, ﬂx +ﬂX3

=divV = 0 (equacdo da continuidade)

_ 1% 12 v 0

(EQ. 2)g—+v ——+2e,JkW T ‘ﬂxé 5 —+g +F

(equacdo da quantidade do movimento)

(com v,=componente n do campo das velocidades; x,=componente n das coordenadas; t=tempo;
e=produto externo; W=vector velocidade angular de rotacdo da terra; r =densidade; p=presséo
hidrogtética; vr=viscosidade turbolenta; g=forca de atraccdo gravitica;, Fi=forca de atraccdo
astronomica segundo a direcgao i).

Td como referido anteriormente, as caracterigticas hidrodin@micas da Lagoa Bimini permitem a
smplificacdo do modelo para uma forma bidimensiond. A smplificacéo das equagtes anteriores €
feita no eixo vertica, na medida em que se considera que os gradientes S50 desprezaveis neste
exo.

A formabidimensiona da equacéo da continuidade é

1z THV, 9HV,
EQ.3) = 4L 2
B3 4+ T,

A formabidimensiona da equacéo da quantidade de movimento é traduzida pel as equacdes

(Hv ) 11( HV,V,) . 1(Hv,V,)
X, x,

ﬂz ‘H & ﬂvl 71 e 1v,0
‘HX1 ‘Hx 3 X, o ‘szg Ix, o

(Eq 4a) - leV2 =

=-gH (tsl'tfl)"'HFal

89



(HY,) . 1(Hv,V,) . MHV,V,)
fit ix, X,

ﬂz ﬂ e ﬂvz ﬂ aﬂ\/z (t )
‘Hx2 ‘ng ‘sz ‘ng‘ﬂx;a <

(Eq. 4b) - f,HV, =

tf2)+ HFaZ

(com z=dlevacdo da superficie livre; H=dtura da coluna de agua (H=z+h); h=profundidade em
relacdo a uma cota de referéncia; f=factor do termo de Coriollis na componente n (varia com
latitude considerada); t s;=tensdo de corte na superficie livre na componente n; t ,=tensao de corte
no fundo na componente n).

Tendo em conta as smplificagOes referidas anteriormente temos duas expressdes para descrever
as tensdes de corte a superficie e no fundo:

(Eq.58) t, =

(tensdo de corte a superficie)

(Eq. 5b) t, = 2gn? JR_ AV[»/,  (tensfo de corte no fundo)

h

. ) 29 . . . &R,
(com C=coeficiente de Chézy= o ; g=Ccoeficiente de arito; n=coeficiente de Manning= < ;
f

area da sec¢éo de passagem do escoamento
perimetro molhado pelo escoamento

R.=raio hidraulico=

A obtencdo de expressies para as tensdes de corte no fundo e superficie permite rescrever as
equacdes bidimensionais do movimento 4a e 4b:

IGYARRIGYAYARR GIYARYA

(Eg. 6a) T + . + x, - fHY, =
4 ﬂV1 'ﬂ aeﬂv1
=-gH— + 2 ><n><—V><\/_+HF
J X, ‘Hxlg ‘Hx1 ‘H ﬂxz ( §>g iR, M G

M(HY,) . (Hv, %, ) . (HV, »v,)

(Eq. 60) = o, R f,HV, =
=- E WZ ﬂ %Wz
- gHﬂxz ﬂx gv‘ﬂx /] ﬂX ﬂx g ( ) §2>g>ﬂ xT"ﬂV"sz_‘FHF



As equaces 1 a 6, acabadas de apresentar, traduzem -de uma forma suméia- os fundamentos
tedricos na base do modelo MOHID. Estas equagfes tiveram, contudo, de ser discretizadas, de
forma a que pudessem ser calculadas por processos computacionais smples. O ponto de partida
na discretizacdo &, precisamente, aformamais smplificada da equacéo da continuidade (Eq. 3) e
das equacOes da quantidade de movimento (Eg. 6a e 6b). Neste processo foi adoptado um
esquema semi-implicito (em particular, 0 esquema ADI - Alternating-Direction Implicit). As
equagdes de discretizagdo do modelo MOHID foram extraidas de Miranda (1995).

O méodo ADI tem duas vantagens que fundamentam a sua escolha em detrimento de outros

métodos:

1. E incondicionamente estével;

2. A matriz de codficientes é tridiagond, 0 que se traduz numa grande facilidade de resolucéo do
sstema de equages obtido e, por sua vez, numa reducdo consideravel do tempo dispendido no
cdculo computorizado.

No méodo ADI cada passo no tempo é dividido em duas etapas (ver caixa 9 para detalhes sobre
acongrucdo damaha e formulacdo individua para cada cdula):
1. Primeira etapa: uma das direcges (p.e. x) € resolvida implicitamente (para trés no tempo) e a

1
outra direccdo (p.e. x2) explicitamente (paraafrente no tempo); N® n+ >

2. Segunda etgpa a primeira direccdo (x) € reolvida explicitamente e a segunda (%)
implicitamente; n+%® n+1
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Caixa 9. Representacdo esquemética de uma célula de célculo do modelo hidrodinamico bidimensional aplicado
alagoa Bimini, Bahamas.

A figura seguinte representa os pontos em que séo calculadas as vel ocidades (quatro faces da célula) e o ponto
E (centro da célula) onde é calculado o valor das propriedades escalares. No caso do modelo hidrodinamico da
LagoaBimini o Unico valor escalar acalcular é aelevacéo.

dx=84m
T V2i+1,,j
Ncolunm =69
linhas= 98
Ei J
% V1,
J ij+1
dy=93m —> —|— —
V2

Ta como referido anteriormente, 0 modelo hidrodindmico bidimensional conta com 2820 células
correspondentes a pontos na dgua e nas quais a profundidade e vel ocidades foram cal culadas.

A malha representada € descentrada, 0 que apresenta bastantes vantagens em relagdo as malhas centradas.
Duas das principais vantagens consistem no facto de a discretizagdo das equagdes de movimento ser
fisicamente realista e aimposic¢ao das condi¢des de fronteira ser mais simples.

A discretizacdo temporal da equacdo da continuidade (Eg. 3) corresponde as formas:
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A discretizacdo temporal das equactes da quantidade de movimento (6a e 6b) corresponde
asformas.
Eq. 8al) Primeira etapa:
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Eq. 8a2) Primeira etapa:
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Eq. 8b1) Segunda etapa:
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A discretizacdo espacial da equacéo da continuidade (Eg. 3) traduz-se em:
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(com O%E =erro de truncatura que, neste caso, € de segunda ordem)

A discretizagao espacial das equagdes da quantidade de movimento (Eq. 6a e 6b) traduz-se
em:
Eg. 10) Primeira etapa:
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Eq. 14a) Primeira etapa:
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O modelo foi compilado em Microsoft Fortran PowerStation 32 ver. 1.00 (Microsoft Corporation
1993). As primeiras 24 horas nunca foram consideradas, por se admitir que os resultados ainda

s30 bastante influenciados pelas condigdes iniciais e ndo pela smulacéo calculada pelo modelo.

2.2.3. Validagdo do modelo hidrodinamico bidimensional

O modeo bidimensiond foi vaidado por comparacéo dos resultados do lancamento de particulas

lagrangeanas com resultados do seguimento e registo de posicéo de laranjas no local.

2.3. Correlacao dosresultados do modelo bidimensional com os

padr des de movimentos

A correlacéo dos resultados do modelo com os padrdes de movimentos foi dividida em passos,

esquematizados na caixa 10.



Caixa 10. Esquematizacdo do processo de correlagdo de movimentos de tubardes lim&o subadultos da Lagoa
Bimini com o regime hidrodindmico local.

Simulagdo de vérios cenérios de
maré com amplitudes variaveis

£ |_SE | ]

/
A profundidade da Lagoa nunca A profundidade da L agoa ficamenor
impede totalmente a passagem de gue 20cm de norte asul da zona
individuos (sempre superior a20cm central quando aamplitude de maré é
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Os movimentos dos individuosnéo Localizamse, em tabelas de maré
sdo condicionados pelo regime locais, os dias com amplitude de
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3. Resultados

3.1. Padr 6es de movimentosdiarios (PM D) dosindividuos

subsequentes ao | nverno-94

A organizacdo da totalidade dos dados em lotes disponibilizou 221 lotes e 10004 posigoes
geogrdficas, ou sga, 221 ficheiros de dados e 0 mesmo nimero de mapas de movimentos de
individuos sobrepostos a geografia da ilha. Destes lotes, 26 correspondem a lotes de dados
dispersos, ou sga, que ndo possuem registo de movimentos ao longo de um dia mas Sm um
conjunto de posigdes do mesmo individuo adquiridas destoriamente ao longo de uma de
campo.

Os lotes de dados obtidos estéo sumarizados natabela 17 e discriminados em anexo (Tab. A). Td

como foi referido anteriormente, os dados rdativos a primeira sessfo (Inverno-94) ndo sdo

originais e foram retirados dum trabaho previamente elaborado (Correla et a. 1995). Estes dados
foram incluidos na medida em que permitem estabelecer uma continuidade tempora entre as cinco
sessdes consideradas.

Tabela 17. Descricdo sumaria dos lotes de dados considerados na avaliagdo dos padr8es de movimentos de
tubardes liméo subadultos na Lagoa Bimini de Janeiro de 1994 a Agosto de 95.

Algarismos maiores. nimero de lotes de dados; agarismos menores e italizados: nimero total de posices
geogréficas.

Ind. Sessédo 1 Sessdo 2 Sessdo 3 Sessdo 4 Sessdo 5 Total
B 14 657 14 657
J 4 79 4 79
T 9 395 9 395
U 11 528 11 528
D 9 350 6 144 15 494
F 3 130 1 1 4 131
I 11 396 11 39
K 1 14 7 359 8 373
0] 12 285 12 285
Q 10 440 4 303 14 743
R 9 376 9 209 18 585
w 10 472 12 365 12 295 3 31 37 1163
H 2 18 2 18
X 11 407 11 407
G 8 481 10 914 18 1395
\% 13 431 9 706 22 1137
P 11 1218 11 1218
Total 38 1659 65 2463 52 1806 33 1207 33 2869 22110004
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A observacdo dos mapas correspondentes aos lotes atras descritos levou a iminagdo imediata
dos individuos H, K, G, P e V, cujos padrdes de movimentos claramente ndo possuiam nenhuma
semehanca com adternancia di&ialeste oeste jareferida

Alguns dos mapas mais representativos deste conjunto de individuos estéo representados nas
figuras 21laa 21d.

Figura 21. Exemplos de movimentos de tubardes liméo subadultos ndo padronizados, ou seja, ndo equivalentes
a0 padrdo de variagdo didrialeste:oeste descrito por Correiaet al. (1995).
Escala: 1 minuto latitude = 1.85 km; Intervalo-alvo (dt) entre posi¢des = 15 minutos. Legenda:

Quadrados abertos: posi¢des durante o periodo dia;

L osangul os fechados: posi¢des durante o periodo poente;
Quadrados fechados: posi¢des durante o periodo noite;
Tridngulos abertos: posi¢des durante o periodo nascente;
Quadrado fechado de maiores dimensdes. primeira posi ¢&o;
Circulo fechado: centro de actividade;

Circulos abertos: ilhas/obstacul os emersos.

21a. Movimentos de Krusty em 18 e 19 de Novembro de 1994 (KRU6). n = 143 posi ¢oes.
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21b. Movimentos de Groovy em 7 de Marco de 1995 (GRV 16). n = 59 posi¢les.

25°N

+ 425

415
13




21c. Movimentos de Vera em 5 e 6 de Agosto de 1995 (VER19). n = 272 posi¢les (dt = 5').
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Os doze individuos restantes -néo eliminados- demonstraram o padrdo leste:oeste e foram sujeitos
avaidacdo edtatigtica. Alguns exemplos mais representativos estéo representados nas figuras 22aa
22f.

Figura 22. Exemplos de movimentos de tubardes limdo subadultos aparentemente padronizados, ou seja,
equivalentes ao padréo de variagdo diéarialeste:oeste descrito por Correia et al. (1995).
Escala: 1 minuto latitude = 1.85 km; Intervalo-alvo (dt) entre posi¢des = 15 minutos. Legenda:

Quadrados abertos: posi¢des durante o periodo dia;

L oséngul os fechados: posi¢des durante o periodo poente;
Quadrados fechados: posi¢des durante o periodo noite;
Triéngul os abertos: posi¢des durante o periodo nascente;
Quadrado fechado de maiores dimensdes. primeira posi ¢ao;
Circulo fechado: centro de actividade;

Circulos abertos: ilhas/obstacul os emersos.



22a. Movimentos de Bacardi em 21 e 22 de Fevereiro de 1994 (BAC5). n = 90 posi¢des.
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22c. Movimentos de Damien em 19 de Julho de 1994 (DAMA4). n = 61 posi¢des.

13

100



22d. Movimentos de Queen em 6 de Julho de 1994 (QUNA4). n = 46 posi¢des.
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22e. Movimentos de Lady X em 23 de Outubro de 1994 (X9). n = 57 posi¢Bes (dt=5’).
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22f. Movimentos de Wagamama em 30 e 31 de Dezembro de 1994 (WA G20). n = 97 posi¢ies.
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Todos os lotes de dados referentes ao grupo de individuos néo eliminado foram sujeitos ao
Schoener’ sratio. Os resultados, por lote, estéo organizados natabela A, em anexo.

3.1.1. Determinacgdo do tempo-par a-independéncia

O tempo- para-independéncia foi determinado como tr és horas. Neste estudo, 0 k mais baixo foi
calculado individualmente para cada |ote de dados. Nem todos os lotes de dados necessitavam de
um intervalo de 180 minutos entre posi¢oes sucessivas para tornar os dados independentes, em
especid os lotes de dados com um nimero relativamente reduzido de posicoes (Fig. 23). Contudo,
os lotes com valores de n elevados necessitaram de maiores valores de k. O k mas baixo e
passivel de ser usado por todos os lotes de dados smultaneamente foi 180 minutos.

A aplicacéo deste resultado consistiu na diminacéo de posicBes sucessivas até que houvesse um
intervalo de trés horas entre todas as posicies. Este méodo acarretou uma reducdo substancial
nos dados (Tab. A, anexo), na ordem dos 83% nos doze individuos considerados nesta fase. De
um ndmero inicid de 10004 posigdes ficaram disponivels 1677 posi ¢des independentes.

Quando do clculo do tempo-para-independéncia foi determinada uma correlacdo exponencia
(Fig. 23) entre 0 Schoener's Ratio e 0 nimero de posi¢des em cada lote, ou sga, lotes de dados
com um nimero eevado de posigdes produziram vaores de Schoener's Ratio reduzidos -
indicadores de dependéncia entre os dados- e lotes de dados com um nimero reduzido de
posicles produziram valores de Schoener's Ratio elevados -indicadores de independéncia entre
0s dados.
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Figura 23. Correlag@o exponencial inversa entre Schoener's Ratio e o nimero de posi¢des em cada lote de
dados.

Os lotes de posicdes dispersas ndo foram utilizados. n = 194 lotes; r2 = 0.67 (ajuste ndo significativo, chi?, p <
0.05).

Schoener'sratio

100 150 200 250 300
NUmero de posi¢des por lote

3.1.2. Analise dos movimentos dos individuos

O primeiro passo desta andlise consistiu na observacdo dos mapas e consequente formulagéo de
hipotese, segundo a qua os individuos permanecem no lado ocidental da Lagoa durante a noite e
do lado orientd durante o dia. A hipétese foi confirmada pela observac@o da figura 24, onde €
possivel observar como as longitudes orientais predominam durante o dia e as longitudes ocidentais
predominam durante a noite.

Figura 24. Variacdo da componente longitudinal da posic¢éo dosindividuos ao longo do dia.

n = 1346 posi¢des (independentes). Barras fechadas: longitudes durante a noite; barras abertas: longitudes
durante o dia; linha espessa: valores estimados (p < 0.05) para longitudes nocturnas; linha fina: valores
estimados (p < 0.05) paralongitudes diurnas.

Notar: predominio das longitudes ocidentais durante a noite e orientais durante o dia.
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Terceiro passo - A hipbtese formulada apos a leitura dos mapas e confirmada pelo gréfico da
figura 24 foi vaidada individuamente por testes t de Student (p < 0.05) cujos resultados estéo
sumarizados natabela 18.

Tabela 18. Resultados individuais de testest de Student (p < 0.05) sobre movimentos realizados com dados
independentes durante as Sessdes 1, 2, 3,4 e 5.

NPI: nimero de posi¢des independentes; n/d: resultados ndo/disponiveis, devidos a dados insuficientes na
amostra; std: desvio padréo.

As hipéteses nulas testadas s&o:

Ho(1): A diferenca entre amédia das longitudes de dia e a média das longitudes de noite é nula;

Ho(2): A diferenca entre a média das longitudes de nascer-do-sol e amédia das long. de pbr-do-sol é nula.

© - de acordo com padrdo descrito em Correia et al. (1995);

® - ndo esta de acordo com padrdo descrito em Correia et al. (1995);

© - ndo considerado, devido a dados insuficientes.

Ind. NPl pHo(1) pHo(2) Long. média Long. média Long. média Long. média
Diaxstd, n Noite £ std, n Nascente £ std, n  Poente = std, n
B 101 000 089 © 1605+136 27 1687+051,53 1654+0.98,7 16.48 + 0.65, 14
D 18 000 000 ® 1469+081,124 1728+065,28 1664+092,11  1486+0.99,23
F 17 0.4 n/d © 1612+07510 16.08+0824 16.67+ n/d, 1 1619+ 0.17,2
I 120 000 008 © 1443+07591 1566+082,15 1601+0.926 1518+ 0.22,8
J 15 0.02 n/d © 1520+1039 16.28+0.33,3 16.00+ 0.93,2 1623+ n/d, 1
O 138 000 005 © 1480+101,73 1672+114,52  15838+119,9 1480+ 0.54,4
Q 167 000 072 © 1523+116,103 1662+121,38 1587+103,10 1572+111, 16
R 175 000 007 © 1556+106,104 1665+092,51 16.78+0.427 1573+1.23,7
T 69 000 057 © 1480+0.72,28 1586+11528  1575+0.656 1549+ 0.97,7
U 45 000 090 © 1464+050,21 1651+078,16  1574+0.833 1582+ 1015
W 380 000 008 © 1512+100,228 17.07+087,1038 1603+121,17 1539+1.09,32
X 108 001 0.50 © 1522+078,81 1616+106,12 1612+1.024 1569+ 1.03,11

Na tabela anterior foram rejeitadas as hipoteses nulas cujo vaor de p foi inferior a 0.05 (nivel de
sgnificancia adoptado). Todos os individuos considerados (a excepcdo dos que tinham dados
insuficientes) manifestam uma diferenca sgnificativa entre as longitudes nocturnas e diurnas. Por
outro lado, a esmagadora maioria destes individuos (sendo D a Unica excepgdo) ndo manifesta
diferenca significativa entre longitudes durante os periodos nascente e poente. A par destes factos,
pode observar-se como os vaores de longitude média durante a noite sBo sempre mais devados
(mais a ocidente) que os vaores de longitude diurna. A observacdo dos resultados na tabela
anterior corrobora genericamente, por i1sso, 0 padréo enunciado em Correla et d. (1995), ou sga,
os individuos permanecem durante o lado oriental da lagoa durante o dia, encaminham-se
para o canal durante o pér-do-sol -onde passam a noite- e retornam ao lado oriental
durante o nascer-do-sol.

Em resumo, os resultados descritos na tabela 18 levaram a diminacdo dos individuos J e F (por
insuficiéncia de dados) e de D por néo estar associado ao padrédo alvo. Esta iminagdo é acrescida
dos individuos G, H, K, P e V, que ndo manifestaram o padrdo-avo logo de inicio. A andise
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subsequente, ou sga, a correlacdo dos movimentos dos individuos com o regime hidrodindmico da
Lagoa, incidiu apenas sobre osindividuosB, 1,0, Q, R, T, U, W e X.
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3.2. Modelos hidr odinamicos

3.2.1. Estabelecimento da batimetria local

A grdha com as profundidades medidas e que serviu de base aos modelos hidrodinamicos esta
representada na figura A, em anexo, e conta com 98 linhas e 69 colunas, totaizando 6762 células,
2820 das quais correspondem a agua. A area da Lagoa €, por isso, de 22knm2. Nafigura 25 esta
exquemdtizada a batimetria (durante preia-mar) da Lagoa, e € possivel observar como a
profundidade raramente ultrgpassa 1.5 metros de profundidade em toda a sua extensdo. No
contexto deste trabaho, a &ea centrd da Lagoa (entre colunas 30 e 50, aproximadamente)

assume paticular rdlevancia, uma vez que a profundidade nesta &ea ndo atinge, sequer, 70

centimetros e, por isso, esta sujeita a exposicéo durante a baixa-mar de periodos com marés-vivas.

Figura 25. Representacdo gréfica da batimetria da Lagoa Bimini, medida in situ durante a preia-mar em 29 de

Julho de 1995.
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3.2.2. Estabelecimento dos modelos hidrodindmicos

3.2.2.1. Modéelo unidimensional

O nimero de cdulas por coluna e respectiva profundidade média da grelha utilizada no modelo
hidrodindmico unidimensona sio dados na figura B, em anexo. Uma vez que cada cdula se
estende em linha recta ao longo da mesma longitude da margem norte a sul da Lagoa, toda a area
do North Sound foi eiminada deste modelo. A coluna correspondente a 79° 16' 25 regista, como
pode ser observado na figura B, uma diminui¢do abrupta na largura das céulas, de 56 para 24
células bidimensonais, 0 que corresponde a uma diminuicao de 5186 para 2222 metros.

O moddo unidimensiond fol executado para um periodo de vinte e cinco horas e disponibilizou
resultados que ilustram claramente a tendéncia generalizada do regime hidrodinamico em estudo.
Os resaultados de Z (elevacéo da agua em relacdo a Z0), Q (cauda) e U (velocidade) estéo
representados nas figuras 26a a 26¢, respectivamente.

Figura 26.Valores de elevagdo, velocidade e caudal na Lagoa Bimini durante as primeiras vinte e cinco horas de
simulagdo (imediatamente a seguir a preia-mar de umamaré viva).

Resultados disponibilizados por um modelo unidimensional com 69 células. Largura da abertura oeste (célula 1)
= 556m); largura da abertura leste (célula 69) = 3889m. Ver tabela 14 para amplitudes das ondas M2 e S2 em cada
embocadurada Lagoa.

Figura 26a. Representacdo gréfica de valores de elevagéo (m) num conjunto de 10 células ao longo de 25 horas.
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Figura 26b. Representagdo grafica de valores de velocidade (m/s) num conjunto de 10 células ao longo de 25
horas.

Velocidade (m/s)

Horas depois da preia-mar

Figura 26c. Representaggo gréfica de valores de caudal (m?/s) num conjunto de 10 células ao longo de 25 horas.

Caudal (mc/s)

Horas depois da preia-mar

Os resultados sdo indicadores de que o regime hidrodindmico da Lagoa Bimini € influenciado
quase exclusvamente pela fronteira orientd (entre E e S points), bastante mais larga que a
ocidental (entrada do Canal). Como pode ser observado nas figuras 26a a 26¢ os parametros Z, U
e Q acompanham os vaores da Ultima cdula, mantendo-se o0 regime da clula 0 isolado ao longo
das horas de smulacéo.

E de redlcar, neste ponto, 0 modo como, durante a baixa-mar, a profundidade reduzida das células

centrais (gprox. 30 a 50) estd associada a um aumento substancial da velocidade da agua (Fig.
26hb).
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3.2.2.2. Modelo bidimensional

O regime hidrodinamico fol smulado durante um periodo de quinze dias, o que permitiu observar
mudancas causadas peo balango dindmico das componentes de maré M2 e 2. Uma vez que
estas duas componentes tém periodos diferentes (12h25 e 12h00’, respectivamente) os picos
maximo e minimo estéo em sintonia goroximadamente de quinze em quinze dias ((12h25'/25)/2).

Asam, podem didinguir-se duas condigbes de maré distintas para as quais foi adoptada a
nomenclatura viva e morta (ver caixa 9). Marés vivas correspondem aos dias em que -amesma
hora- as componentes M2 e 2 estd0 no seu Maximo e, por iso, a dtura da maré traduz uma
soma das eevagbes de ambas que € superior as amplitudes individuais. Marés mortas, pelo
contrario, correspondem a dias em que -a mesma hora: as componentes M2 e S2 estéo em fases
contrarias e, portanto, a atura da maré traduz a diferenca entre os dois vaores (Fig. 20).

Na figura 27 etéo representadas as devaces caculadas pelo modelo nos dois marégrafos
considerados. Note-se a concordancia entre estes vaores e as representacdes tedricas nas figuras
20a e 20b.

Figura 27. Elevagdes, calculadas pelo modelo hidrodindmico bidimensional, dos dois marégrafos impostos nas
duas fronteiras da Lagoa Bimini.

Linha fina: Marégrafo oeste, junto a entrada do Cana de Alice Town. As amplitudes de M2 e S2 sdo,
respectivamente, 32.8 € 3.8 cm. Z0(M2+S2) = -36.6 cm.

Linha espessa: Marégrafo leste, entre E e S Points. As amplitudes de M2 e S2 sdo, respectivamente, 36.6 € 20.4
cm. Z0(M2+S2) =-57.0 cm.

04 \L Maré-viva
0.2 + Maré-morta

- Wi f

-0.8 +

Elevacdo (m)

-1.2 f ; ;

Os dois dias assndados com maré-viva e maré-morta foram andisados mais detalhadamente,
com o objectivo de detectar diferencas Gbvias no regime hidrodindmico durante as duas Situagoes.
As elevacbes (Fig. 28), profundidades (Fig. 29) e velocidades transientes (Fig. 30)
correspondentes a preia e baixa-mar durante estes dois dias s20 representadas. Os dados relativos
a cada dia estdo sumarizados na tabela 19.
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Tabela 19. Dados correspondentes a dois dias de maré-morta e viva, calculados pelo modelo hidrodindmico da

LagoaBimini.

Data Hora Maré Condicles Altura(m) Representacdo gréfica
(Fig. 28a30)

95-ago-03 15:.00 preia-mar maré morta 0.37 a

95-ago-03  21.00 baixa-mar maré morta 0.37 b

95-ago-11  10:.00 baixa-mar maré viva 116 c

95-ago-11  16:.00 preia-mar maré viva 116 d

Nas figuras 28a a 28d estdo representadas as elevacdes de duas marés dta e baixa durante uma
fase de marés vivas e mortas (descricdo de cada Situacéo natabela 19).

Figura 28. ElevagGes do nivel de dgua na Lagoa Bimini durante uma maré alta e baixa em condi¢des de maré
vivae maré morta. Valores calculados pelo modelo MOHID.

Figura 28a. Elevagdo durante preia-mar com maré- Figura 28b. Elevagdo durante baixa-mar com maré-

morta.
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Figura 28c. Elevagdo durante preia-mar com maré- Figura 28d. Elevagdo durante baixa-mar com maré-
viva. viva.
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-125 100 075 0500 025 000 -135 -1.00 075 -0.50 -0.25
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Na figuras 29a a 29d estéo representadas as profundidades correspondentes as eevacles
anteriores, nas quais é possivel observar que uma grande extensdo da Lagoa fica com
profundidade bastante baixa (inferior a 20cm) durante a baixa-mar de uma maré-viva (descricéo
de cada situacBo na tabela 19). E possivel, contudo, atravessar a Lagoa ao longo de um candl
estreito que se estende junto a margem norte de South Bimini. Por outras palavras, existe uma
passagem na &rea sul da Lagoa com profundidade suficiente para atravessar esta mesmo em baixa-
mar durante uma maré-viva
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Figura 29. Representacdo gréfica da batimetria da Lagoa Bimini, calculada pelo modelo hidrodindmico MOHID

durante uma maré alta e baixa em condic¢des de maré viva e maré morta.
Profundidades corrrespondentes as el evacBes representadas nas figuras 28a a 28d.

Figura 29a. Profundidade durante preia-mar commaré Figura 29b. Profundidade durante baixa-mar com maré

morta morta.
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Figura 29c. Profundidade durante preia-mar commaré Figura29d. Profundidade durante baixa-mar com maré
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Nas figuras 30a a 30d estdo representadas as velocidades transientes na Lagoa,
correspondentes aos momentos representados nas figuras 27 e 28 (descricéo de cada Stuagdo na

tabela 19).

Figura 30. Representacdo gréafica das velocidades transientes da Lagoa Bimini, calculadas pelo modelo
hidrodindmico MOHID durante uma maré alta e baixa em condi¢des de maré viva e maré morta.
V el ocidades corrrespondentes as el evacfes representadas nas figuras 27aa 27d.

Figura 30a. Velocidades transientes durante preia-
mar com maré morta.
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Figura 30c. Velocidades transientes durante preia-mar

com maréviva
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Figura 30b. Vel ocidades transientes durante baixa-mar
com maré morta.
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Figura 30d. Vel ocidades transi entes durante baixa-mar
com maréviva.
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E, finAmente, nas figuras 31a a 31d estéo representadas as profundidades da Lagoa smuladas a
partir de amplitudes de maré que correspondem ao dobro das condi¢des utilizadas anteriormente.
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Figura 31. Representacéo gréfica da batimetria da Lagoa Bimini, calculada pelo modelo hidrodinamico MOHID
durante uma maré alta e baixa em condic¢des de maré viva e morta com amplitudes iguais ao dobrodas amplitudes

utilizadas nas figuras 28 a 30.

Figura 3la. Profundidade durante preia-mar commaré Figura 31b. Profundidade durante baixa-mar com maré

morta. morta
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Figura 31c. Profundidade durante preia-mar commaré Figura 31d. Profundidade durante baixa-mar com maré
viva. viva.
= =
o A
] L]

Profundidade () Frofundidade (n)

114



A diferenca principa entre as profundidades representadas nas figuras 31 e 29 € o facto de a
Lagoa ficar intransitavel durante a baixa-mar de uma maré-viva com amplitudes duplas (Fig. 29d
e 31d). Apesar de se manter o canal estreito na d&rea sul da Lagoa (junto a margem norte de South
Bimini), a &ea imediaamente a oeste deste cand fica completamente bloqueada, com
profundidades inferiores a 20cm (entre colunas 20 e 30 nafigura 31d).

Em conclusdo, condig¢Bes normais ndo impedem a passagem de individuos pela L agoa mas
amplitudes duplicadassm.

3.2.3. Validacéo do modelo hidrodinamico bidimensional

Os resultados do seguimento de flutuadores na ilha estdo representados na figura 32, onde pode
ser observada a penetracéo de duas onda de maré distintas:
aondade oeste, que entra pelo Cana de Alice Town e se estende para Norte ao longo de toda
a extensdo do Cand, até ficar bloqueada em Mosquito Point (ver Fig. 2b); esta onda também
Se estende para leste, ainda que numa extensdo consderavelmente menor que a distenséo para
oeste daonda de leste;
a onda de leste, que invade toda a Lagoa e se estende para Norte, presumivelmente até ao
North Sound.

Figura 32. Representacdo gréfica dos percursos observados em quatro flutuadores langcados na agua
simultaneamente e seguidos sem interferéncia durante varias horas.

Nota - O flutuador cujo percurso esta representado a verde (e que se manteve no Canal de Alice Town) foi
perdido ao anoitecer. Um segundo flutuador foi lancado a leste da posi¢do em que o primeiro foi visto pela
Ultimavez e derivou rapidamente para oeste (Canal de Alice Town) e, em seguida, para Norte.

Nota - o percurso representado a verde sobrepds-se, por vezes, com posicdes em terra. Este efeito deve-se ao
erro dos aparelhos GPS, discutido no Capitulo 1.
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O percurso seguido peas particulas lagrangeanas smuladas pelo modelo durante oito horas
subsequentes ao lancamento durante a baixa-mar esté representado na figura 33.

Figura 33. Representacdo dos percursos de quatro particul as flutuantes cal culados pelo modelo MOHID.
Asposic¢desiniciais das particulas simul adas sdo idénticas as posi¢des iniciais dasparticulasreas (Fig. 32).

Y/
o [

I ; ; ; ; ; f 41

25°N

Quando a smulagdo se prolonga por periodos de tempo longos (semanas ou meses) ha que ter em
conta o efeito aeatdrio gerado pelo préprio modelo. Nas primeiras horas de smulacdo, contudo, 0
efeito deatdrio € negligenciavel e os movimentos demonstrados sfo fruto exclusivo das condigoes
fiscas locais. Por este motivo, pode concluir-se que 0s percursos das quatro particulas smulados
peo moddo MOHID ndo estdo sujeitos a nenhum efeito deatdrio e traduzem o regime
hidrodinémico loca redisticamente. A concordancia entre estes percursos € 0S Percursos
observados na redidade (Fig. 32) permite concluir que o modelo néo revela erros graves e traduz
com exactidéo o regime hidrodinamico local.
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3.3. Correlacao dosresultados do modelo bidimensional com os

padr 6es de movimentos

Uma vez que existe, de facto, a possibilidade de a baixa profundidade poder impedir a passagem
de individuos de um lado para o outro da Lagoa (Fig. 31d) tornouse necessario determinar 0s
dias em que essas condi¢des hipotéticas se verificaram na redidade.

N&o estdo disponiveis tabelas de maré para as ilhas Bimini. Este facto levou a uma busca de um
local para 0 qual existissem tabelas de maré para os anos 1994 e 1995 e que, a0 mesmo tempo,
permitisse 0 estabelecimento de uma relagdo entre este e Bimini. Td locd é Miami, cidade
americana Stuada a gpenas 86km oeste de Bimini. Existe uma correl acéo bastante forte (da ordem
de 99%) entre os picos de maré de Miami e de Bimini. Esta correlagéo €, principalmente, a rivd
de datas nas quais se verificaram picos de marés vivas nas duas locdizacles.

Os desnivels de maré em Miami s8o moderadamente superiores aos desniveis de Bimini. Contudo,
considerou-se que a diferenca de desniveis ndo era o factor mais relevante na busca de uma
correlacdo mas Sm a concordancia entre as datas de marés vivas.

Os resultados do modelo demonstraram que amplitudes de 57cm (desnivel de 114cm) ndo tornam
a Lagoa intrangponivel mas sm o dobro deste valor (desnivel de 228cm, Fig. 31d). Facto curioso,
n&o se registaram amplitudes dessa magnitude nem em Miami nem em Bimini durante 1994 e
1995. De acordo com o raciocinio descrito na caixa 9 este facto, por S 0, levaria a concluséo de
gue os movimentos dos individuos ndo sao condicionados pel o regime hidrodinamico.

Contudo, torna-se interessante explorar a hipétese alternativa e, para td, investigou-se o
comportamento dos individuos nos dias em que as amplitudes de Miami foram iguais ou superiores
a 50cm. Convém recordar, neste ponto, que esta amplitude esta associada a exposicéo da &rea
centrd da Lagoa mas ndo impede totalmente a passagem de individuos (Fig. 29d).

Na tabela 20 estdo discriminadas todas as datas em que se registaram picos de marés-vivas (que

Se convencionaram como sendo todas as datas com amplitudes superiores a 50cm) e nas quas
houve seguimento de individuos.
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Tabela 20. Picos de marés-vivas (amplitude superior a 50cm) em Miami desde Janeiro de 1994 a Agosto de 95 e
correspondente comportamento dos i ndividuos seguidos na Lagoa Bimini.
Dados insuficientes - o individuo ndo foi seguido durante o nascer nem por-do-sol e, por isso, nédo é possivel
observar se atravessou, ou ndo, a L agoa.
Descricdo dos lotes de dados na tabela A, em anexo. As figuras referenciadas em bold foram apresentadas
previamente, como resultados da andlise dos movimentos dos individuos subsequentes ao Inverno de 1994.

Data Lotede Individuo nposicbes  Comportamento doindividuo Figura
dados seguido

26-27-fev-94 URS1 U 70 ndo atravessou a L agoa

26-mar-94 URS3 U A dadosinsuficientes

25-26-fev-94 TOOT5 T 87 ndo atravessou a L agoa

26-fev-94 TOOT6 T 47 ndo atravessou a L agoa

24-25-jun-94 IAG1 I 39 ndo atravessou a L agoa

25jun-94 IAG2 I 62 ndo atravessou a L agoa

23-jun-94 oa 0] 63 ndo atravessou a L agoa HAa

24-jun-94 012 0] 36 ndo atravessou a L agoa

25jun-94 (ON¢] 0] 5 dadosinsuficientes

20-jul-96 (O8] 0] 5 dados insuficientes

23-24-jul-%4 0X» 0] 24 dados insuficientes

20-jul-%4 QUN6 Q 80 atravessou a L agoa durante maré alta

4-out-94 QUN10 Q 80 ndo atravessou a L agoa

10-out-94 QUN11 Q 67 ndo atravessou a L agoa

12-out-94 QUN12 Q 143 ndo atravessou a L agoa

24-jun-94 ROX1 R 10 dados insuficientes

20-22-jul-%4 ROX5 R 111 ndo atravessou a L agoa b

16-set-94 ROX9 R 12 dadosinsuficientes

18-set-94 ROX10 R 6 dadosinsuficientes

19-set-94 ROX11 R 18 dadosinsuficientes

21-22-set-A4 ROX12 R 23 atravessou a L agoa durante maré alta

13-out-A ROX13 R 13 ndo atravessou a L agoa

4-nov-A ROX14 R 20 dadosinsuficientes

20-nov-94 ROX15 R 16 atravessou a L agoa durante maré alta

22-nov-%4 ROX16 R 53 dadosinsuficientes

19-20-jul-%A4 WAG5 W 13 dados insuficientes

22-jul-4 WAG6 W 63 ndo atravessou a L agoa 3HAc

23-jul-4 WAG7 W 21 dados insuficientes

26-set-A WAG10 W 49 ndo atravessou a L agoa

27-set-A WAGI11 W 9 dadosinsuficientes

10-out-94 WAGI12 W 25 dadosinsuficientes

28-out-94 WAGI3 W 6 dadosinsuficientes

29-out-A WAG14 W 9 ndo atravessou a L agoa 3Ad

1-2-nov-A4 WAG15 W 56 atravessou a L agoa durante maré alta

5-nov-A4 WAG16 W 26 dadosinsuficientes

7-nov-A4 WAG17 W 28 dadosinsuficientes

30-31-dez-94 WAG20 W 97 atravessou a Lagoadurante maré alta 22f

28-jan-95 WAG23 W 18 ndo atravessou a L agoa

30jan-95 WAG24 W 8 dados insuficientes

1-mar-95 WAG28 W 1 dadosinsuficientes

18-set-94 X1 X 14 dadosinsuficientes

19-20-set-94 X2 X 42 dadosinsuficientes

24-set-A X3 X 16 dadosinsuficientes

26-set-A4 X4 X 6 dadosinsuficientes

27-set-A X5 X 30 dadosinsuficientes

7-out-%4 X6 X 49 atravessou a L agoa durante maré alta

19-20-out-HA4 X8 X 108 atravessou a L agoa durante maré alta

23-out-A4 X9 X 57 atravessou a L agoadurante maréalta 22e

4-nov-%4 X10 X 17 atravessou a L agoa durante maré ata 118




Da tabela anterior foram gpurados os seguintes valores.

1.

o WD

NUmero de dias com amplitudes superiores a 50cm em que foram seguidos tubardes. 49;
NUmero de dias passiveis de serem analisados (dados insuficientes excluidos): 25;

NUmero de vezes em que os tubardes atravessaram a Lagoa durante preia-mar: 9,

NUmero de vezes em que os tubarfes ndo atravessaram a Lagoa durante baixa-mar: 16;
Percentagem de vezes em que os tubarbes nao atravessaram a Lagoa durante baixa-mar:
[16/(25-9)] = 100%.

Os vdores anteriores sgnificam, na prética, que os individuos nunca atravessaram a Lagoa em
dias com amplitudes superiores a 50cm. E importante lembrar, neste ponto, que a amplitude de
50cm torna uma zona bastante vasta da Lagoa intransitavel mas ndo impede completamente a
passagem, na medida em que existe uma &rea de profundidades mais elevadas na margem sul da
Lagoa. Apesar da existéncia desta possibilidade, os individuos ndo atravessam a Lagoa
guando a baixa-mar coincidiu com o nascer ou por-do-sol.

As figuras 34a a 34d (referenciadas na tabela 20) ilustram exemplos relativos a Situagéo acabada
de descrever, ou sgja, dias com regimes de maré intensos (amplitude superior a 50cm) e durante
0s quais os individuos ndo exibiram o padréo de dternancia diarialeste:oeste.

Figura 34. Movimentos de tubardes limdo subadultos na Lagoa Bimini durante periodos de marés-vivas
(amplitude superior a50 cm).
Escala: 1 minuto latitude = 1.85 km; Intervalo-alvo entre posi¢des = 15 minutos. Legenda:

Quadrados abertos: posi¢des durante o periodo dia;

L osangul os fechados: posi¢des durante o periodo poente;
Quadrados fechados: posi¢des durante o periodo noite;
Tridngulos abertos: posi¢des durante o periodo nascente;
Quadrado fechado de maiores dimensdes. primeira posi ¢&o;
Circulo fechado: centro de actividade;

Circulos abertos: ilhas/obstacul os emersos.

NUmerosinterioresindicam profundidade instanténea (cm).

34a. Movimentos de OJ em 23 de Junho de 1994 (OJ1). n = 63 posi¢Oes.
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34b. Movimentos de Roxanne em 20-22 de Julho de 1994 (ROX5). n = 111 posi¢des.

25°N

43.0

14

34c. Movimentos de Wagamama em 22 de Julho de 1994 (WAG6). n = 63 posi¢des.

Notar: os movimentos do individuo tiveram inicio a noite, em Alice Town (quadrado fechado de maiores
dimensBes). Ta como demonstrado anteriormente, o individuo dirigiu-se para leste com o nascer do sol
(triédngulos fechados). Durante os primeiros momentos de dia (quadrados abertos) a profundidade em Bonefish
Hole é tdo baixa que o individuo volta paratras, sem completar o padréo habitual diario segundo o qual deveria
permanecer na arealeste da Lagoa durante o dia.

34d. Movimentos de Wagamama em 29 de Outubro de 1994 (WAG14). n = 9 posi¢des.
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As figuras anteriores ilustram o comportamento tipico dos individuos em dias de marés-vivas. 0
padréo de transicao leste:oeste didrio comega sempre por se esbocar mas o facto de a baixa-mar
coincidir com o nascer ou por-do-sol impede os individuos de atravessarem a Lagoa e estes ndo 0
fazem, nem mesmo por rotas aterndivas.

Em conclusfo, apesar de ser possivel atravessar a Lagoa durante a baixa-mar de uma maré-viva
os individuos ndo o fazem porque ta ndo é possivel peo centro da Lagoa. Isto significa que o
padrdo de movimentos dos tubardes estudados esta correlacionado com o regime
hidrodindmico. Mais importante ainda, estes resultados revelam que os individuos demonstram

rotas habituais (path habits), ou sgja, seguem determinadas rotas em determinados periodos de
tempo. Esta € a primeira vez que este facto é relatado em relagéo a tubardes (Gruber 1996, com.

pess.).
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4. Discussao

4.1. Padr 6es de movimentos diarios (PM D) dosindividuos

subsequentes ao | nverno-94

No fina das eiminagdes de individuos da andise de corrdacéo devido a ndo conformidade dbvia
com o padrdo de dternancia didria leste:oeste restaram nove individuos (de um nimero inicia de
dezassete).

Neste ponto convém sdientar um facto curioso e sobre o qual ndo haviam sido tecidas nenhumas
consderagOes anteriormente: 100% dos individuos que demonstraram o padréo leste:oeste foram
capturados no Cana de Alice Town enquanto que os restantes (excluidos desta andlise porque néo
demongtraram o padréo atrés referido) néo foram capturados no Canal de Alice Town. Egte facto
leva-nos a admitir a forte possibilidede de existéncia de, pdo menos, dois grupos de individuos
deste grupo etéio nailha: o grupo que permanece no Cand de Alice Town durante a hoite e que
se movimenta de leste para oeste diariamente e um segundo grupo em que este padréo néo foi

observado e cujo padréo se encontra aberto a estudos futuros.

O comprimento médio dos individuos rgeitados nesta fase (D, F, G, H, J, K, Pe V) éigud ao
comprimento tota médio dos individuos que permanecem no Cand de Alice Town durante a noite
(1.70m). Edta iguddade é relativamente surpreendente na medida em que esperar-se-ia que 0s
individuos capturados durante a noite fora da Lagoa (dos quais nenhum revelou o padrdo
leste:oeste) fossem de maiores dimensdes e, portanto, poder-se-ia concluir que a érea vitd dos
individuos de maiores dimensdes seria mais vagto. O facto de ndo exidtir esta diferenca de
comprimentos corrobora a suposicdo anterior de que existsem pelo menos dois grupos de
individuos da mesma faixa etéria com hébitos bastante diferentes.

O conceito de que a &rea vital dosindividuos aumenta com aidade/comprimento é genericamente
aceite para a maioria dos animais sdvagens, aguéticos e terrestres (Reiss 1988). A titulo de
exemplo podem referir-se os traba hos de Schoener e Schoener (1982) com lagartos (Anolis sp.),
Cameron e Spencer (1985) com ratos (Sgmodon hispidus), Shank (1986) com corvos
(Corvidag), Swihart et d. (1988) com mamiferos (Mammdia) e Hutton (1989) com crocodilos
(Crocodylus porosus). O cdculo da &rea vitd ndo faz parte do &mbito deste trabalho, contudo, o
grupo de individuos que esta associado ao padréo leste:oeste mostrou ocupar toda a area interior
da Lagoa o que permite avancar a &ea de 20km2 como valor médio do espago de actividade
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destes individuos. O facto de que os individuos que ndo revelaram este padrdo terem sdo
capturados fora da Lagoa significa que a sua &ea vita é superior a 20kn?.

4.2. Construcao e aplicagao dos modelos hidr odinamicos

A aplicacdo do modelo bidimensiona revelou-se bastante satisfatoria, na medida em que permitiu
smular o comportamento do regime hidrodinamico da Lagoa Bimini sob condigdes fisicas precisas.
Importa, neste ponto, clarificar que a utilizacdo do mode o hidrodindmico bidimensona néo tinha o
objectivo de smular as condigdes da Lagoa em dias especificos mas Sm em amplitudes de maré
especificas. A rdagdo marédia ndo foi dada pelo moddo hidrodindmico mas Sm pelastabelas de
maré de Miami.

As limitagdes do modelo unidimensond ndo condituem nenhuma surpresa. Este modelo foi
incluido porque permitiu cacular fé&cil e rapidamente véios aspectos geras do regime
hidrodinamico loca, nomeadamente o perfil horizonta médio de elevacles, velocidades e caudais
a0 longo de um ciclo de maré. Os aspectos gerais determinados pelo modelo unidimensiona néo
sd0 suficientes para correlacionar o regime hidrodindmico loca com os movimentos dos individuos
mas permitiram, de um modo expedito, delinear estratégias durante a fase de aperfeicoamento do
modelo bidimensiond.

As profundidades determinadas pelo modelo unidimensiona mostiram dois picos durante as vinte e
cinco horas smuladas, tal como seria de esperar. Esses picos s8o acompanhados por aumentos na
velocidade, principamente nas cdlulas interiores (centro da Lagoa), devido a baixa profundidade.
Os mesmos aumentos de velocidade sGo acompanhados de atas subidas de caudais que sdo tanto
mais elevados quanto mais para leste esta a célula consderada, ou sga, quanto mais proximo da
fronteiraleste de 3.8km.

A observacdo dos gréficos do cauda corrobora a nogéo empirica de que a entrada de agua paraa
Lagoa pelo cand de Alice Town contribuiu muito pouco para o regime hidrodinamico loca. Note-
se, por exemplo, como o caudal se eleva bastante na embocadura leste e praticamente néo se
altera na embocadura oeste.

Esta nocdo, contudo, viria a s refutada durante a andise dos resultados disponibilizados pelo
modelo bidimensiond. De facto, a entrada do Cand de Alice Town -ainda que bastante estreita
relativamente a entrada leste da Lagoa desempenha um pape mais importante no regime
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hidrodindmico da Lagoa do que seria esperado. Note-se, por exemplo, 0 modo como as particulas
libertadas (reais e simuladas) (Fig. 32 e 33, respectivamente) descrevem a penetracdo da égua
para o interior da Lagoa

Ao contr&rio do que seria esperado as particulas bngadas durante a baixa-mar na entrada do
Cand de Alice Town foram bagtante para leste; enquanto que as particulas lancadas na fronteira
larga aleste ndo ultrapassaram o centro da Lagoa durante o seu movimento para oeste.

4.3. Correlacéo dosresultados do modelo bidimensional com os

padr des de movimentos

Os resultados da corrdacéo entre o regime hidrodindmico e os padrdes de movimentos dos
animais so ago surpreendentes e merecem uma andise cuidada. De facto, a gplicagdo do modelo
bidimensond revelou que um regime hidrodindmico norma (com periodos de marés vivas e
mortas, dternados com um intervao de sensvemente duas semanas) ndo impede a passagem dos
individuos através da Lagoa. Ainda que a passagem sgja bastante dificultada durante periodos de
marés-vivas (Fig. 29d), é possivel atravessar a Lagoa, mesmo durante a baixa-mar, por um estreito
cand asul.

Contudo, a correlacéo entre o regime hidrodindmico e os movimentos dos individuos revelou que
os individuos ndo atravessam a Lagoa durante estes periodos. Dir-se-ia, por iSs0, que 0 mesmo
ritmo interno que leva estes animais a aravessarem a Lagoa duas vezes por dialeva-os, também, a
seguir uma rota fixa e que ndo sofre dteragfes. Ou sga, quando o regime hidrodindmico torna a
area central da Lagoa intrandtéavel durante o periodo de passagem dos individuos estes néo
tomam umar ota alter nativa.

O comportamento exibido por estes animais é genericamente descrito pelo termo rotas habituais
na medida em que os resultados demonstram 0 modo como os individuos seguem a mesma rota
dia apds dia. Este comportamento foi observado em diversas espécies mas nunca em tubardes. A
titulo de exemplo podem referir-se os trabalhos de Fossey (1974) com gorilas (Gorilla gorilla
beringei), Novick e Stewart (1982) com ursos negros (Ursus americanus), Mesing e Wicker
(1986) com robalos (Micropterus salmoides floridanus) e Weatherhead e Hoysack (1988) com
cobras (Elaphe obsoleta).

Edtas observacles permitem tecer dgumas consideragbes acerca da importancia dos ritmos
internos no comportamento dos individuos de uma populagéo. De facto, ta como Parrack (1990
in Musick et d. 1993) refere, a informacdo biologica e comportamenta sobre uma espécie
reveste-se de enorme significado para uma gestéo adequada do recurso em questdo. A populacdo
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de tubardes lim&o de Bimini ndo esta sujeita a um esforco de pesca comercia, mas este estudo
exemplifica 0 modo como uma questdo desta natureza deverd ser abordada.

As condigdes ideais de Bimini (nomeadamente, a &rea reduzida e a capacidade de cobrir todo o
ecossstema num intervalo curto de tempo) tornam esta ilha e as populagOes nativas em objectos
de estudos cujas conclusdes podem ser extrgpoladas para ambientes mais vastos, anda que
qualquer extrapolacdo deva ser efectuada tendo em conta diferencas Obvias entre os dois
ambientes.

Na prética, este estudo disponibilizou resultados que permitem prever quando e onde podem ser
encontrados determinados individuos. Este facto tem implicagdes directas e dbvias na gestdo dos
recursos locais. Nao sb permite delinear estratégias de captura e proteccdo do recursos estudado
mas, também, de recursos que possam, eventuadmente, exibir habitos semelhantes.
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Conclusoes

Capitulo 1) Taxas de movimento

1. Ointervao de tempo mais adequado para o registo de posi¢des geograficas no seguimento de
tubardes limé&o subadultos é 5 minutos,

2. Osindividuos estudados movem-se a uma vel ocidade média de 2 kmvh;

3. O erro méximo permitido em leituras de posicao geografica por GPS é de 82 metras,

4. O ero nunca foi excedido em leturas de digancias na agua e em terra, com velocidades
vaiaves

5. Asunidades utilizadas cacularam com grande rigor a distancia entre dois pontos, raramente se
registando uma diferenca significativa entre a disténciared e caculada por GPS. O erro médio
no caculo da disténcia entre dois pontos foi de 30m;

6. O ero das unidades GPS no cédculo de posices individuais foi de 32m (desvio padréo de um
conjunto de leituras da mesma posicao), 55 metros (média das disténcias quadradas entre
posicles sucessivas) e 71 metros (média da distancia quadrada de cada posicéo a média de
todas as posi ¢oes).

Capitulo I11) Corrlacéo com regime hidrodinamico

1. Os resultados gpontam para a existéncia de duas populagdes de individuos subadultos na
lagoa: uma populacdo, descrita por Correia et d. (1995) exibe um padrdo de dternanciadiaria
leste:oeste, com permanéncia no Cana de Alice Town durante a noite; uma segunda populacéo
ndo se dedoca para o Cana de Alice Town durante a noite e esta constatacéo abre a porta a
estudos futuros nesta matéria;

2. O moddo hidrodindmico MOHID descreveu satisfatoriamente o regime hidrodinémico da
Lagoa Bimini e condtitui, por conseguinte, um exemplo para outros estudos na area que
possam necessitar deste passo;

3. A circulacdo de &gua no interior da Lagoa € influenciada pelas ondas de maré que entram na
Lagoa vindas de oeste e leste;

4. Osindividuos néo atravessaram a Lagoa quando a baixa-mar de uma maré-vivacoincidiu com
0 nascer ou por-do-sol apesar deta ser possivel asul daLagoa;

5. Os individuos cujos movimentos foram corrdacionados com o regime hidrodindmico
demongtraram inequivocamente que seguem uma rota fixa na adternéncia di&ia entre zonas
digtintas daLagoa Bimini.
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Consideracoes finais

Com este trabaho foi respondida uma questdo levantada em 94 no reatdrio de estagio de
licenciatura do autor, ou sga, que o intervao de 5 minutos € mais satisfatdrio do que 15 minutos no
cdculo de taxas de movimento.

A corrdacdo dos movimentos com o regime hidrodindmico dedtinava-se, inicidmente, a
exemplificar 0 modo como a oceanografia fisica, computacéo e ecologia comportamental podem
s combinadas para mehor estudar 0 comportamento de um conjunto de individuos.
Curiosamente, fol demonstrado que a populacdo estudada possuui rotas habituals, facto nunca
antes observado em tubardes. Esta conclusio néo teria Sido possivel sem a smulacéo controlada e
precisa do regime hidrodinamico da Lagoa e 0 modo como este reage a diversas amplitudes de
maré.

Por dltimo, os resultados revelaram que existe um grupo de individuos que ndo obedece ao padréo
leste:oeste, 0 que abre a porta a um estudo com o objectivo de identificar este novo padréo e
individuos a ele associados.
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Tabela A. Descrigdo dos lotes de dados relativos ao seguimento de tubardes liméo subadultos na Lagoa Bimini

desde Janeiro de 1994 a Agosto de 95.
A nomenclatura dos lotes baseia-se no nome. O nimero nos totais indica a sessdo de trabalho de campo.

n - nimero de posic¢des no lote; S.R. - Schoener's Ratio; S.R.-P.D. - Schoener’s Ratio dos lotes de posic¢des
dispersas; Ind./Dep. - Resultado do teste de independéncia; n Ind. - nimero de posi¢les do |ote apds eliminagao
de posicdes até se atingir tempo-para-independéncia.

Lote Posicbes Data n SR-PD SR. Ind./Dep. nind.
BAC-PD1 18 8 183 Ind. 8
BAC1 913 6-fev-A4 5 458 Ind. 5
BAC2 14-60 T-fev-A 47 0.12 Dep. 5
BAC3 61-143 8-fev-A 83 0.10 Dep. 8
BAC4 144-165 20-fev-A 2 319 Ind. 2
BAC5 166-255 21-22-fev-94 0 0.07 Dep. 8
BAC6 256-320 22-fev-A 65 0.12 Dep. 7
BAC7 321-334 23-fev-HA 14 105 Dep. 2
BACS8 335-370 24-fev-A 36 0.85 Dep. 4
BAC9 371-375 9-mar-A4 5 231 Ind. 5
BAC10 376-420 13-mar-%4 45 0.68 Dep. 4
BAC11 421-501 14-mar-%4 81 0.39 Dep. 9
BAC12 502-559 15-mar-%4 58 0.38 Dep. 5
BAC13 560-657 18-19-mar-%4 9.8 011 Dep. 9
TOTAL BACARDI 657 101
JUNK-PD1 15 5 219 Ind. 5
JUNK1 6-39 5fev-A4 A 0.65 Dep. 4
JUNK?2 40-68 6-fev-A4 29 0.35 Dep. 4
JUNK3 69-79 12-fev-94 1 0.61 Dep. 2
TOTAL JUNKANOO 79 15
URS-PD1 12 2 1321 Ind. 2
URSL 372 26-27-fev-94 70 0.26 Dep. 7
URS2 73-115 6-mar-%4 43 0.23 Dep. 5
URS3 116-197 7-mar-%4 82 0.09 Dep. 8
URA 198-276 8-mar-A4 79 0.12 Dep. 8
URS5 277-291 8-9-mar-94 15 0.62 Dep. 2
URS6 292-317 10-mar-%4 26 084 Dep. 3
URS7 318-361 17-18-mar-%4 44 0.16 Dep. 6
URS8 362-395 26-mar-94 A 0.28 Dep. 4
TOTAL URSULA 395 45
TOOT-PD1 17 7 490 Ind. 7
TOOT1 8-63 6-fev-A4 56 011 Dep. 5
TOOT2 64-76 T-fev-A 13 1.66 Dep. 3
TOOT3 77-112 10fev-%4 36 0.33 Dep. 4
TOOT4 113-209 23-24-fev-94 97 0.16 Dep. 9
TOOT5 210-296 25-26-fev-94 87 0.35 Dep. 9
TOOT6 297-343 26-fev-A 47 047 Dep. 5
TOOT7 344-350 8-mar-A4 7 330 Ind. 7
TOOT8 351-395 10-mar-%4 45 0.29 Dep. 5
TOOT9 396-489 23-24-mar-%4 A 0.12 Dep. 1
TOOT10 490-528 25-mar-94 39 0.28 Dep. 4
TOTAL TOOTSE 528 69
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Tabela A (cont.)

Lote Posicbes Data n SR-PD SR. Ind./Dep. nind.
DAM-PD2 179 79 270 Ind. 79
DAM1 80-148 25-26-jun-94 69 0.15 Dep. 6
DAM2 149-192 4-jul-A4 44 0.14 Dep. 4
DAM3 193-233 5jul-94 11 0.23 Dep. 6
DAM4 234-294 19jul-94 61 011 Dep. 6
DAM5 295-301 26-jul-%4 7 6.04 Ind. 7
DAM®6 302-307 7-ago-94 6 146 Dep. 2
DAM7 308-319 19-ago-H 12 040 Dep. 2
DAMS 320-350 21-ago-% 31 0.22 Dep. 4
TOTAL DAMIEN2 350 116
DAM-PD3 351-398 48 330 Ind. 48
DAM9 399-417 23-set-A 19 042 Dep. 19
DAM10 418-422 26-set-A 5 751 Ind. 5
DAM11 423-429 27-set-A 7 137 Dep. 7
DAM12 430-448 l-out-A4 19 043 Dep. 19
DAM13 449-49%4 6-out-94 46 0.14 Dep. 46
TOTAL DAMIEN3 144 144
TOTAL DAMIEN 494 260
FOX-PD2 14 4 7.35 Ind. 4
FOX1 554 9-ago-%4 50 0.29 Dep. 5
FOX2 55-130 19-20-ago-94 76 0.37 Dep. 8
TOTAL FOXY2 130 17
FOX-PD3 131 1 Ind. 1
TOTAL FOXY3 1 1
TOTAL FOXY 131 18
IAG-PD2 158 58 3.75 Ind. 58
IAG1 59-97 24-25-jun-94 39 0.24 Dep. 4
IAG2 98-159 25jun-A4 62 0.22 Dep. 6
IAG3 160-183 5jul-94 24 064 Dep. 3
IAG4 184-188 6-jul-94 5 361 Ind. 5
IAG5 189-194 12-jul-94 6 314 Ind. 6
IAG6 195-202 19jul-94 8 463 Ind. 8
IAG7 203-246 22-23-jul-%4 44 0.16 Dep. 4
IAG8 247-307 25-26-jul-%4 61 0.15 Dep. 6
IAG9 308-383 27-28-jul-%4 76 0.12 Dep. 7
IAG10 384-39%6 8-ago-%4 13 2.68 Ind. 13
TOTAL IAGO 396 120
KRU1 1-14 26-ago-% 14 153 -

TOTAL KRUSTY2 14 -

KRU-PD3 15-38 24 262 -

KRU2 39-60 22-23-set-94 2 0.22 -

KRU3 61-69 8-nov-A 9 167 -

KRU4 70-190 10-11-nov-%4 121 0.39 -

KRU5 191-221 12-nov-A4 31 031 -

KRU6 222-364 18-19-nov-H 143 0.07 -

KRU7 365-373 25-nov-H 9 285 -

TOTAL KRUSTY3 359

TOTAL KRUSTY 373
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Tabela A (cont.)

Lote Posicbes Data n SR-PD SR. Ind./Dep. nind.
OJPD2 1-85 85 272 Ind. 85
o 86-148 23jun-A 63 054 Dep. 6
ox 149-184 24-jun-A 36 0.77 Dep. 4
(ONC] 185-189 25jun-A4 5 2.66 Ind. 5
o 190-224 2-3jul-H4 35 0.21 Dep. 4
(0N 3} 225-233 4-5jul-H 9 314 Ind. 9
0X% 234-238 6-jul-94 5 221 Ind. 5
oJr 239-244 12-jul-94 6 427 Ind. 6
(N3] 245-249 20jul-%4 5 269 Ind. 5
00X 250-273 23-24-jul-A 24 0.18 Dep. 2
0J10 274-278 7-ago-94 5 3.65 Ind. 5
oJ11 279-285 8-ago-%4 7 163 Dep. 2
TOTAL OJ 285 138
QUN-PD2 175 75 247 Ind. 75
QUN1 76-82 2-jul-94 7 3.00 Ind. 7
QUN2 83-95 4-jul-A4 13 0.68 Dep. 2
QUNS3 96-99 5jul-94 4 369 Ind. 4
QUN4 100-145 6-jul-94 46 0.20 Dep. 5
QUNS5 146-178 7-jul-94 3 0.18 Dep. 3
QUNG 179-258 20jul-%4 80 0.10 Dep. 8
QUN7 259-324 7-ago-94 66 0.08 Dep. 6
QUNS 325-425 8-ago-%4 101 0.29 Dep. 9
QUN9 426-440 21-ago-% 15 159 Dep. 6
TOTAL QUEEN2 440 125
QUN-PD3 441-453 13 228 Ind. 13
QUN10 454-533 4-out-A 80 042 Dep. 10
QUN11 534-600 10-out-94 67 0.19 Dep. 7
QUN12 601-743 12-out-94 143 0.32 Dep. 12
TOTAL QUEEN3 303 42
TOTAL QUEEN 743 167
ROX-PD2 151 51 3.37 Ind. 51
ROX1 52-61 24-jun-A 10 345 Ind. 10
ROX2 62-114 3jul-94 53 031 Dep. 6
ROX3 115139 9Hjul-94 25 0.80 Dep. 3
ROX4 140-167 18jul-94 28 049 Dep. 3
ROX5 168-278 20-22-jul-%4 11 0.30 Dep. 10
ROX6 279-296 8-ago-%4 18 105 Dep. 3
ROX7 297-304 19-ago-H 8 0.67 Dep. 2
ROX8 305-376 20-21-ago-%4 72 011 Dep. 7
TOTAL ROXANNE2 376 95
ROX-PD3 377-419 43 176 Dep. 51
ROX9 420-431 16-set-A 12 0.82 Dep. 10
ROX10 432-437 18-set-A 6 329 Ind. 6
ROX11 438-455 19-set-A 18 0.65 Dep. 3
ROX12 456-478 21-22-set-94 23 0.24 Dep. 3
ROX13 479-491 13-out-94 13 2.82 Ind. 10
ROX14 492-511 4-nov-4 20 143 Dep. 3
ROX15 512-527 20-nov-H 16 0.28 Dep. 2
ROX16 528-585 22-nov-A 58 0.19 Dep. 7
TOTAL ROXANNE3 209 95
TOTAL ROXANNE 585 190
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Tabela A (cont.)

Lote Posicbes Data n SR-PD SR. Ind./Dep. nind.
WAGPD2 184 84 285 Ind. 84
WAG1 85-101 34-jul-HA 17 263 Ind. 17
WAG2 102-107 7-jul-94 6 232 Ind. 6
WAG3 108-141 11-jul-94 A 0.57 Dep. 5
WAG4 142-253 11-13-jul-%4 112 0.21 Dep. 12
WAGS5 254-266 19-20-jul-%4 13 492 Ind. 13
WAG6 267-329 22-jul-%4 63 0.35 Dep. 6
WAG7 330-350 23jul-4 21 0.75 Dep. 2
WAGS8 351-454 26-27-jul-%4 104 0.20 Dep. 10
WAG9 455-472 21-22-ago-%4 18 0.50 Dep. 4
TOTAL WAGAMAMA2 472 159
WAGPD3 473510 33 285 Ind. 38
WAGI10 511-559 26-set-A 49 263 Dep. 5
WAG11 560-568 27-set-A 9 232 Dep. 1
WAG12 569-593 10-out-94 25 0.57 Dep. 4
WAGI13 534-599 28-out-%A4 6 0.21 Ind. 6
WAG14 600-608 29-out-A4 9 492 Dep. 2
WAG15 609-664 1-2-nov-H 56 0.35 Dep. 1
WAG16 665-690 5-nov-A4 26 0.75 Dep. 4
WAG17 691-718 7-nov-A4 28 0.20 Dep. 7
WAGI18 719-725 19-dez-94 7 0.50 Ind. 7
WAG19 726-740 29-dezHA4 15 0.39 Dep. 4
WAG20 741-837 30-31-dez-H4 97 011 Dep. 10
TOTAL WAGAMAMAS 365 85
WAGPD4 838-848 1 6.72 Ind. 1
WAG21 849-875 13jan-95 27 206 Ind. 27
WAG22 876-975 17-18-jan-95 100 0.09 Dep. 10
WAG23 976-993 28jan-95 18 103 Dep. 5
WAG24 994-1001  30jan-95 8 232 Ind. 8
WAG25 1002-1021 14-fev-95 20 0.19 Dep. 3
WAG26 1022-1050 16-fev-95 29 0.08 Dep. 4
WAG27 10511065 17-fev-95 15 044 Dep. 3
WAG28 1066-1076  1-mar-95 1 0.98 Dep. 4
WAG29 1077-1105 2-mar-95 29 0.76 Dep. 8
WAG30 1106-1115 15mar-95 10 0.85 Dep. 4
WAG31 1116-1132  29-mar-95 17 0.58 Dep. 5
TOTAL WAGAMAMAA4 295 81
WAGPD5 1133-1146 14 247 Ind. 14
WAG32 1147-1153  17-jun-95 7 1.60 Dep. 6
WAG33 1154-1163 26-ago-95 10 201 Ind. 10
TOTAL WAGAMAMADS 31 30
TOTAL WAGAMAMA 1163 355
HOM-PD3 16 6 312 -

HOM1 7-18 17-set-A 12 0.66 -

TOTAL HOMER 18 -

X-PD3 1-26 26 298 Ind. 26
X1 27-40 18-set-A 14 125 Dep. 5
X2 41-82 19-20-set-94 42 0.27 Dep. 6
X3 83-98 24-set-A 16 220 Ind. 16
X4 99-104 26-set-A 6 832 Ind. 6
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Tabela A (cont.)

Lote Posicbes Data n SR-PD SR. Ind./Dep. nind.
X5 105-134 27-set-A 30 045 Dep. 8
X6 135-183 7-out-%4 49 0.22 Dep. 8
X7 184-225 9-out-H4 42 0.33 Dep. 8
X8 226-333 19-20-out-H4 108 0.10 Dep. 10
X9 334-390 23-out-A4 57 0.23 Dep. 10
X10 391-407 4-nov-%4 17 049 Dep. 5
TOTAL X LADY 407 108
GRV-PD4 1-35 35 3.37 -

GRV1 36-107 28jan-95 72 011 -

GRV2 108-159 7-fev-95 52 0.67 -

GRV3 160-244 9-10fev-95 85 0.70 -

GRV4 245-265 24-fev-95 21 107 -

GRV5 266-361 25-26-fev-95 9% 0.30 -

GRV6 362-420 7-mar-95 59 0.24 -

GRV7 421-481 15-mar-95 61 0.24 -

TOTAL DR. GROOVY4 481 -

GRV-PD5 482-529 48 031 -

GRV8 530-627 25-26-jun-95 9.8 0.23 -

GRV9 628-672 8-9jul-95 45 040 -

GRV10 673-686 18jul-95 14 0.67 -

GRv11 687-693 20jul-95 7 235 -

GRv12 694-791 21-22-Jul-95 9.8 0.26 -

GRV13 792-800 26-jul-95 9 363 -

GRV14 801-918 6-7-Aug-95 118 0.12 -

GRV15 919-1197  7-8-Aug-95 279 004 -

GRV16 1198-1395 20-21-Aug-95 198 004 -

TOTAL DR. GROOVY5 914 -

TOTAL DR. GROOVY 1395 -

VER-PD4 1-33 3 3.07 -

VERL 34-61 28jan-95 28 156 -

VER2 62-84 30jan-95 23 045 -

VER3 85-122 4fev-95 33 045 -

VER4 123-205 6-fev-95 83 0.57 -

VER5 206-240 9-10fev-95 35 151 -

VERG 241-279 14-fev-95 39 045 -

VER7 280-333 22-fev-95 54 0.83 -

VERS 334-348 24-fev-95 15 0.56 -

VER9 349-356 26-fev-95 8 6.68 -

VER10 357-400 28-fev-95 44 0.24 -

VER11 401-416 5-mar-95 16 222 -

VER12 417-431 16-mar-95 15 221 -

TOTAL VERA4 431 -

VER-PD5 432-485 54 334 -

VER13 486-583 19-20-Jun-95 9.8 0.26 -

VER14 584-595 26-jun-95 12 2.26 -

VER15 596-693 3-4-Jul-95 9.8 045 -

VER16 694-709 11-jul-95 16 0.79 -

VER17 710-806 19-20-Jul-95 97 031 -

VERI18 807-854 22-jul-95 48 0.50 -
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Tabela A (cont.)

Lote Posicbes Data n SR-PD SR. Ind./Dep. nind.
VER19 8551126  5-6-Aug-95 272 0.09 -

VER20 1127-1137 8-ago-95 1 202 -

TOTAL VERAS5S 706 -

TOTAL VERA 1137 -

PRC-PD5 1-25 25 4.25 -

PRC1 26-48 3jul-95 23 0.14 -

PRC2 494 4-jul-95 46 0.16 -

PRC3 95-192 20-21-Jul-95 9.8 0.53 -

PRCA 193-223 25jul-95 31 0.28 -

PRC5 224-230 8-ago-95 7 290 -

PRC6 231-507 10-11-Aug-95 277 0.01 -

PRC7 508-617 11-ago-95 110 0.05 -

PRC8 618-823 13-14-Aug-95 206 0.03 -

PRC9 824-1030  21-22-Aug-95 212 0.06 -

PRC10 1031-1231 22-23-Aug-95 183 0.05 -

TOTAL PRINCE 1218 91
Total Sessdo 1 90 dias 1659 230
Total Sessdo 2 92 dias 2463 770
Total Sessdo 3 122 dias 1806 475
Total Sessdo 4 90 dias 1207 81
Total Sessdo 5 92 dias 2869 121
TOTAL GLOBAL 10004 1677
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Figura A. Batimetriabidimensional da Lagoa Bimini durante amaré-altade 29-30 de Julho de 1995.

A grelha utilizada no modelo conta com 69 colunas x 98 linhas, totalizando 6762 células. 2820 células estéo
localizadas na adgua e o valor da profundidade é dado em metros. Os lados das células sdo 1/20 de um minuto
geografico: 93 metros no eixo vertical e 84 metros no eixo horizontal. Os quadrados a negro representam terra e
delimitam a lagoa. Os valores nos eixos traduzem minutos geograficos e a numeragcdo adjacente traduz a
referénciax,y das células, tal como usada pelo programa MOHID.
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Figura B. Batimetria unidimensional da Lagoa Bimini durante a maré-alta de 29-30 de Julho de 1995.
n = 69 células com comprimento igual a 84 metros cada. A profundidade em cada coluna corresponde a média
dos valores da grelha bidimensional incluidos em cada coluna.
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