
          UNIVERSIDADE TÉCNICA DE LISBOA 
INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO 

 

 
                                  Tim Calver  1995 

 
Padrões de movimentos de tubarões limão subadultos (Negaprion 

brevirostris) na Lagoa Bimini, Bahamas: 
I) Cálculo de taxas de movimento 

II) Correlação com hidrodinâmica local 
 

João Pedro Santos Correia 
Licenciado, Biologia Marinha e Pescas 

 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em Ecologia, Gestão e Modelação dos 

Recursos Marinhos 
 

Orientador Científico 
Doutor Ramiro Joaquim de Jesus Neves 

 
Constituição do Júri 

Doutor Ramiro Joaquim de Jesus Neves 
Doutor João Pedro Salgueiro Gomes Ferreira 

Doutor António Jorge Silva Guerreiro Monteiro 
 

Abril de 1997 



 2

          UNIVERSIDADE TÉCNICA DE LISBOA 
INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO 

 

 
                                  Tim Calver  1995 

 
Padrões de movimentos de tubarões limão subadultos (Negaprion 

brevirostris) na Lagoa Bimini, Bahamas: 
I) Cálculo de taxas de movimento 

II) Correlação com hidrodinâmica local 
 

João Pedro Santos Correia 
Licenciado, Biologia Marinha e Pescas 

 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em Ecologia, Gestão e Modelação dos 

Recursos Marinhos 
 

Orientador Científico 
Doutor Ramiro Joaquim de Jesus Neves 

 
Constituição do Júri 

Doutor Ramiro Joaquim de Jesus Neves 
Doutor João Pedro Salgueiro Gomes Ferreira 

Doutor António Jorge Silva Guerreiro Monteiro 
 

Abril de 1997 



 3

 

Resumo 

 
Entre o inverno de 1994 e o verão de 1995 dezassete tubarões limão, Negaprion brevirostris, 
subadultos foram seguidos na Lagoa Bimini, Bahamas. A posição geográfica dos indivíduos foi 
determinada em intervalos de tempo variáveis e a taxa de movimento entre posições sucessivas 
(N=10004) foi calculada usando a distância rectilínea entre ambas. Testou-se a significância da 
diferença entre as taxas de movimento obtidas com um intervalo de cinco minutos (n=2611) e as 
taxas de movimento obtidas com quinze minutos (n=3704). O intervalo de cinco minutos está 
associado  a taxas de movimento significativamente mais elevadas (2.0Km/hr) que o intervalo de 
quinze minutos (1.6Km/hr) o que permitiu concluir que o intervalo de cinco minutos é mais rigoroso 
que quinze. O erro das unidades GPS foi calculado de modo a averiguar se haveria sobreposição 
de erros entre posições sucessivas de cinco minutos e foi determinado que não existe 
sobreposição.  
Um modelo hidrodinâmico bidimensional usando um esquema semi-implícito (ADI) foi usado para 
simular vários cenários de profundidade na Lagoa Bimini usando amplitudes de maré diversas. O 
modelo foi validado por comparação dos movimentos de flutuadores seguidos no campo com 
movimentos simulados de partículas lagrangeanas. Os resultados mostraram que algumas 
condições de maré excepcionalmente intensas tornam a área central da Lagoa emersa. Quando as 
condições de emersão da área central da Lagoa Bimini correspondem aos períodos de nascer ou 
pôr-do-sol os indivíduos não atravessam a Lagoa, apesar de existir um canal a sul da Lagoa com 
profundidade suficiente para a travessia. Concluiu-se, por isso, que os movimentos dos indivíduos 
são correlacionados com o regime hidrodinâmico. 
 
Palavras-chave: ecologia, comportamento, erro de GPS, modelo hidrodinâmico. 
 

Foto na capa (Tim Calver, A.P.): João Correia e tubarão-de-recife-das-Caraíbas (Carcharhinus perezi) em Bimini. 

Agosto de 1995. 
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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 intervals and the rate of movement between successive 
positions (N=10004) was calculated using the straight distance between them. Rates of movement 
calculated with five minute intervals (n=2611) were tested against rates of movement calculated 
with fifteen minute intervals (n=3704). Five minute fixes yielded higher rates of movement 
(2.0Km/hr) than fifteen minute fixes (1.6Km/hr) thus leading to the conclusion that five minutes is a 
more accurate interval than fifteen. The GPS error has been estimated in order to assess if there 
was an overlap of errors between successive five minute fixes. This analysis showed that there was 
no overlap of errors.  
An hydrodynamic bidimensional model using a semi-implicit (ADI) method was used to provide 
several scenarios of depth in the Lagoon using different tidal amplitudes. The model was validated 
by comparison of movements from floaters tracked in the field against movements of simulated 
lagrangean particles. The results showed that exceptional low tide conditions are associated with 
total 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 canal 
with enough water that permits crossing the Lagoon even at low-tide. These observations lead to 
the conclusion that the shark movements are positively correlated with the hydrodynamic pattern in 
Bimini Lagoon. 
 
 
Key-words: ecology, behavior, rate of movement, GPS error, hydrodynamic model. 
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1. Introdução genérica ao tema 

 

1.1. Parâmetros da história de vida de elasmobrânquios e suas 

implicações na gestão deste grupo 

 
Há 350 milhões de anos o grupo vulgarmente denominado por tubarões (Superclasse: Pisces; 
Classe: Chondrichthyes; Subclasse: Elasmobranchii; Coorte: Euselachii) (Compagno 1990) 
tinha desenvolvido uma  estratégia reprodutiva que favorece a produção de um número reduzido 
de descendentes guardados, protegidos e alimentados dentro do corpo da mãe, requerendo um 
grande investimento de tempo e recursos por parte desta. Interpretado à luz da teoria filogenética, 
este facto isolado viria a ter implicações profundas na evolução destes indivíduos e a estabelecer 
limites biológicos e económicos na sua abundância (Hoenig e Gruber 1990). 
 
Ainda nesta linha, a maioria dos indivíduos das cerca de 350 espécies de tubarões demoram uma 
ou mais décadas para se tornarem maduros, têm períodos de gestação longos (cerca de dois anos) 
e só acasalam de dois em dois anos. Um casal de tubarões limão, por exemplo, leva cerca de 24 
meses para se reproduzir e dá origem a 8-12 crias por gestação que estão sujeitas a uma 
mortalidade inicial que ronda os 50% (Pratt e Casey 1990). De três em três anos, por isso, dois 
indivíduos maduros dão origem a não mais de 1-3 sobreviventes. Valores desta natureza indicam 
claramente a dificuldade que estes animais manifestam em reconstituir uma população diminuída. 
 
De um modo geral, o ciclo de vida dos tubarões  pode ser caracterizado por crescimento lento, 
maturidade tardia, fecundidade baixa combinada com a produção de algumas crias completamente 
formadas, longevidade, reprodução múltipla (iteroparidade) e tamanho apreciável. Este padrão 
pode ser encontrado num certo número de criaturas marinhas e terrestres e constitui um dos 
extremos  na escala dos padrões de história de vida. O extremo oposto pode ser ilustrado pela 
maioria dos peixes ósseos. As características principais no ciclo de vida de um salmão, por 
exemplo, incluem crescimento rápido, maturidade adiantada, fecundidade alta combinada com a 
produção de milhares de pequenas crias pobremente desenvolvidas e uma única postura 
(semelparidade) seguida da morte. Por outras palavras, um ciclo de vida rápido e curto.  
 
Em 1958, o famoso ecologista MacArthur (in Gruber 1990) apercebeu-se desta dicotomia e 
explicou a significância de cada padrão baseando-se nos trabalhos de Malthus, que, há dois 
séculos, descreveu o modo como uma população se expande ou decresce. Para o 
desenvolvimento da teoria de MacArthur também contribuiram os trabalhos de Volterra (1928), 
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que matematizou pressupostos de biologia de populações de Malthus e criou o modelo logístico 
de crescimento de populações. 
 
À luz destes conhecimentos, MacArthur fez corresponder as espécies de ciclo de vida rápido e 
curto a espécies que habitam ambientes instáveis e imprevisíveis, tais como uma costa rochosa, em 
que as condições terrestres e aquáticas conspiram levando à ocorrência frequente de catástrofes. 
Por outro lado, associou as espécies de ciclo de vida longo e lento a condições estáveis, tais como 
as que podem encontrar-se no fundo marinho, em que a luz não penetra e a temperatura 
praticamente não varia. Às primeiras, MacArthur chamou espécies r-seleccionadas e às segundas 
k-seleccionadas, nomes que tiveram origem nas constantes do modelo de Volterra. 
 
A teoria de seleccção r/k estabelece um fundo sobre o qual podem interpretar-se os padrões da 
história de vida de um indivíduo e o modo como estão relacionados com a ecologia e evolução da 
espécie a que pertence.  
 
De que modo encaixam, então, os tubarões e, em particular, este estudo, na teoria de selecção 
r/k? Dadas as características reprodutivas e de adaptabilidade ao meio já referidas para 
elasmobrânquios, estes indivíduos podem ser classificados como tipicamente k-seleccionados. 
Pormenor interessante (ainda que meramente especulativo), considerando a sua idade geológica, 
os tubarões poderão ter sido os primeiros vertebrados a adoptar (ou desenvolver) a estratégia de 
sobrevivência k. 
 
De um ponto de vista mais prático, que significância tem, actualmente, esta estratégia para os 
tubarões e de que modo os afecta? Um dos factores característicos das espécies k é que o habitat 
que ocupam tem que ser relativamente estável em recursos e condições. Estas exigências têm sido 
seriamente perturbadas nos últimos anos devido às actividades humanas. Por exemplo, os tubarões 
costumam dar à luz em zonas costeiras de alta produtividade e nas quais as crias permanecem 
durante os seus primeiros anos, zonas genericamente denominadas como áreas de reprodução. 
Mas o desenvolvimento industrial e de infrastruturas costeiras tem perturbado gravemente estes 
locais, através de derrames de substâncias poluentes, contaminação química e degradação física. 
Um exemplo recente de uma situação desta natureza ocorreu entre 1992 e 95 em Recife, Brazil. 
Uma Baía normalmente usada como área de postura de várias espécies de tubarões locais foi 
transformada em porto comercial. Os tubarões, privados deste local, ocuparam uma outra zona 
frequentada por adeptos de surf, o que teve consequências desastrosas (Hazin et al. 1996). 
 
Além disto, a espécie humana tem não só supra-competido com os tubarões sob a forma de frotas 
pesqueiras altamente eficientes mas, também, capturado directamente tubarões a taxas que não 
param de aumentar. Curiosamente, os desembarques Portugueses de tubarões têm-se mantido 
relativamente constantes durante os últimos anos (4712 toneladas/ano) (Correia e Figueiredo 
1996). 
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As condições de estabilidade, abundância de recursos e predação reduzida pertencem ao passado. 
Isto, combinado com o crescimento e reprodução lentos da estratégia de vida k dos tubarões, 
colocou-os na situação crítica actual. 
 
 

1.2. Introdução sumária à exploração e gestão pesqueira dos stocks 

de elasmobrânquios 

 
As populações de tubarões estão em perigo ao largo das costas dos Estados Unidos, Japão, 
África do Sul e Austrália, levando uma grande quantidade de biólogos a moverem esforços na sua 
defesa. Em 1996, por exemplo, a FAO (Food and Agriculture Organization) e ICES 
(International Council for the Exploration of the Sea) lançaram apelos à comunidade científica 
mundial para que coligissem e enviassem para estas organizações todos os dados disponíveis sobre 
desembarques de elasmobrânquios. Portugal foi um dos muitos países a responder a estes apelos 
(Correia 1996, Correia e Figueiredo 1996). 
 
Ironicamente, o governo dos E.U. encorajou intencionalmente a pesca de tubarão há cerca de 30 
anos, em parte para evitar sobrepesca de peixe espada e outras espécies tradicionais. Os 
mercados começaram por estar pouco receptivos mas, de um momento para o outro, comer 
tubarão tornou-se uma moda (Holts 1988). Para se manter a par da procura, a pesca comercial 
norte-americana saltou 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 populações diminuídas, e surgiram na imprensa aquelas que terão sido as primeiras 
evidências de que diminuições nas populações de elasmobrânquios devidas à sobrepesca são 
causadoras de distúrbios ecológicos graves. Um dos casos foi relatado em relação à Florida, onde 
se registou um aumento marcado na população de raias (presas naturais da maioria das espécies 
de tubarões nesta área), com consequências desagradáveis para as indústrias turísticas nas zonas 
afectadas.  
 
Em suma, estudos recentes de avaliação de recursos têm revelado que os stocks de 
elasmobrânquios estão a ser sobrexplorados, situação que se arrasta desde há vários anos. 
Nomeadamente: declínio na pesca de peixe-frade (Cetorhinus maximus) na Irlanda (Parker e 
Stott 1965); sobrexploração da população de tubarões touro no Lago Nicaragua (Carcharhinus 
leucas) (Thorson 1971); na Florida foi avançado 89% como valor descritivo da percentagem de 
fêmeas de elasmobrânquios que são capturadas abaixo do comprimento de maturação (Berkeley e 
Campos 1988); sobrexploração da população de tubarões leopardo (Triakis semifasciata) na 
costa da California (Smith e Abramson 1990) e de tintureiras (P. glauca) na Cornualha (Vas 1990 
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in Vas 1991); declínio marcado nos números de tubarões brancos (Carcharodon carcharias) na 
costa sudeste Australiana desde a década de 70 (Pepperell 1992); também na Zona Económica 
Exclusiva Australiana foram registados valores elevados de capturas de tintureiras (P. glauca) 
como bycatch da pesca de atum com palangres por barcos japoneses, em que também a maioria 
das capturas correspondiam a fêmeas imaturas (Stevens 1992) e, finalmente, o stock generalizado 
do Atlântico Norte Ocidental está a ser explorado a uma taxa que é o dobro da taxa máxima que 
pode sustentar (Musick et al. 1993). 
 
E resultados semelhantes têm vindo a ser obtidos em outras zonas do globo, sempre corroborados 
por quedas acentuadas na pesca (Cailliet e Bedford 1983). 
 
Tendo em conta a gravidade da situação, que medidas de gestão podem, então, ser postas em 
prática? 
 
Vários autores já chamaram a atenção para o facto de serem necessárias medidas de gestão para 
a conservação e utilização a longo-prazo dos stocks de tubarões (Cailliet et al. 1983, Hoff e 
Musick 1990 in Musick et al. 1993, Smith e Abramson 1990, Cailliet et al. 1992, Kusher et al. 
1992) devido à capacidade limitada dos stocks para suportarem pressões de pesca elevadas.  
 
A gestão e conservação destes indivíduos depende, tal como acontece com stocks de teleósteos, 
de parâmetros da filogenia. Factores como idade de maturação, período de gestação, número de 
crias, etc., e factores como longevidade, migrações, dispersão, reservas energéticas e 
comportamento no que diz respeito a obtenção de recursos (alimentos, espaço) são alguns 
exemplos de parâmetros que estão na base da construção de tabelas de história de vida. Estas 
tabelas são usadas por biólogos pesqueiros para fazerem recomendações a organismos 
governamentais que, por sua vez, estabelecem regras que impedem a sobrexploração dos stocks.  
 
Uma grande dificuldade destes estudos, contudo, reside no facto de não existirem dados 
satisfatórios que permitam a elaboração destes modelos. Com isto pretende dizer-se que, em 
meados dos anos 80, ainda não existiam estudos de aspectos da biologia e da história de vida de 
praticamente nenhuma espécie de elasmobrânquios. Parrack (1990 in Musick et al. 1993) apontou 
que para a avaliação destes recursos são essenciais os três níveis de informação seguintes: 
1. dados biológicos (delineamento dos locais de postura (nursery), estrutura etária e demográfica, 

reprodução, delineamento dos stocks); 
2. dados de pesca discriminados por espécie (captura/esforço, comprimento, peso); 
3. avaliação independente da pesca. 
 
Estes dados são cruciais na elaboração de modelos que permitam calcular o nível máximo 
sustentável para cada espécie.  
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Os trabalhos de avaliação pesqueira, nomeadamente sobre crescimento dos indivíduos, são 
abundantes em relação aos trabalhos disponíveis que se debruçam sobre dados biológicos. Estão 
disponíveis, por exemplo, estudos de crescimento sobre tintureiras (Prionace glauca), raposos 
(Alopias vulpinus) e anequins (Isurus oxyrinchus) (Cailliet et al. 1983); tubarões tigre 
(Galeocerdo cuvieri) (Branstetter et al. 1987); tubarões spot-tail (Carcharhinus sorrah) e 
Carcharhinus tilstoni (Davenport e Stevens 1988); gatas (Dalatias licha) (Silva 1988); tubarões 
dorminhocos japoneses (Orectolobus japonicus e Cephaloscyllium umbratile) (Tanaka 1990); 
tubarões gray smoothhound (Mustelus californicus) e brown smoothhound (Mustelus henlei) 
(Yudin e Cailliet 1990); tubarões anjo do Pacífico (Squatina californica) (Cailliet et al. 1992); 
tubarões sandbar (Carcharhinus plumbeus) (Casey e Natanson 1992); tubarões leopardo 
(Triakis semifasciata) (Kusher et al. 1992) e leitões (Galeus melastomus) (Figueiredo e Correia 
1996, Correia e Figueiredo in print). 
 
 

1.4. Enquadramento do estudo presente no tema Conservação de 

Elasmobrânquios, breves noções acerca da técnica utilizada e suas 

aplicações na gestão pesqueira 

 
Este trabalho está enquadrado no primeiro dos três níveis de informação referidos por Parrack, o 
nível de informação biológica. A gestão de elasmobrânquios requer informação não só acerca de 
crescimento e avaliação de stocks mas, também, informação que incida sobre aspectos biológicos 
e sobre hábitos da espécie. A biotelemetria de animais no campo é uma técnica que tem vindo 
a ser utilizada cada vez mais neste ramo.  
 
Em 1990 Nelson elaborou uma revisão bibliográfica de estudos biotelemétricos efectuados com 
tubarões até à 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 sessões de 
seguimento (trackings). Outras espécies com números substanciais são Carcharhinus 
amblyrhynchos (tubarão de recife cinzento), Sphyrna lewini (cabeça-de-martelo) e Negaprion 
brevirostris (limão). Nelson concluiu, na altura, que a maioria dos estudos forneceram informação 
relevante acerca de padrões diários de movimentos e utilização de espaço e dividiu os estudos 
efectuados de acordo com a área visada. Assim, podem distinguir-se trackings pelágicas (mar 
aberto), em recifes e zonas costeiras e abissais.  
 
Os estudos de natureza pelágica consistem, essencialmente, na marcação e recuperação de 
indivíduos marcados. Neste domínio não só biólogos pesqueiros são responsáveis pela obtenção 
de informação mas qualquer pescador comercial ou recreativo. Ao capturar um indivíduo marcado, 
este deverá ser medido, pesado e os dados respectivos enviados para a instituição que marcou o 
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indivíduo. Este é o procedimento que está na base da determinação da maioria de migrações trans-
oceânicas actualmente documentadas. Por exemplo, migrações de várias espécies no Pacífico 
oriental (Kato e Carvallo 1967), migrações de tunídeos (Ataíde 1983), migrações transatlânticas 
de tintureiras (Prionace glauca) (Casey 1985) e migrações Atlânticas de anequins (Isurus 
oxyrinchus) (Casey e Kohler 1992). 
 
Os estudos de natureza abissal são pouco abundantes em relação aos grupos restantes, 
principalmente devido às dificuldades logísticas associadas. A título de exemplo, Yano e Tanaka 
(1986) seguiram, no Japão, os movimentos de um indivíduo de natureza abissal, a lixa japonesa, 
(Centrophorus acus) e demonstraram, ainda, existir segregação de habitat de um ponto de vista 
horizontal e vertical entre três espécies do género Centrophorus. 
 
Este trabalho enquadra-se no segundo grupo, recifes e zonas costeiras.  
 
A maioria dos tubarões de recife e zonas costeiras são altamente direccionados nos seus 
comportamentos de utilização de espaço, ou seja, manifestam sobreposições substanciais nas suas 
actividades diárias (Nelson 1990). Ao contrário das espécies pelágicas, que são essencialmente 
nomádicas, os indivíduos de recifes podem, se necessário, ser relocalizados todos os dias, 
bastando procurá-los na área onde normalmente se encontram. Isto torna possível estudos 
telemétricos de longa duração, usando recursos limitados e barcos de dimensões e tripulações 
reduzidas. 
 
De entre os resultados avançados neste domínio podem destacar-se McKibben e Nelson (1986), 
que estudaram tubarões de recife cinzentos (Carcharhinus amblyrhinchus) nas ilhas Marshall e 
confirmaram a existência de padrões regulares e consistentes diários. Durante o dia os indivíduos 
podiam ser encontrados em grupos, numa parte relativamente profunda da sua área vital (home 
range, espaço de actividade que permanece constante ao longo de vários ciclos diários [Morrissey 
1991]). Com o pôr-do-sol, moviam-se para outra área, normalmente maior e menos profunda, 
presumivelmente para se alimentarem. 
 
Nas águas temperadas da ilha Santa Catalina, na California, dois estudos desta natureza foram 
conduzidos por Standora e Nelson (1977) com nove tubarões-anjo do Pacífico (Squatina 
californica) que revelaram valores de utilização de espaço baixos, que estão de acordo com a 
natureza altamente sedentária desta espécie. 
 
No mesmo ano (1977) Sciarrotta e Nelson observaram, na mesma área, como tintureiras 
(Prionace glauca) exibem padrões de alternância de área consoante se trate de noite ou dia e 
avançaram, inclusivamente, alguns resultados no que diz respeito a sazonabilidade. Assim, foi 
sugerido que os indivíduos, na primavera, mover-se-iam para a costa durante a noite e alimentar-
se-iam de lulas, mais abundantes junto à costa. Durante o outono, pelo contrário, as populações 
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reduzidas de lulas junto à costa e abundantes de jack mackerel (Trachurus symmetricus) e 
anchova-do-norte (Engraulis mordax) no mar alto levavam os indivíduos a concentrarem os seus 
movimentos longe da costa. 
 
Casterlin e Reynolds (1979) avaliaram padrões de actividade diários de cações (Mustelus canis) e 
observaram picos de actividade mais intensa durante a noite relativamente ao dia. 
 
Um tubarão tigre (Galeocerdo cuvieri) de 4 metros também foi seguido continuamente durante 48 
horas, no Hawaii, por Tricas et al. (1981) e revelou um padrão consistente, permanecendo nas 
áreas pouco profundas durante o dia e movendo-se em áreas com profundidades até aos 140 
metros durante a noite. 
 
Medved e Marshalll (1983) ao estudarem tubarões sandbar (Carcharhinus plumbeus) foram dos 
primeiros autores a associarem movimentos de tubarões com correntes de maré, e adiantaram que 
estas têm um papel preponderante nos movimentos dos indivíduos que, na maioria dos casos, se 
deslocavam no mesmo sentido da corrente.  
 
Mais recentemente, Klimley et al. (1988) associaram os movimentos para longe da costa durante a 
noite de tubarões cabeça-de-martelo (Sphyrna lewini) com comportamento alimentar e 
explicaram que a sua proximidade da costa, durante o dia, poderia estar relacionada com o facto 
de esta servir como um ponto de referência. Este estudo foi repetido em 1993 por Klimley et al. e 
foram obtidos resultados semelhantes. 
 
Também em 1993, o mesmo autor voltou a examinar os movimentos de indivíduos da mesma 
espécie e no mesmo local e concluiu que se tratavam de movimentos altamente orientados. Os 
mecanismos de navegação dos indivíduos foram estudados em detalhe e Klimley adiantou a 
hipótese de os movimentos observados estarem directamente relacionados com a topografia 
geomagnética da área, o que constituiu um passo importante no domínio dos resultados avançados 
em estudos desta natureza.  
 
Strong et al. (1992) seguiram nove tubarões brancos (Carcharodon carcharias) na costa sul 
Australiana e observaram segregação por sexo, com fêmeas mais abundantes perto da costa e 
machos a maiores distâncias da costa. Ao mesmo tempo, demonstraram que os indivíduos nadam 
a profundidades relativas à coluna de água mais elevadas (cerca de 80%) durante a noite que 
durante o dia (cerca de 20%). 
 
Holland et al. (1992, 1993) seguiram, no Hawaii, crias de tubarões cabeça-de-martelo (Sphyrna 
lewini) e encontraram, tal como nos casos descritos anteriormente, padrões de movimentos 
regulares. Assim, os indivíduos permaneceram numa área pequena de um modo mais ou menos 
agrupado e, à noite, separavam-se e afastavam-se para áreas significativamente mais vastas. Foi 
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sugerido que o padrão exibido durante o dia poderia servir como comportamento de refúgio e que 
as excursões nocturnas estavam associadas a comportamento alimentar. 
 
Por último, há que mencionar os estudos de Gruber em Bimini, Bahamas, onde têm sido seguidos 
tubarões limão (Negaprion brevirostris) como parte de um projecto interdisciplinar que visa 
estudar aspectos bioenergéticos da espécie e construir um modelo matemático a partir dos 
conhecimentos adquiridos. Desde 1978 foram cobertos aspectos ecológicos relacionados com os 
indivíduos juvenis e, recentemente, a equipa de Gruber tem-se dedicado a indivíduos subadultos. É 
precisamente neste campo que este trabalho se insere.  Alguns dos resultados obtidos neste 
projecto, até à data, foram: 
1. Em 1982, Gruber avaliou parâmetros sanguíneos, quantidade de alimento ingerida, digestão, 

crescimento, metabolismo de repouso e movimento em laboratório e concluiu que os juvenis 
desta espécie têm de consumir 2.72% do seu peso em peixe por dia para sustentar as suas 
actividades; 

2. Em 1988, Gruber et al. seguiram nove indivíduos durante um total de 27 dias e descreveram, 
pela primeira vez, um padrão de movimentos diários, em que os indivíduos permaneciam numa 
área ocidental durante a noite, numa área oriental durante o dia e viajavam de uma zona para 
outra durante os períodos crepusculares. Na altura foi sugerido que os indivíduos usariam o sol 
como meio de orientação; 

3. Cortés e Gruber (1990) avaliaram conteúdos estomacais desta espécie, concluiram que a sua 
dieta principal consistia em teleósteos e avaliaram o consumo diário dos indivíduos em 1.5-
2.1% do peso total; 

4. Recentemente Morrissey e Gruber (1993a) publicaram o primeiro relatório de selecção de 
habitat por elasmobrânquios. Ao debruçarem-se sobre os tubarões limão juvenis de Bimini 
concluíram que estes seleccionavam zonas relativamente pouco profundas, com temperaturas 
mais elevadas e de substrato rochoso ou arenoso, tendo sido adiantada a hipótese de que se 
trataria de uma estratégia para evitar predadores; 

5. Os mesmos autores, também em 1993(b), estimaram a área vital de 38 indivíduos, 
demonstrando o estabelecimento de áreas vitais bem delimitadas e que partilhavam com 
indivíduos da mesma espécie. Não foi verificada, portanto, territorialidade entre indivíduos 
conspecíficos; 

6. Por último, os padrões de movimentos diários dos indivíduos subadultos residentes na Lagoa 
foram estudados por Correia (1994) e publicados em Correia et al. (1995), ficando 
estabelecido e validado que os indivíduos em questão permanecem no lado oriental da lagoa 
durante o dia e se deslocam diariamente para a zona ocidental da lagoa, onde permanecem 
durante a noite. 

  
Os estudos e resultados acabados de referir são alguns dos muitos exemplos que ilustram uma 
preocupação crescente, por parte da comunidade científica, em relação ao estudo de 
elasmobrânquios, particularmente no que diz respeito à sua conservação.  
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A gestão pesqueira de elasmobrânquios sempre se revestiu de alguma dificuldade e de insucessos 
em relação à sobrepesca (Anderson 1990 in Nelson 1990). As principais razões estão 
relacionadas com parâmetros biológicos, taxas de crescimento e potencial reprodutivo baixos 
(Hoenig e Gruber 1990, Pratt e Casey 1990). Inicialmente, a maioria da informação utilizada em 
gestão pesqueira de tubarões era baseada em medições de indivíduos capturados ou informação 
obtida com marcação de indivíduos. Contudo, progressos na miniaturização e capacidade de 
instrumentos electrónicos telemétricos levaram ao aumento da importância desta técnica no 
domínio da biologia pesqueira e ecologia marinha. 
 
O uso de telemetria (caixa 1) permite extrair conclusões acerca de padrões de movimento, 
utilização de espaço, preferências de habitat, mudanças sazonais de comportamento, etc. Em 
suma, permite estudar onde estão os indivíduos e quando. Desenvolvimentos ainda mais recentes 
neste campo também vieram permitir estudar que fazem os indivíduos quando estão a ser 
estudados, através de monitorização das variações na temperatura corporal, batimentos cardíacos 
e outros parâmetros fisiológicos.  
 
Este tipo de informação pode revelar-se muito útil se usado em gestão pesqueira e permite o 
estabelecimento de regras adequadas às características do recurso em questão. 
 

 
 

1.5. A importância de estudar elasmobrânquios 

 
Neste ponto, está delineado um quadro da situação actual, que integra a estratégia de vida dos 
indivíduos como catalizadora do estado de sobrexploração e fraca recuperação em que se 
encontram. Foram avançadas as medidas vulgarmente apontadas como directrizes a ter em conta 
na correcção de situações desta natureza e resta responder à questão simples: porquê este nível de 
apreensão no que diz respeito ao tema conservação de elasmobrânquios ou, por outras palavras, 

Caixa 1. 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, não seria possível 
adquirir. Esta técnica consiste, sucintamente, no acoplamento de um dispositivo electrónico ao indivíduo em 
estudo que monitoriza parâmetros que são enviados a um receptor e registados. Os parâmetros podem ser tão 
diversos como temperatura, ritmo cardíaco, velocidade, salinidade, etc.. O equipamento telemétrico pode, 
também, limitar-se a emitir um sinal constante que se destina, unicamente, a permitir a sua localização.  
 
O emprego de telemetria estende-se até à década de 60 (Bass e Rascovich 1965) e é, hoje em dia, uma técnica 
bastante vulgarizada, não só em tubarões (tais como os estudos referidos anteriormente) mas, também, em 
outros peixes e mesmo animais terrestres. Por exemplo: lúcios (Esox lucius) (Diana et al. 1977), raposas 
vermelhas (Vulpes vulpes) (Voigt e Tinline 1979), tubarões brancos (Carcharodon carcharias) (Carey et al. 
1982), bacalhau do Antártico (Dissostichus mawsoni) (Ross et al. 1982), cachalotes  (Physeter macrocephalus) 
(Melo 1984) e outros.  
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qual a importância de proteger estes indivíduos e porque é a sua conservação motivo de tanta 
preocupação? 
 
Os tubarões são predadores de topo e, como tal, controlam a estabilidade da cadeia alimentar 
no topo da qual podem ser encontrados. Por outras palavras, mantêm a biodiversidade  de um 
ecossistema, o que é um conceito aceite desde Volterra (1928). 
 
De um modo prático, a remoção destes indivíduos dum ambiente tem como consequência imediata 
a proliferação das espécies um degrau trófico abaixo. O motivo de preocupação em relação a esta 
matéria reside no facto de que as presas destes indivíduos (o terceiro elo trófico) são, muitas vezes, 
espécies que se revestem de grande importância para o Homem.  
 
Como exemplo pode avançar-se uma situação documentada por Brodie e Beck (1983) e que 
tomou lugar ao largo do Canadá oriental: durante vinte anos assistiu-se a uma diminuição 
significativa nos stocks de peixes comercialmente importantes, nomeadamente o bacalhau Atlântico 
(Gadus morhua). Na altura, atribuiu-se a causa desta diminuição à proliferação de Phocanema 
decipiens, um parasita do bacalhau que o torna comercialmente menos valioso e causa, igualmente, 
mortalidades elevadas nestes indivíduos. Os dois elos seguintes nesta cadeia de causa-efeito são 
curiosos: a proliferação do parasita do bacalhau foi atribuída à proliferação verificada nas 
populações de foca cinzenta (Halichoerus grypus) uma vez que esta espécie é o principal vector 
no ciclo de vida de P. decipiens. A proliferação de focas foi interpretada, por sua vez, como causa 
directa da diminuição nos stocks de tubarões, os seus predadores mais significativos. Em suma, a 
diminuição no stock de tubarões provocou a diminuição no stock de bacalhau. 
 
Assim, a conservação de elasmobrânquios prende-se com motivos de natureza económica. De um 
modo simples, a eliminação de tubarões do meio marinho leva a prejuízo económico.  
 
Esta é uma matéria sobre a qual assenta alguma polémica mas, recentemente, têm-se multiplicado 
as evidências que corroboram a teoria de que a conservação destes indivíduos não deve ser 
encarada de ânimo leve. Alguns dos casos mais recentes são: 
1. Já referido anteriormente, a proliferação de raias na Florida, supostamente devida à 

sobrexploração de elasmobrânquios, seus predadores naturais (Elmer-Dewitt 1991 in 
imprensa); 

2. No sudeste Africano as espécies elasmobrânquias de grande porte foram sobrepescadas. A 
proliferação resultante de espécies de elasmobrânquios de menor porte levou ao declínio de 
stocks de teleósteos importantes para as indústrias pesqueiras comerciais e recreativas locais 
(Camhi e Cook 1994); 

3. Na ilha Cocos, Costa Rica, e no Mar de Cortez, ao largo do México, foi demonstrado que a 
sobrepesca de cabeças-de-martelo levou à precipitação de uma indústria de mergulho 
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recreativo e orientada para a observação destes indivíduos (Robertson 1994 in Camhi e Cook 
1994); 

4. Nas ilhas Maldivas foi, inclusivamente, adiantada uma proporção, segundo a qual um tubarão 
de recife cinzento (Carcharhinus amblyrhynchos) vale cem vezes mais vivo, num local de 
mergulho recreativo, do que capturado  num barco de pesca (Anderson e Ahmed 1993 in 
Camhi e Cook 1994). 

 
Em resumo, os tubarões podem gerar receitas das seguintes formas: 
1. Pesca comercial para carne, óleo, cabedal e outros produtos (Holts 1988, Elmer-Dewittt 1991) 

- de longe o factor com maior importância relativa; 
2. Pesca recreativa (Casey et al. 1978);  
3. Exposição em aquários (Seligson e Weber 1990, West e Carter 1990, Gordon 1993, Van 

Dykhuizen e Mollet 1992); 
4. Actividades subaquáticas, como mergulho turístico e fotografia (Nelson 1994) - provavelmente 

o factor que, actualmente, tem menor importância relativa mas, ao mesmo tempo, que está 
associado a uma expansão mais rápida. 

 
O ponto de vista defendido por este trabalho assume que a exploração piscatória de tubarões em 
grande escala pode ser rentável mas causa prejuízos indirectos que ultrapassam largamente as 
receitas. O facto de que a exploração turística dos indivíduos está a expandir-se faz diminuir o 
quociente receitas-pesqueiras/receitas-turísticas e vem catalizar a necessidade de avançar medidas 
proteccionistas neste domínio.  
 
Por último, ainda que as receitas turísticas fossem próximas de zero, a diminuição excessiva dos 
stocks de elasmobrânquios e a ausência de medidas que permitam a sua recuperação levariam a 
um desequilíbrio ecológico de grandes proporções e consequentes prejuízos avultados para a 
indústria pesqueira. 
 
 

1.6. Caracterização da espécie 

 
O tubarão limão (Negaprion brevirostris, Poey 1868) (Fig. 1) é um membro da família 
Carcharhinidae e distingue-se de quase todos os carcarinídeos por possuir uma segunda 
barbatana dorsal quase tão grande como a primeira (Bigelow e Schroeder 1948, Garrick e Schultz 
1963). Esta família tem uma grande abundância de géneros em mares tropicais e temperados, 
como as águas à volta de Bimini. A espécie em questão prolifera à superfície e profundidades 
moderadas (até cerca de 92m), baías, docas e fozes de rios (Compagno 1984). Pode, 
inclusivamente, ser encontrado alguma distância a montante da foz dum rio (com salinidades que 
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podem atingir 10‰ , mas nunca chega a subi-lo tanto como o tubarão touro (Carcharhinus 
leucas), por exemplo, um outro carcarinídeo. 
 
Figura 1. Tubarão limão, Negaprion brevirostris. 
 (Randall, s/d in Garrick e Schultz 1963). 
 

 
 
 

O nome Negaprion (Nega-prion) significa sem-serra, isto é, dentes lisos, não serrados 
(Lineweaver e Backus 1984). Esta espécie é considerada perigosa quando provocada (Compagno 
1984), contudo, adapta-se tão bem a condições de captura que é vulgarmente utilizada em 
pesquisa científica. Os indivíduos são verde-mostarda, com algum clareamento da côr na direcção 
abdominal e crescem até cerca de 330cm. 
 
A dieta desta espécie consiste principalmente em peixes demersais, embora possa alimentar-se de 
crustáceos (Springer 1963, Schmidt 1986). A distribuição do tubarão limão compreende as zonas 
situadas entre as Caraíbas e a Carolina do Sul, nos Estados Unidos. O papel desta espécie na 
Lagoa Bimini foi discutido por Gruber (1982), que lhe atribuiu o estatuto de predador. (Ver 
referências a outros trabalhos sobre esta espécie conduzidos em Bimini no ponto 1.4 
Enquadramento do estudo presente no tema…). 
 
 

1.7. Caracterização do local de estudo 

 
Bimini (Fig. 2) é um grupo de duas ilhas subtropicais situadas no extremo oeste do Grande Banco 
das Bahamas (Great Bahama Bank) e no extremo leste dos Estreitos da Florida (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). 
 
As duas ilhas de Bimini -North, e South Bimini- têm uma elevação baixa, áreas não desenvolvidas 
cobertas por mangais e estão dispostas num triângulo que enclausura a Lagoa Bimini. A Lagoa 
Bimini tem uma área de aproximadamente 20km². A profundidade é, em média, 1m e regista-se 
uma altura de maré de 0.75 a 1m. A área menos profunda situa-se no centro da Lagoa que, 
durante a baixa-mar de períodos de marés-vivas, fica exposta (Bathurst 1967). 
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Figura 2. Bimini Islands, Bahamas.  
 
Figura 2a. Mapa de Bimini, Bahamas. Valores representam sondas aproximadas, em metros. 
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Toda a área enclausurada pelas ilhas é essencialmente arenosa, com níveis de turbulência baixos, 
em que os movimentos de sedimentos são inibidos por concentrações elevadas de erva marinha 
Thalassia testudinum e Cymodocea manatorum (Bathurst 1967). O fundo do canal de Alice 
Town, contudo, é de natureza rochosa (Harrison et al. 1970). Descrições geológicas e de zonação 
litoral mais detalhadas são apresentadas por Turekian (1957) e Brattström (1992), 
respectivamente. 
 
As profundidades no exterior da Lagoa Bimini são bastante diferentes nas embocaduras leste e 
oeste. Este facto irá -como se verá- desempenhar um papel preponderante no estabelecimento das 
condições de fronteira dos modelos hidrodinâmicos. As ilhas Bimini estão situadas no extremo 
ocidental duma plataforma e, por esse motivo, a profundidade cai para várias centenas de metros a 
oeste de Bimini. A leste, pelo contrário, encontra-se o Grande Banco das Bahamas, com 
profundidades na ordem das dezenas de metros.  

Figura 2b. Representação esquemática de Bimini, Bahamas. Software: MS Excel 5.0. 
Legenda: 1-Lagoa Bimini; 2-Bonefish Hole; 3-North Sound; 4-Canal de Alice Town; 5-Alice Town; 6-
Ilha/obstáculo emerso; 7-South Point; 8-Bimini Biological Field Station; 9-North Rocks; 10-East Point. 
As linhas tracejadas indicam locais de lançamento de linhas de pesca. 
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2. Material e métodos gerais 

2.1. Captura e marcação dos indivíduos 

 
O trabalho de campo na origem deste trabalho está repartido por cinco sessões, discriminadas na 
tabela 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A técnica de pesca utilizada foi 

palangre de fundo, tendo sido lançada uma linha com 1000m e 30 anzóis (10/0) de aço inoxidável 
no Canal 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 estralhos com os anzóis estão ligados à madre com 2m de linha de nylon com 6.2mm de 
diâmetro. 2m adicionais de fio de aço inoxidável (7x7) permitem ao indivíduo -uma vez mordido o 
anzol- nadar enquanto não é libertado. A linha foi iscada e lançada ao cair da noite, inspeccionada 
de três em três horas e levantada ao nascer do sol (Fig. 3).  

Tabela 1. Sessões de trabalho de campo no estudo dos padrões de 
movimentos de tubarões limão na Lagoa Bimini, Bahamas.  
O autor esteve presente nas sessões 1, 2 e 5. Os dados 
correspondentes às sessões 3 e 4 foram gentilmente cedidos pela 
Bimini Biological Field Station. 
______________________________________________________
__ 
Sessão # Data Data # dias # tubarões 
 início fim  equipados com 
    transmissor 
______________________________________________________
__ 
1 (Inverno-94) 1-Jan-94 31-Mar-94 90 4 
2 (Verão-94) 1-Jun-94 31-Ago-94 92 8 
3 (Outono-94) 1-Set-94 31-Dez-94 122 2 
4 (Inverno-95) 1-Jan-95 31-Mar-95 90 2 
5 (Verão-95) 1-Jun-95 31-Ago-95 92 1 
 
Total 1-Jan-94 31-Ago-95 486 17 
______________________________________________________
__ 
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Quando da inspecção da linha, todos os elasmobrânquios capturados (Fig. 4) são identificados -
quanto a espécie e sexo- e medidos.  
 
 

 

 
Todos os tubarões limão (independentemente do comprimento) são marcados com uma marca 
PIT (personal identification tag). Estas marcas são dispositivos, que emitem um sinal electrónico, 
envolvidos por uma cápsula de vidro cilíndrica com 10mm de comprimento e 1mm de diâmetro. 
Este dispositivo é inserido com uma agulha hipodérmica cerca de 3 centímetros no interior do 

Figura 3. Lançamento de palangre no Canal de Alice Town para captura de tubarões limão subadultos. 
Esquerda para a direita: João Correia (em baixo), Jon Schlosser, Jean Marignac, Samuel Gruber, Aya Gruber, John 
Denham. Junho de 1995. 
 

 

Figura 4. Tubarão limão subadulto (aprox. 2m de comprimento total) capturado no palangre de fundo. 
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dorso do indivíduo, junto à barbatana dorsal. Quando se coloca um leitor de marcas PIT sobre o 
dorso de um indivíduo marcado desta maneira, um código único de dez dígitos é escrito no ecrã de 
cristal líquido do aparelho (Fig. 5). 
 

 

Os tubarões limão dentro do intervalo de comprimento total 1.5 e 2.0m foram equipados com um 
transmissor ultrasónico. Durante a sessão de trabalho #1 (Inverno-94) o transmissor foi colocado 
no dorso dos indivíduos, atrás da barbatana dorsal, e unido a dois segmentos de monofilamento 
com cerca de 15cm que estão inseridos no indivíduo através de dois dardos de aço inoxidável. 
Durante a colocação do transmissor o indivíduo permanece na água enquanto está atado pela 
cauda (Fig. 6) ao barco, ao qual também está preso o estralho com o anzol, ainda na boca. 

Figura 5. Aspecto nocturno do procedimento de equipamento de um tubarão limão subadulto com um 
transmissor ultrasónico (monitorização do código PIT). 
Esquerda para a direita: John Denham (atrás), João Correia, Jean Marignac e Samuel Gruber monitorizam o 
código da marca PIT colocada no indivíduo. Agosto de 1994. Localização: Canal de Alice Town. 
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Durante esta operação o barco está ancorado no Canal de Alice Town e o indivíduo está atado de 
modo a que a boca esteja apontada no sentido de onde vem a corrente, facilitando a passagem de 
água através das brânquias. Aliás, este procedimento foi efectuado no Canal porque é a área de 
toda a ilha que manifesta a corrente mais forte.  
 
O tempo de manuseamento dos animais é reduzido ao mínimo, para evitar stress e morte. Uma vez 
equipados com um transmissor, é-lhes retirado o anzol da boca e são libertados. Quando livres, 
são seguidos de barco durante alguns minutos, de modo a poder averiguar-se se nadam 
normalmente, sem paragens no fundo do mar ou quebras no ritmo. Se parar no fundo, um ou dois 
mergulhadores levantam o indivíduo e nadam com ele, forçando a passagem de água pela boca e 
brânquias até que nade livremente e de um modo considerado normal. 
 
Por último, resta referir que todo o procedimento de capturar e manusear os tubarões é levado a 
cabo durante a noite e nesta área da Lagoa porque estudos anteriores levados a cabo por Gruber 
e colaboradores (incluindo Correia et al. 1995) demonstraram que a probabilidade de se 
encontrarem tubarões limão dentro do intervalo alvo é mais forte neste local -e a esta hora- 
relativamente a outros locais e horas. 
 
O procedimento de equipamento dos indivíduos com um transmissor ultrasónico nas sessões de 
trabalho 2 a 5 é em tudo semelhante ao que foi descrito à excepção do local de implante do 
transmissor. Ao contrário de um acoplamento exterior, os transmissores foram colocados na 
cavidade abdominal dos indivíduos. Esta tarefa é desempenhada com o indivíduo na água e 
colocado em imobilidade tónica (Caixa 2). Durante este estado, é feita uma incisão no ventre do 

Figura 6. Aspecto nocturno do procedimento de equipamento de um tubarão limão subadulto com um 
transmissor ultrasónico (medição do indivíduo).  
Esquerda para a direita: João Correia, Samuel Gruber e Jean Marignac medem um tubarão limão subadulto antes 
de o equipar com um transmissor ultrasónico. Agosto de 1994. Localização: Canal de Alice Town. 
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indivíduo (localizada aproximadamente a meio da distância entre a cloaca e inserção das 
barbatanas peitorais) e o transmissor é colocado no interior do mesmo. A incisão é suturada com 
dois pontos e o indivíduo é libertado. 
 
Caixa 2. Imobilidade tónica (IT) 
 
O fenómeno de imobilidade tónica, também conhecido como hipnose animal, ou catalépsia, é uma resposta 
comportamental inata caracterizada por um estado de imobilidade e torpor. Este estado pode durar desde alguns 
segundos até várias horas.  
 
A resposta IT foi demonstrada numa vasta gama de animais, incluindo peixes e, em particular, tubarões (ex. 
cações, Mustelus canis (Whitman et al. 1986)). Watsky e Gruber (1990) conduziram diversos ensaios de indução 
e duração de IT em tubarões limão. O procedimento de indução de IT consiste em virar o indivíduo  de modo a 
que fique com o ventre para cima. Enquanto em IT os tubarões limão subadultos trabalhados neste estudo 
podem ser abertos, equipados com um transmissor e suturados, sem necessidade de se recorrer ao uso de 
anestéticos. 
 
A utilização de IT revela-se bastante vantajosa em condições ambientais que tornam difícil a aplicação de 
anestesia. O acoplamento de um transmissor a um tubarão subadulto em meio natural é uma destas situações, na 
medida em que a anestesia envolve um período de recuperação variável de indivíduo para indivíduo e um 
período demasiado prolongado colocaria em risco os indivíduos na linha de pesca ainda por trabalhar. (Estas 
considerações, e outras, acerca de anestesia podem ser consultadas em Summerfelt e Smith 1990). 
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2.2. Seguimento dos indivíduos (tracking) - aquisição dos dados 

2.2.1. Equipamento de telemetria 

 
Foram utilizados transmissores ultrasónicos de alta 
potência com controle por cristal (X-TAL-87 
Sonotronics Inc., Tucson, Arizona). As unidades 
consistem em cilindros com 10x100mm que pesam 
40g no ar (Fig. 7). Os transmissores geram um sinal 
ultrasónico pulsado de 76.8 a 78.1kHz. O método de 
detecção e identificação individual dos transmissores 
variou entre a sessão de trabalho #1 e as restantes: 
1. Durante a sessão #1 (Inverno-94), o período de 

pulsação de cada unidade era único. A 
identificação individual consistiu na contagem do 
tempo que corresponde à pulsação de dez sinais 
sonoros (pings). A duração da bateria destes 
transmissores era de aproximadamente três 
meses; 

2. Durante as sessões de trabalho subsequentes, os 
sinais sonoros eram emitidos segundo códigos de 
três dígitos (ex: 356 corresponderia a ... - 3 pings 
- pausa - 5 pings - pausa - 6 pings - pausa - 3 
pings ...). O código de três dígitos era único para 
cada transmissor. A duração da bateria destes 

transmissores era de aproximadamente dezoito meses. 
 
O sinal é detectado com um receptor ultrasónico (USR-4D, Sonotronics Inc., Tucson, Arizona) ao 
qual é acoplado um par de headphones estéreo, um hidrofone direccional (DH-2 Sonotronics Inc., 
Tucson, Arizona) montado num tubo de pvc com 110cm de comprimento e uma polegada de 
espessura e, por último, uma bateria de 12volts de tamanho reduzido (semelhante às utilizadas em 
motociclos) (Fig. 8). 

Figura 7. Transmissor ultrasónico (cilindro 
vermelho), marca numerada de inserção no dorso 
(cápsula amarela e dardo metálico) e marca PIT 
(dispositivo dentro da embalagem plastificada) 
usados na marcação de tubarões limão 
subadultos. 
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A actividade do indivíduo é monitorizada enquanto se ouve a transmissão dos sinais sonoros 
através dos headphones e o hidrofone está submerso ao segurar-se a extremidade do tubo de 
pvc. Este processo é de natureza complexa por estar directamente dependente de um número 
elevado de variáveis ambientais. De facto, alguns dos factores que podem influenciar a recepção 
do sinal sonoro são: tipo de fundo (recepção óptima com fundo arenoso e liso, pobre com erva 
marinha e rugoso), profundidade (recepção óptima com profundidades próximas de 2m e pobre 
com menos de 50cm ou superior a 2m), ondulação (recepção óptima com ondulação nula), 
temperatura, salinidade e outros parâmetros. A combinação destes factores podem fazer da 
detecção do sinal uma tarefa extremamente problemática mas, acima de tudo, tornam difícil a 
estimação da proximidade do indivíduo pelo volume do sinal sonoro. 
 

2.2.2. Seguimento dos indivíduos 

 
Dois esquifes de alumínio de 13 pés e três esquifes de fibra de vidro das mesmas dimensões, 
equipados com motores de 15cv fora de borda (Mariner), são utilizados para seguir os indivíduos. 
Este tipo de embarcação foi escolhido porque pode ser operada com profundidades tão baixas 
como 50cm, condições vulgarmente encontradas na Lagoa, em especial durante a baixa-mar. 
 
Numa primeira fase, vários barcos estão envolvidos na localização de um indivíduo equipado com 
um transmissor. A localização implica uma busca activa na área, em que toda a Lagoa é coberta, 
com paragens frequentes para monitorização e detecção de sinais sonoros. Uma vez localizado um 
indivíduo, um barco permanece com este durante o máximo período de tempo possível enquanto 
os barcos restantes regressam.  

Figura 8. Representação esquemática do equipamento de telemetria utilizado no seguimento dos tubarões limão 
subadultos na Lagoa Bimini. 
1-transmissor ultrasónico; 2-hidrofone; 3-tubo de pvc; 4-input de hidrofone; 5-output para headphones; 6-
receptor; 7-controlador de volume do sinal sonoro; 8-controlador de frequência de recepção; 9-headphones; 10-
bateria de 12v; 11-embarcação; 12-linha de água. 
 

1 2

3

4 5
6

7   8

9

10
11

12

+ -

 



 37

O barco que segue o indivíduo tem uma tripulação de dois membros e seguem-no durante oito 
horas, período após o qual são rendidos por um segundo barco e uma nova tripulação, que 
permance em contacto com o indivíduo por mais oito horas. As tarefas da tripulação dividem-se 
entre operador do motor e operador do equipamento de telemetria. De uma forma geral, o 
operador do motor é responsável pelo registo das posições geográficas obtidas com uma unidade 
manual GPS. O operador do equipamento de telemetria monitoriza continuamente os sinais 
sonoros emitidos pelo transmissor e indica ao condutor a direcção em que o barco deve seguir 
(Fig. 9). 
 
Figura 9. Aspecto diurno do seguimento de tubarões limão subadultos na Lagoa Bimini. 
Na foto João Correia monitoriza os sinais sonoros emitidos pelo transmissor ultrasónico no indivíduo e indica o 
rumo a seguir ao condutor da embarcação. Março de 1994. 
 

 

 
As tripulações seguem o indivíduo com o cuidado de interferir com a sua actividade o menos 
possível, ou seja, o barco é sempre manobrado de forma a manter-se atrás do indivíduo e nunca 
na sua frente. 
 
De quinze em quinze minutos é registada a posição geográfica da embarcação, a hora, data, 
profundidade, temperatura da água e alguma informação atmosférica (vento, nuvens, ondulação, 
etc.). O intervalo de quinze minutos não tem significado biológico e, inicialmente, foi escolhido por 
ser vulgarmente utilizado em estudos desta natureza. Podem salientar-se, a título de exemplo, 
autores como Tricas et al. (1981), Medved e Marshall (1983), McKibben e Nelson (1986), 
Strong et al. (1992), Holland et al. (1993) e Klimley (1993). 
 
Durante a última sessão de trabalho (Verão-95), o intervalo de tempo entre o registo de posições 
geográficas foi de cinco minutos, com o objectivo de comparar resultados entre os dois intervalos. 
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Na determinação da posição foram usados modelos portáteis de GPS (Global Positioning 
System) que, por triangulação por satélite, calculam a posição em que estão em termos de graus, 
minutos e milésimas de minuto de latitude e longitude (Caixa 3). Durante este estudo a latitude 
25°N e longitude 79°W nunca se alteraram, pelo que os dados registados consistiram, apenas, nas 
posições em termos de minutos e milésimas de minutos. Posições geográficas com HDOP superior 
a 3 não foram gravadas.  
 

 
A distância do barco ao indivíduo não é registada por ser extremamente difícil -se não mesmo 
impossível- de calcular. Este facto prende-se com a natureza altamente irregular do ambiente de 
estudo, em que tipo de fundo marinho, profundidade, temperatura e outros parâmetros mudam 
com grande rapidez e todos têm efeitos relevantes no volume detectado no sinal sonoro. Foi 

Caixa 3. Funcionamento do sistema GPS. 
 
O sistema GPS é um sistema de navegação que usa 24 satélites que completam uma órbita em torno da Terra 
cada 11 horas e 58 minutos. A posição de um objecto é definida calculando a distância de dois satélites ao 
objecto. A distância é determinada pelo tempo que leva a mensagem a percorrer o espaço entre o satélite e o 
objecto (300.000 km/segundo). Contudo, não é prático acoplar um relógio ao objecto, cuja posição se quer 
determinar, que esteja sincronizado com os dois satélites e, para corrigir esse factor, é usado um terceiro satélite 
que elimina o factor tempo da fórmula que calcula a distância. A posição do objecto é determinada pelo ponto de 
intersecção das três esferas formadas pelos satélites. A posição 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 medições por GPS estão sujeitos a alterações efectuadas pelo Departamento de Estado dos Estados 
Unidos. O rigor funcional do GPS é determinado pela integridade do sistema e, também, pela posição dos 
satélites. Um coeficiente especial de precisão, HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) indica a integridade da 
recepção numa determinada área. As figuras seguintes ilustram um arranjo bom (esquerda) e mau (direita) de 
satélites, que disponibilizam um menor ou maior HDOP (respectivamente). 
 

 
 
O gráfico seguinte ilustra a relação teórica entre HDOP e o erro da posição calculada: 

0

15

30

45

60

3 6 9 12

HDOP

E
rr

o 
da

 p
os

iç
ão

 (m
)

 
 



 39

assumido, por isso, que a distância do indivíduo à embarcação foi constante ao longo de todo o 
estudo. 
 
Contudo, foi elaborada uma série de experiências com o objectivo de estimar a proximidade do 
indivíduo em função da qualidade do sinal sonoro detectado pelo hidrofone e recebido nos 
headphones (Caixa 4). Estas experiências consistiram em colocar um transmissor num ponto fixo 
da ilha e na avaliação do sinal recebido a várias distâncias do transmissor. A qualidade do sinal foi 
avaliada em termos de rotação possível com o hidrofone. Ou seja, quando é possível rodar o 
hidrofone 360° sem nunca se perder o sinal sonoro este está bastante forte e significa que parte de 
uma fonte próxima. 
 
Durante este estudo foi estabelecido o critério de manter uma distância constante entre o barco e o 
indivíduo a ser seguido. A distância foi, precisamente, o ponto máximo em que ainda é possível 
rodar o hidrofone 360° sem perda do sinal sonoro. Esta estratégia nem sempre foi implementada 
devido a obstáculos ambientais mas o esforço referido foi particularmente acentuado nos instantes 
de gravar a posição. Pode ser assumido, portanto, que as posições do barco gravadas estão 
associadas a uma distância constante em relação ao indivíduo seguido. Esta distância nunca 
excedeu 100m mas, durante a esmagadora maioria do tempo, nunca terá ultrapassado cerca de 
50m, na medida em que a profundidade raramente assumia condições de natureza tão ideal como 
o local onde foi conduzida a experiência. 
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z 

Caixa 4. Estimação da distância entre um indivíduo seguido e a embarcação. 
 
A distância 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 ângulo de rotação  que é possível exercer sobre 
o hidrofone sem perda de sinal. 
 
Foram conduzidas diversas experiências com o objectivo de determinar a distância (em metros) a partir do qual 
deixa de ser possível rodar o hidrofone 360° sem perda de sinal. Como pode ser observado na figura abaixo (em 
que distância 1 < dist. 2 < dist. 3) a amplitude de rotação em que é possível detectar o sinal sonoro diminui na 
ordem inversa da distância. 
 

360°

Transmissor

Hidrofone - posições em
que é possível detectar o
sinal sonoro emitido pelo
transmissor.

distância 1
distância 2

distância 3

180° ≈1°

 
 

A distância máxima à qual o hidrofone pode sofrer 360° de rotação sem haver perda de sinal sonoro foi 
determinada como aproximadamente 100 metros (gráfico em baixo). Este valor, contudo, apenas constitutui uma 
referência, e não pode ser encarado deterministicamente na medida em que as condições físicas e atmosféricas 
em toda a Lagoa não permaneceram indefinidamente equivalentes às condições experimentais. 
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3. Resultados 

3.1. Captura e marcação dos indivíduos 

 

Durante as cinco sessões de campo consideradas neste estudo, as linhas de pesca com palangres 
de fundo lançadas em Bimini capturaram 60 elasmobrânquios, dezassete dos quais 
corresponderam a indivíduos da espécie alvo e dentro do intervalo de comprimento alvo. O 
indivíduo mais pequeno equipado com um transmissor media 1.51m e o maior media 2.20m. Os 
resultados de pesca estão sumarizados na tabela 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 à furca (cm); CT - comprimento total (cm). Os indivíduos 
com nome foram equipados com um transmissor ultrasónico. Nomes vulgares: Galeocerdo cuvieri - tigre; 
Ginglymostoma cirratum - dorminhoco; Negaprion brevirostris - limão; Carcharhinus limbatus - tubarão de 
pontas negras. 
_____________________________________________________________________________________
_ 
Data Sexo CPC CF CT Espécie Nome Local de captura (ver Fig. 2b) 
_____________________________________________________________________________________
_ 
17-Jan-94 M 216 249 292 G. cuvieri --- --- 
17-Jan-94 F 164 190 234 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-94 --- --- --- 179 C. limbatus --- --- 
21-Jan-94 F 136 150 173 N. brevirostris Ursula Canal de Alice Town 
24-Jan-94 M 133 146 169 N. brevirostris Junkanoo Canal de Alice Town 
25-Jan-94 F 141 154 186 N. brevirostris Tootsie Canal de Alice Town 
11-Fev-94 M 158 170 202 N. brevirostris Primetime II --- 
16-Jun-94 F 136 150 176 N. brevirostris Queen Canal de Alice Town 
16-Jun-94 F --- --- --- N. brevirostris --- --- 
17-Jun-94 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 
19-Jun-94 F 124 137 161 N. brevirostris Wagamama Canal de Alice Town 
21-Jun-94 M 123 139 158 N. brevirostris Iago 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-94 --- --- --- --- G. cirratum --- --- 
20-Jun-94 --- --- --- --- N. brevirostris --- --- 
3-Ago-94 F 108 117 142 N. brevirostris --- «1» 
3-Ago-94 F 117 127 150 N. brevirostris Foxy Canal de Alice Town 
3-Ago-94 M 121 130 156 N. brevirostris Krusty --- 
5-Ago-94 --- --- --- --- C. limbatus --- ---  
6-Ago-94 F --- --- --- C. limbatus --- ---  
7-Ago-94 F --- --- --- N. brevirostris --- ---  
7-Ago-94 M 113 122 144 N. brevirostris --- ---  
24-Ago-94 F --- 103 135 G. cirratum --- ---  
24-Ago-94 M 108 118 135 N. brevirostris --- ---  
24-Ago-94 F 151 168 203 G. cuvieri --- ---  
25-Ago-94 M 161 177 211 C. leucas --- ---  
25-Ago-94 M 167 186 228 C. leucas --- ---  
25-Ago-94 M 145 166 196 N. brevirostris Krusty II SE de S Point 
_____________________________________________________________________________________
___ 
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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 Local de captura (ver Fig. 2b) 
_____________________________________________________________________________________
_ 
27-Ago-94 --- --- --- --- C. limbatus --- ---  
27-Ago-94 M 178 187 239 G. cirratum --- ---  
27-Ago-94 --- --- --- --- C. limbatus --- ---  
28-Ago-94 F 168 185 212 N. brevirostris --- --- 
28-Ago-94 M 128 140 167 N. brevirostris Homer Entre S e E Points 
29-Ago-94 F 123 135 161 N. brevirostris Lady X Entre S e E Points 
29-Ago-94 M 163 176 211 N. brevirostris --- ---  
29-Ago-94 F 135 148 181 C. limbatus --- ---  
29-Ago-94 F 127 139 166 C. limbatus ---  «2» 
29-Ago-94 F --- --- --- C. limbatus --- ---  
29-Ago-94 F --- --- --- C. limbatus --- ---  
22-Jan-95 F 128 137 166 N. brevirostris Vera Entre S e E Points 
22-Jan-95 M 118 130 156 N. brevirostris Dr. Groovy Entre S e E Points 
22-Jan-95 F --- --- --- C. limbatus --- --- 
23-Jan-95 M 140 155 195 G. cuvieri --- --- 
23-Jan-95 --- --- --- --- C. limbatus --- --- 
23-Jan-95 --- --- --- --- C. limbatus --- --- 
15-Fev-95 F 264 288 318 G. cuvieri --- --- 
18-Mar-95 M 203 232 268 G. cuvieri --- --- 
16-Abr-95 M 161 175 215 G. cirratum --- --- 
17-Abr-95 F 194 215 258 N. brevirostris --- --- 
17-Abr-95 M 147 165 195 N. brevirostris Prince Entre S e E Points 
21-Mai-95 F 200 218 265 G. cuvieri --- --- 
24-Jun-95 M 156 168 221 G. cirratum --- --- 
24-Jun-95 M   81   91 108 N. brevirostris --- --- 
24-Jun-95 M 165 185 234 G. cirratum --- --- 
24-Jun-95 M 159 175 220 G. cuvieri  --- --- (Fig. 10) 
Notas: 
«1» Ind. em condições de sobrevivência pobres após colocação do transmissor : necessário auxiliar natação 
(nadador: Jean de Marignac). 
«2» Ind. em condições de sobrevivência pobres após colocação do transmissor : necessário auxiliar natação 
(nadador: João Correia). 
_____________________________________________________________________________________
_ 
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À semelhança de estudos telemétricos levados a cabo por Ziebell (1973) e Myrberg e Gruber 
(1974) os indivíduos marcados com um transmissor ultrasónico -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 indivíduos leva ao 
estabelecimento de referências baseadas no seu comportamento e que facilitam a conversação 
entre os membros da equipa de trabalho. A primeira letra do nome será usada, doravante, como 
referência individual (Tab. 2). 
 
 

3.2. Seguimento dos indivíduos (tracking) - aquisição dos dados 

 
Ao longo das cinco sessões de trabalho foram seguidos dezassete indivíduos, o que disponibilizou 
10004 posições geográficas, discriminadas e resumidas na tabela 3. 
 
Foi feito um esforço no sentido de igualizar os resultados, ou seja, quando era possível detectar o 
sinal sonoro de mais que um indivíduo no receptor era seguido o indivíduo com o menor número de 
posições registadas. Contudo, nem sempre era possível detectar mais que um indivíduo e foi 
adoptada a política de não abandonar um animal para ir procurar outro mas, pelo contrário, 
esperar até que dois, ou mais, se cruzassem para que se efectuasse a troca. 

Figura 10. Aspecto de tubarão tigre (2.2m de comprimento total) capturado no palangre de fundo lançado entre 
E e S Points. Junho de 1995. 
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Tabela 3. Resultados de tracking de tubarões limão subadultos na Lagoa Bimini desde Janeiro de 1994 a 
Agosto de 95. 
P. ind./P. Total (%) - Percentagem de posições individuais em relação ao total. 
____________________________________________________________ 
Ind. Nº de P. ind./ Primeiro dia Último dia Nº de dias  
 posições P. total de tracking  de tracking  de contacto 
____________________________________________________________ 
B 657 6.6 2-Fev-94 19-Mar-94 15   
J 79 0.8 2-Fev-94 12-Fev-94 5   
U 395 4.0 2-Fev-94 26-Mar-94 11   
T 528 5.3 2-Fev-94 25-Mar-94 16   
D 494 4.9 21-Jun-94 10-Dez-94 53 
F 131 1.3 5-Ago-94 5-Set-94 7 
I 396 4.0 23-Jun-94 19-Ago-94 27 
K 373 3.7 26-Ago-94 10-Dez-94 24 
O 285 2.9 23-Jun-94 19-Ago-94 27 
Q 743 7.4 23-Jun-94 25-Out-94 38 
R 585 5.9 23-Jun-94 22-Nov-94 47 
W 1163 11.6 21-Jun-94 26-Ago-95 94 
H 18 0.2 4-Set-94 17-Set-94 5 
X 407 4.1 4-Set-94 4-Nov-94 26 
G 1395 13.9 25-Jan-95 22-Ago-95 51 
V 1137 11.4 25-Jan-95 22-Ago-95 57 
P 1218 12.2 17-Jun-95 23-Ago-95 23 
 
Total 10004  ---  ---  ---   526 
____________________________________________________________ 
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Capítulo II) Taxas de Movimento 
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1. Introdução 

 
Quando se pretende analisar a velocidade a que um conjunto de animais se desloca, dita o senso 
comum que o método ideal seria uma monitorização contínua dos movimentos do objecto de 
estudo. Suponhamos, contudo, que não é possível proceder a uma monitorização contínua, por 
motivos de ordem muito diversa, desde logística até à própria natureza do indivíduo. Neste caso, é 
necessário recorrer a métodos de detecção da posição do indivíduo em determinados intervalos de 
tempo. Como é óbvio, o intervalo de tempo utilizado disponibilizará resultados cuja qualidade 
aumenta inversamente em relação à amplitude utilizada. Por outras palavras, quanto menor é o 
intervalo de tempo maior será a qualidade da estimativa da taxa de movimento (tdm).  
 
O método de cálculo de tdm através da análise das posições dos indivíduos em intervalos de 
tempo diversos é bastante utilizado no meio em que este trabalho se insere. A título de exemplo 
podem citar-se os trabalhos de McCleave et al. (1977) com esturjões (Acipenser brevirostrum), 
Sciarrotta e Nelson (1977) com tintureiras (Prionace glauca), Diana (1980) com lúcios (Esox 
lucius), Tricas et al. (1981) com tubarões tigre (Galeocerdo cuvieri), Westerberg (1982) com 
salmões (Salmo salar), McKibben e Nelson (1986) com tubarões de recife cinzentos 
(Carcharhinus amblyrhynchos), Yano e Tanaka (1986) com lixas japonesas (Centrophorus 
acus), Gruber et al. (1988) com tubarões limão (Negaprion brevirostris), Holland et al. (1993) 
com tubarões cabeça-de-martelo (Sphyrna lewini) e Morrissey et al. (1993b) também com 
tubarões limão (N. brevirostris). 
 
Esta questão, contudo, não é tão clara quanto, à partida, poderia parecer. O motivo é simples: se a 
detecção da posição do indivíduo não for exacta, corre-se o risco de que haja sobreposição de 
zonas de ocorrência provável (recorde-se que a posição indicada por um aparelho GPS não é 
exacta - caixa 3). Este risco aumenta à medida que o intervalo de tempo diminui. Fica, assim, 
estabelecida uma relação tipo custo-benefício: a diminuição do intervalo de tempo entre registo de 
posições está associada a um aumento na qualidade das estimativas de tdm mas, por outro lado, 
também está associada a um aumento no risco de sobreposição de erro. 
 
Tornou-se, por isso, indispensável averiguar o ponto óptimo neste trade-off, ou seja, o ponto em 
que o intervalo de tempo é suficientemente pequeno para que a estimativa da tdm possa ser 
considerada como fiável sem, contudo, ocorrer sobreposição de erro. 
 
Poder-se-á especular um pouco acerca da necessidade de incorrer neste tipo de análise, ou seja, 
quão importante é o facto de não haver sobreposição de erro entre leituras sucessivas? Mais 
importante, ainda, serão todos os níveis de sobreposição motivo para inviabilização de um estudo? 
Para responder a esta questão, tomemos duas situações hipotéticas extremas como exemplo: 
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Um tubarão branco (Carcharodon carcharias) é seguido ao longo da costa da California, e 
move-se com uma velocidade média de 2.4km por hora, o que corresponde a 200 metros cada 
cinco minutos. O sistema de posicionamento GPS utilizado no estudo está defeituoso e tem um 
erro de 300 metros: 
1. nesta situação pode acontecer que sejam determinadas posições sucessivas distanciadas 800 

metros uma da outra quando, na realidade, o indivíduo só percorreu 200 metros; 
2. pode suceder, pelo contrário, que a mesma posição seja obtida apesar de o indivíduo se 

movimentar 200 metros em cinco minutos. 
 
Assim, torna-se fácil concluir que o limite crítico entre o erro aceitável e inaceitável deverá ser 
metade  da distância percorrida, em média, durante o intervalo de tempo considerado. Torna-se, 
por isso, necessário quantificar o erro nas leituras de posição por GPS, para que este possa ser 
comparado com a distância referida. 
 
Existe um segundo motivo na base da busca por um método mais satisfatório de calcular taxas de 
movimento: em 1988 Gruber et al. demonstraram que a velocidade, determinada por transmissores 
medidores de velocidade, dos tubarões limão de Bimini era o dobro da velocidade determinada 
pela taxa de movimento entre pontos. Esta conclusão conduz à suposição de que o método de 
calcular taxas de movimento a partir de posições determinadas por GPS poderá ser melhorado, e 
esse é um dos objectivos deste capítulo. 
 

 

Os objectivos do segundo capítulo deste trabalho são, por isso, investigar as hipóteses nulas:  
1. Ho: a diferença entre a tdm calculada pelo intervalo de tempo de 15 minutos e o 

intervalo de tempo x (x < 15) é nula versus a hipótese alternativa Ha: a diferença entre a 
tdm calculada pelo intervalo de tempo de 15 minutos e o intervalo de tempo x (x < 15) 
não é nula; 

2. Ho: a diferença entre o erro das unidades GPS e metade da distância média percorrida 
durante o intervalo de tempo considerado é nula versus a hipótese alternativa Ho: a 
diferença entre o erro das unidades GPS e metade da distância média percorrida durante 
o intervalo de tempo considerado não é nula. 
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2. Material e métodos 

 

2.1. Cálculo de taxas de movimento: estimação do intervalo de 

tempo óptimo 

 
As experiências descritas em seguida tiveram dois objectivos: 
1. estimar o intervalo de tempo que melhor traduz os movimentos reais dos indivíduos; 
2. com base nesse intervalo, calcular o erro máximo permitido nas leituras de posição. 
 
A taxa de movimento (tdm) foi calculada individualmente em cada intervalo de tempo entre duas 
posições registadas.  O cálculo da tdm consiste na divisão algébrica do espaço rectilíneo 
percorrido (em metros) pelo tempo. O resultado é expresso em km/h e CT/s (comprimento total 
do indivíduo por segundo) porque a maioria dos trabalhos nesta área têm resultados expressos em 
qualquer uma dessas unidades.  
 
A análise das taxas de movimento teve início com a eliminação de todos os valores 
correspondentes a intervalos de tempo iguais ou superiores a 60 minutos, por se considerar que 
acima deste intervalo já não pode ser assumido que os indivíduos se deslocaram em linha recta. Em 
seguida,  uma série de parâmetros estatísticos descritivos foi calculada para as taxas de movimento 
correspondentes aos intervalos de tempo 1 a 59 minutos dos quais se podem destacar o número 
de observações, valor médio, desvio padrão e nível de confiança (p < 0.05). 
 
Com base nos níveis de confiança determinados, todas as taxas foram catalogadas como 
satisfatórias (nível de confiança < 0.05) ou não-satisfatórias (nível de confiança > 0.05). As 
taxas de movimento não-satisfatórias receberam essa designação, na sua esmagadora maioria, 
devido a um número insuficiente de observações para cada intervalo de tempo.  
 
As tdm com o menor intervalo de tempo satisfatórias foram comparadas com as taxas obtidas 
com o intervalo 15 min., através de um teste de comparação de médias t de Student (p < 0.05). 
 
Também com base no menor intervalo de tempo satisfatório foi calculada a distância média 
entre duas posições sucessivas com esse intervalo de tempo. O limite máximo de erro permitido 
em medições de GPS foi estabelecido como metade  dessa distância. 
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2.2. Leitura da posição geográfica com GPS manual: estimação do 

erro associado 

 
O objectivo deste grupo de experiências foi verificar se o erro associado a leituras de posição 
geográfica com unidades GPS  manuais seria, ou não, superior ao máximo determinado no passo 
anterior.  
 

 
 
A estimação deste erro foi conduzida sob três vertentes distintas: 
 
1. Comparação das leituras do instrumento com um campo de distâncias fixas na água; 
2. Comparação das leituras do instrumento com um campo de distâncias fixas em terra; 
3. Comparação entre várias leituras do instrumento sobre o mesmo ponto geográfico. 
 
Os procedimentos associados a cada uma das três vertentes referidas estão 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 é expresso em metros. Em todos os casos também houve o 
cuidado de verificar que o datum escolhido (Banco das Bahamas) era o adequado à zona 
geográfica onde as experiências foram conduzidas. 
 
 

2.2.1. Comparação das leituras do instrumento com um campo de 

distâncias fixas na água 

 
O campo no qual decorreu este conjunto de experiências foi construído no North Sound (ver Fig. 
2b) e está esquematizado na figura 11. 

No conjunto de experiências a seguir descritas o parâmetro escolhido como indicador do erro das 
unidades GPS foi o desvio padrão das várias observações efectuadas. Uma vez que o desvio 
padrão consiste numa média dos desvios à média, foi assumido que este parâmetro traduz com 
exactidão o diâmetro do erro associado a um conjunto de medições de posição. 
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Figura 11. 
Representação 
esquemática de um 
campo de 750 metros 
constituído no North 
Sound da Lagoa Bimini 
(direita) para estimação 
do erro associado a 
leituras de posição 
geográfica com 
unidades GPS 
portáteis. 
 
Legenda: 
Setas: rotas do barco a 
bordo do qual a 
unidade portátil GPS 
foi transportada; 
 
Intersecção das setas 
com linhas tracejadas: 
instantes em que a 
posição geográfica do 
barco foi gravada ou 
seja, o instante em que 
o comando save 
position foi premido. 
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O procedimento na base destas experiências consistiu em viagens sucessivas ao longo das duas 
rotas indicadas, com alternância entre os rumos Norte e Sul. As viagens efectuadas estão 
discriminadas na tabela 4. 
 
Tabela 4. Discriminação das viagens efectuadas no North Sound para estimação do erro associado a leituras da 
posição geográfica com unidades GPS portáteis.  
Os pontos em que a posição foi gravada estão representados na figura 11.  Nviagens=18. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Nº de viagens Rumo Características 
_____________________________________________________________________________________
___ 
5  N Imobilização do barco sobre cada intersecção antes do registo da posição 
5  S idem 
2  N Velocidade de 5.0 km/h constante, sem paragens 
2   S idem 
2  N Velocidade de 39.0 km/h constante, sem paragens 
2  S idem 
 
_____________________________________________________________________________________
___ 
 

0 m 

50 m 

200 m (2) 

50 m 

100 m (1) 

300 m (3) 

400 m (4) 

500 m (5) 

750 m (6) 



 52

O total de 18 viagens correspondeu a 18 x 6 posições gravadas (100, 200, 300, 400, 500 e 
750m). Em cada viagem, o total de 6 posições permitiu comparar 11 distâncias medidas por GPS 
com as distâncias reais correspondentes (Tab. 5). 
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18 viagens com 11 distâncias calculadas cada totalizaram 198 
observações que foram comparadas com os valores reais 
correspondentes com testes t de Student para amostras 
emparelhadas (p < 0.05). A média e o desvio padrão de cada 
grupo de distância foram igualmente calculados e analisados. 
 
 

 

 

 

 

2.2.2. Comparação das leituras do instrumento com um campo de 

distâncias fixas em terra 

 
O procedimento na base destas experiência é em tudo semelhante ao desencadeado no mar (Fig. 
11). As únicas diferenças residem nas distâncias ensaiadas no campo (Fig. 12) 
 

 
O procedimento consistiu em viagens sucessivas ao longo das duas rotas indicadas, com 
alternância entre os rumos Leste e Oeste. As viagens efectuadas estão discriminadas, na tabela 6. 

Tabela 5. Distâncias calculadas por 
cada viagem no North Sound para 
estimação do erro associado a 
leituras de posição geográfica com 
unidades GPS portáteis. 
(Npares de distâncias=11) 
________________________ 
Pontos de  Distância 
intersecção real (m)  
limitantes  
________________________ 
    0 : 100 100  
100 : 200 100  
200 : 300 100  
300 : 400 100  
400 : 500 100  
500 : 750 250  
    0 : 200 200  
    0 : 300 300  
    0 : 400 400  
    0 : 500 500  
    0 : 750 750  
________________________ 

Figura 12. Representação esquemática de um campo de 966 metros constituído numa estrada recilínea em South 
Bimini para estimação do erro associado a leituras de posição geográfica com unidades GPS portáteis. 
 
 

41

43

45

47

13151719

79° W

25
° 

N

 

0 m 322 m (1) 644 m (2) 966 m (3) 



 54

 

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

4 viagens com 5 distâncias calculadas em cada uma totalizaram 20 
observações que foram comparadas com os valores reais 
correspondentes com testes t de Student para amostras 
emparelhadas (p < 0.05). A média e o desvio padrão de cada 
grupo de distâncias foram calculados e analisados. 
 
 

 

 

 

2.2.3. Comparação entre várias leituras do instrumento sobre o mesmo 

ponto geográfico 

 
O lote de experiências descrito em seguida teve como objectivo verificar a variabilidade 
apresentada por quatro unidades GPS manuais sobre uma posição fixa. A posição escolhida 
estava localizada no extremo sudoeste de South Bimini (Fig. 13), por ser uma área bastante 
afastada de qualquer tipo de interferência no arquipélago (por exemplo, habitações, antenas de 
rádio, etc.). 

Tabela 6. Discriminação das viagens efectuadas em South Bimini para estimação do erro associado a leituras da 
posição geográfica com unidades GPS portáteis. 
Nviagens=4. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Nº de viagens Rumo Características 
_____________________________________________________________________________________
___ 
1  E Imobilização do veículo em cada intersecção antes do registo da posição 
1  W idem 
1  E Velocidade de 5.0 km/h constante, sem paragens 
1  W Velocidade de 25.0 km/h constante, sem paragens 
_____________________________________________________________________________________
___ 

Tabela 7. Distâncias calculadas 
por cada viagem em South 
Bimini para estimação do erro 
associado a leituras de posição 
geográfica com unidades GPS 
portáteis. 
Npares de distâncias=5. 
________________________ 
Pontos de  Distância 
intersecção real (m)  
limitantes  
________________________ 
    0 : 322 322 
322 : 644  322 
644 : 966 322 
   0  : 644 644 
   0  : 966 966 
________________________ 
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Durante quatro horas foi gravada a posição 
geográfica do ponto indicado na figura 13 
por quatro unidades GPS portáteis, em 
intervalos de tempo variáveis mas com uma 
média de 5 minutos. Entre cada leitura de 
posição, os aparelhos foram desligados, 
garantindo que cada posição era 
determinada no momento.  
No total, foram registadas 97 posições 
geográficas, divididas por sete séries de 
experiências (Tab. 8). 
 
 
 
 
 
A análise destes dados consistiu no cálculo, 

para cada série de dados, de dois parâmetros adaptados do 
Schoener’s Ratio (Swihart e Slade 1985), t e r, em que 
 
t - média das distância (m) entre cada posição e a anterior; 

t = 1
1 1

1
m

X X Y Yi i i i
i

m

 ( )² ( )²+ +
=

− + −∑  

 
 
r - média das distâncias (m) entre cada posição e a média de todas 
as posições. 

r = 1

1
n

X X Y Yi i
i

n

 ( )² ( )²− + −
=
∑   

 
(com X=longitude (metros), Y=latitude (metros), n=número de pares de coordenadas, m=n-1, 
i=ordem pela qual as posições foram obtidas) 
 
O desvio padrão dos dados utilizados no cálculo de t e r para cada série também foi calculado. 
Os parâmetros t, r e desvio padrão foram organizados em gráficos de barras e comparados com o 
limite crítico calculado no passo 2.1 (Estimação do intervalo de tempo óptimo). Recorde-se que 
o limite crítico é metade  da distância média percorrida durante o intervalo de tempo óptimo. 

Figura 13. Localização da posição geográfica em que foi 
conduzida uma série de experiências com o objectivo de 
determinar a variabilidade nas posições determinadas por 
unidades GPS portáteis de um ponto fixo. 
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Tabela 8. Discriminação de 
medições da posição 
geográfica de um ponto no 
sudoeste de South Bimini para 
estimação da variabilidade de 
posições obtida com  unidades 
GPS portáteis. 
Nleituras=87. 
_______________________ 
Série GPS # n leituras 
_______________________ 
1 1 19 
2 2 25 
3 3 16 
4 3 7 
5 3 3 
6 4 17 
7 3 10 
_______________________ 
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3. Resultados 

3.1. Cálculo de taxas de movimento: estimação do intervalo de 

tempo óptimo 

 
O total de cinco sessões de trabalho de campo e dezassete indivíduos seguidos permitiu calcular 
9208 taxas de movimento correspondentes a intervalos de tempo variáveis. O intervalo de tempo 
alvo durante as primeiras quatro sessões de trabalho foi 15 minutos, razão pela qual as taxas 
correspondentes a este intervalo correspondem a 40% do total. Durante a quinta sessão de 
trabalho de campo (Verão-95) foi utilizado o intervalo de tempo de 5 minutos, taxas que 
corresponderam a 28% do total. Os valores de taxa de movimento considerados na análise 
subsequente estão discriminados na tabela 9. 
 
Existem 34 intervalos não satisfatórios (6% das taxas) e 25 satisfatórios (94% das taxas). O 
menor intervalo satisfatório observado foi 5 minutos (n=2611), pelo que a análise estatística 
destinada a avaliar diferenças entre intervalos incidiu sobre este intervalo e 15 (n=3704) minutos. 
Um teste t de Student (p < 0.05) revelou que existe uma diferença significativa entre os dois 
conjuntos de valores (Tab. 10). Com base nos dados obtidos durante o trabalho, pode concluir-se 
que o intervalo óptimo entre registo  de posições geográficas é cinco minutos.  
 
Como o menor intervalo satisfatório corresponde a cinco minutos, foi assumido que o valor médio 
de taxa de movimento expresso por este intervalo seria o melhor descritor para o grupo de 
indivíduos estudado. A taxa de movimento média foi calculada como 2.0 km/h (valor ponderado 
pelo número de observações individuais). A distância média entre duas posições sucessivas 
separadas por cinco minutos corresponde, por isso, a 1/12 deste valor, ou seja, 165.0 metros.  
 
Deste modo, o limite máximo crítico de erro permitido em leituras de GPS é metade deste valor, 
82.0 metros (Fig. 14). 
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Tabela 9. Parâmetros de estatística descritiva de valores de taxas de movimento de tubarões limão subadultos 
desde Janeiro de 1994 a Agosto de 95. 

Int. - intervalo (minutos); t.d. m. - taxa de movimento média (km/h);  STD - desvio padrão (km/h) ; N.C. - Nível 
de confiança (p < 0.05); Diag. - Diagnóstico; S - satisfatório; NS - não-satisfatório; ND - não disponível, devido a 
número insuficiente de dados. 
_____________________________________________________________________________________
___ 

Int.  t.d.m.   STD n N.C. Diag. Int.  t.d.m.  STD n N.C. Diag. 
 
_____________________________________________________________________________________
___ 
1 18.12 3.46 5 3.030 NS 31 1.32 0.06 11 0.038 S 
2 2.93 0.45 13 0.243 NS 32 0.62 0.06 5 0.051 NS 
3 2.60 0.34 53 0.092 NS 33 0.78 0.14 8 0.097 NS 
4 2.64 0.74 183 0.108 NS 34 1.09 0.13 11 0.074 NS 
5 1.97 0.25 2611 0.010 S 35 1.41 0.11 9 0.070 NS 
6 2.02 0.23 187 0.033 S 36 0.80 0.08 11 0.046 S 
7 2.22 0.27 75 0.061 NS 37 1.30 0.03 4 0.032 S 
8 1.95 0.25 129 0.044 S 38 0.95 0.05 3 0.057 NS 
9 2.09 0.19 70 0.044 S 39 1.16 0.11 4 0.103 NS 
10 2.01 0.30 175 0.045 S 40 0.71 0.09 3 0.099 NS 
11 1.57 0.20 84 0.043 S 41 3.72 ND 1 ND NS 
12 1.57 0.17 125 0.029 S 42 1.02 0.16 4 0.154 NS 
13 1.58 0.16 216 0.022 S 43 0.71 0.09 5 0.082 NS 
14 1.50 0.18 351 0.019 S 44 0.44 0.05 4 0.048 S 
15 1.62 0.19 3704 0.006 S 45 1.00 0.14 31 0.049 S 
16 1.43 0.17 357 0.018 S 46 0.65 0.09 6 0.070 NS 
17 1.47 0.16 207 0.022 S 47 0.98 0.12 8 0.085 NS 
18 1.39 0.21 119 0.038 S 48 0.93 0.09 6 0.076 NS 
19 1.21 0.14 88 0.029 S 49 -.-- -.-- 0 -.--- ND 
20 1.24 0.16 73 0.037 S 50 0.85 0.10 4 0.103 NS 
21 1.27 0.15 53 0.041 S 51 0.90 0.16 5 0.141 NS 
22 1.03 0.11 30 0.039 S 52 1.00 0.16 6 0.130 NS 
23 0.88 0.12 29 0.045 S 53 0.73 0.10 3 0.113 NS 
24 1.22 0.14 18 0.064 NS 54 1.32 0.14 6 0.113 NS 
25 1.10 0.14 24 0.055 NS 55 1.06 0.09 6 0.074 NS 
26 1.30 0.17 13 0.090 NS 56 0.30 0.01 2 0.020 S 
27 1.26 0.15 10 0.094 NS 57 0.67 ND 1 ND NS 
28 1.45 0.14 16 0.068 NS 58 1.77 0.27 2 0.372 NS 
29 0.99 0.13 14 0.066 NS 59 0.55 ND 1 ND NS 
30 1.18 0.17 81 0.036 S  
_____________________________________________________________________________________
___ 

Tabela 10. Resultados do teste t de Student (p < 0.05) para comparação de médias dos valores de taxa de 
movimento de tubarões limão subadultos calculados a partir dos intervalos de tempo 5 minutos e 15 minutos. 
____________________________________________________________ 
     5 min. 15 min. 
Média (CT/s) =    0.32 0.27 
Média (km/h) =    1.97 1.62 
Observações =    2611 3704 
Diferença de médias hipotética =  0 
Graus de liberdade =   4595 
P (two-tail) =    1.64E-23 
Conclusão: os dois conjuntos de valores  são significativamente diferentes. 
____________________________________________________________ 
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3.2. Leitura da posição geográfica com GPS manual: estimação do 

erro associado 

3.2.1. Comparação das leituras do instrumento com um campo de 

distâncias fixas na água 

 
 
 

Os resultados respeitantes à comparação estatística dos pares distância real : distância 
calculada por GPS na água estão sumarizados na tabela 11 e representados na figura 15. 
 

Figura 14. Representação esquemática dos limites de erro permitidos em leituras de unidades GPS portáteis. 
Os valores apresentados foram calculados a partir da análise das taxas de movimento. Os círculos tracejados 
com centro na unidade GPS têm o raio igual a metade da distância média percorrida pelos indivíduos durante 
cinco minutos. 
 

T0 T0 + 5 min.

82 metros
GPSGPS

165 metros
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Tabela 11. Resultados dos testes t de Student para amostras emparelhadas (p < 0.05) elaborados para 
verificação da hipótese nula Ho: a diferença entre a distância real medida na água e a distância calculada 
por GPS é nula. 
Os dados dizem respeito à série de experiências conduzidas no North Sound. 
_____________________________________________________________________________________
__ 
Distância Distância n  p  Conclusão 
real (m) média GPS (m) (pares) 
_____________________________________________________________________________________
__ 
100 102 90  0.569  Não significativamente diferentes 
200 239 18  2.65E-6  Significativamente diferentes 
250 249 18  0.900  Não significativamente diferentes 
300 329 18  3.51E-4  Significativamente diferentes 
400 407 18  0.270  Não significativamente diferentes 
500 504 18  0.616  Não significativamente diferentes 
750 751 18  0.961  Não significativamente diferentes 
_____________________________________________________________________________________
__ 



 60

As distâncias médias calculadas por GPS foram graficadas em conjunto com os respectivos 
desvios padrões. Recorde-se que o desvio padrão foi assumido como o valor indicador do erro 
associado ao cálculo de posições geográficas por GPS. Tal como foi referido anteriormente, o 
desvio padrão não deveria ultrapassar 82 metros, o que foi verificado (Fig. 15). O valor médio do 
desvio padrão foi 32 metros e a média dos desvios de cada distância-GPS à distância real foi, em 
percentagem, igual a 5%. 
 

 

 
Somente em duas ocasiões as distâncias calculadas por GPS foram significativamente diferentes 
das distâncias reais (200 e 300m) e o desvio padrão nunca ultrapassou o limite crítico de 82 
metros. 
 

3.2.2. Comparação das leituras do instrumento com um campo de 

distâncias fixas em terra 

 
Os resultados respeitantes à comparação estatística dos pares distância real : distância 
calculada por GPS em terra estão sumarizados na tabela 12 e representados na figura 16. 

Figura 15. Valores médios e desvio padrão de distâncias conhecidas calculadas por unidades GPS portáteis no 
North Sound. 
O desvio padrão traduz o erro associado à leitura efectuada pelos aparelhos, que não pode ultrapassar o valor 
82 metros. As distâncias correspondentes a 200 e 300 metros são significativamente diferentes; as restantes não 
são significativamente diferentes (p < 0.05) (Tab. 11). 
n (distância = 100 metros) = 90 observações; n (distâncias restantes) = 18 observações cada; 
Barras fechadas - desvio padrão em leituras de GPS (m): eixo Y à esquerda; 
Barras abertas - distância média calculada por GPS (m): eixo Y à direita. 
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As distâncias médias calculadas por GPS foram graficadas em conjunto com os respectivos 
desvios padrões. Tal como durante a análise equivalente sobre as experiências conduzidas na água, 
o desvio padrão é assumido como o valor indicador do erro associado ao cálculo de posições 
geográficas por GPS. À semelhança dos resultados obtidos no North Sound, o desvio padrão 
nunca ultrapassou 82 metros, tendo tido um valor médio de 30 metros (Fig. 16). A média dos 
desvios de cada medição GPS à distância real, em percentagem, foi 4%. 
 

 

Tabela 12. Resultados dos testes t de Student para amostras emparelhadas (p < 0.05) elaborados para 
verificação da hipótese nula Ho: a diferença entre a distância real medida em terra e a distância calculada 
por GPS é nula. 
Os dados dizem respeito à série de experiências conduzidas em South Bimini. 
_____________________________________________________________________________________
__ 
Distância Distância n p Conclusão 
real (m) média GPS (m) (pares)  
_____________________________________________________________________________________
__ 
322 333 12 0.243 Não significativamente diferentes 
644 679 4 0.122 Não significativamente diferentes 
966 996 4 0.124 Não significativamente diferentes 
_____________________________________________________________________________________
__ 

Figura 16. Valores médios e desvio padrão de distâncias conhecidas calculadas por unidades GPS portáteis em 
South Bimini. 
O desvio padrão traduz o erro associado à leitura efectuada pelos aparelhos, que não pode ultrapassar o valor 
82 metros. As distâncias analisadas não são significativamente diferentes (p < 0.05). 
n (distância = 322 metros) = 12 observações; n (distâncias restantes) = 4 observações cada; 
Barras fechadas - desvio padrão em leituras de GPS (m): eixo Y à esquerda; 
Barras abertas - distância média calculada por GPS (m): eixo Y à direita. 
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Nenhuma das distâncias calculadas por GPS foi significativamente diferente das distâncias reais e o 
desvio padrão nunca ultrapassou o limite crítico de 82 metros. 
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3.2.3. Comparação entre várias leituras do instrumento sobre o mesmo 

ponto geográfico 

 
Os resultados respeitantes à análise dos dados obtidos nesta série de experiências não estiveram 
sujeitos a análise estatística e consistiram na comparação empírica dos erros determinados com o 
valor crítico de 82 metros. Assim, os parâmetros t, r e respectivos desvios padrão foram 
organizados na figura 17, em que é possível constatar que o valor crítico 82 foi ultrapassado cinco 
vezes. 
 
O erro médio associado ao cálculo de posições foi 71 (t) e 55 (r) metros. Nenhum dos valores 
ultrapassou o limite máximo de 82 metros, portanto. O desvio padrão dos dados usados no cálculo 
de cada um dos índices anteriores foi, respectivamente, 44 e 21 metros. O desvio das distâncias 
calculadas por GPS às distâncias reais foi, em média, igual a 5%. 
 

Na tabela 13 estão resumidos todos os índices utilizados na estimação do erro associado às 
leituras de posição das unidades portáteis de GPS utilizadas neste estudo. 

Figura 17. Valores t, r de e desvio padrão um conjunto de medições sucessivas da posição geográfica de um 
único ponto no extremo sudoeste de South Bimini.  
n = 97 posições. 
Barras brancas  - t (m); média das distância entre cada posição e a anterior;  
Barras cinzento claro - desvio padrão dos dados usados no cálculo de t (m); 
Barras negras - r (m); média das distâncias entre cada posição e a média de todas as posições; 
Barras cinzento escuro - desvio padrão dos dados usados no cálculo de r (m). 
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Em conclusão, o erro médio das unidades GPS no cálculo da distância foi de 32m na água e 30m 
em terra, enquanto que o erro no cálculo da mesma posição foi de 71m para t e 55m para r. Estes 
valores revelam que as unidades GPS utilizadas neste estudo são mais eficazes no cálculo da 
posição relativa do que posição absoluta. Em qualquer dos dois casos, contudo, o limite crítico de 
82 m nunca foi ultrapassado. 

Tabela 13. Resumo de índices calculados para estimação do erro associado em leituras de posição de tubarões 
limão subadultos com unidades GPS portáteis. 
Std - desvio padrão. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Tipo de ensaio Índice Erro médio de  n 
  GPS (m) 
_____________________________________________________________________________________
___ 
distâncias medidas na água std 32 198 
distâncias medidas em terra std 30 20 
leituras do mesmo ponto t 71 97 
leituras do mesmo ponto std dos valores usados no cálculo de t  44 97 
leituras do mesmo ponto r 55 97 
leituras do mesmo ponto std dos valores usados no cálculo de r 21 97 
_____________________________________________________________________________________
___ 
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4. Discussão 

 
Estudos de biotelemetria em peixes assumem implicitamente que, uma vez recuperado da 
colocação do transmissor, o indivíduo não sofre efeitos a longo prazo em termos de 
comportamento ou saúde (Mellas e Haynes 1985). Contudo, alguns cuidados deverão ser 
observados no que diz respeito a diminuir a probabilidade de o transmissor ser fonte de alterações 
do comportamento e desenvolvimento normais dos indivíduos.  
 
Alguns estudos demonstraram que um transmissor não terá efeitos negativos no indivíduo 
(independentemente do método de aplicação) se o seu peso no ar for inferior a 2% do peso do 
peixe (Mellas e Haynes 1985). Durante este estudo a condição de limite de peso foi largamente 
contemplada, pelo que o peso do transmissor não terá tido efeitos negativos nos indivíduos. 
 
Uma outra fonte de preocupação reside no facto de que transmissores montados externamente 
aumentam o atrito e podem produzir trauma, além de que há a possibilidade do transmissor ficar 
emaranhado em algo (Ireland e Kanwisher 1978). Este problema também não se coloca quando se 
trabalha com animais de grande porte, tais como atuns ou tubarões (corroborado por Bass e 
Rascovich 1965). 
 
Em suma, pode ser assumido que, neste estudo, o comportamento dos indivíduos não foi 
influenciado pela presença dos transmissores. 
 
 
Antes de poder analisar-se qual seria o melhor intervalo de tempo entre o registo de posições 

geográficas foi necessário estimar, em primeiro lugar, o erro associado às leituras de posição do 

GPS. Assim, foi estipulado que o erro das unidades GPS teria que ser inferior a metade da 

distância média entre dois pontos temporais. Esta condição foi verificada neste trabalho, com uma 

ampla margem de segurança, inclusivamente. Pode, por conseguinte, ser concluído que o intervalo 

de tempo de cinco minutos fornece uma boa estimativa da taxa de movimento dos indivíduos sem 

haver sobreposição de erros entre posições sucessivas. 

 

Note-se que, em média, as taxas de movimento dos indivíduos são cerca de 22% superiores 

quando se consideram intervalos de tempo de cinco minutos, o que demonstra a importância de se 

utilizar este intervalo e não 15’. 
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Quando da comparação entre distâncias na água reais e distâncias calculadas por GPS foi 
determinado que, em duas ocasiões, (200 e 300m) não existiu similaridade entre a distância real e 
a distância calculada por GPS. De outra forma, pode afirmar-se que as unidades GPS calcularam a 
posição com eficácia, com um erro sempre bastante inferior a 82 metros. O carácter pontual 
destas duas situações em que não se verificou concordância entre a distância GPS e real é 
indicador de que um factor externo poderá estar na origem de tal disparidade. Por exemplo, se a 
bóia de marcação da posição 200 tiver sofrido uma deslocação perpendicular ao transecto em 
estudo, a distância entre esta e as bóias 100 e 300 pode deixar de ser 100 metros e o teste 
estatístico de comparação com essa distância e o valor 100 poderá revelar uma diferença 
significativa. 
 
Os resultados da comparação entre posições de um ponto reais e calculadas por GPS significam 
que, em média, cada posição está distanciada 71 metros da posição anterior apesar de, na 
realidade, serem idênticas. Por outro lado, todas as posições têm uma distância média de 55 
metros em relação à média de todas as posições calculadas. Estes valores são notoriamente mais 
elevados que os desvios padrões das distâncias entre posições calculadas initerruptamente (32 e 
30 metros, água e terra, respectivamente). Os dados permitem tirar a conclusão de que apesar de 
nenhum dos índices ultrapassar o valor crítico de 82 metros, as unidades utilizadas neste estudo 
calculam as distâncias entre posições com menor erro do que posições individuais. 
 
Estas observações podem ser sumarizadas na seguinte afirmação: as unidades GPS portáteis 
utilizadas disponibilizam resultados mais fiáveis no cálculo de posição relativa do que no cálculo de 
posição absoluta. 
 
Contudo, ainda em relação às medições de posição sobre o mesmo ponto geográfico, há que 
observar na figura 17 o facto de existirem diferenças notórias entre as unidades GPS, e mesmo 
entre leituras com a mesma unidade. Tal como explicado anteriormente, estas diferenças estão 
relacionadas com o alinhamento dos satélites do sistema  GPS em torno da Terra. Este alinhamento 
assume, por vezes, características tão desordenadas que o erro das leituras ultrapassa os 82 
metros estabelecidos como limite.  
 
 
Por último, podem ser tecidas algumas considerações acerca dos valores de taxa de movimento 

observados. Quando comparadas com valores de outras espécies marinhas (Tab. 14) as taxas de 

movimento de tubarões limão subadultos tomam uma posição sensivelmente a meio da tabela. Este 

valor está de acordo com os hábitos desta espécie. De facto, o tubarão limão - muito em particular 

os indivíduos estudados em Bimini - são de natureza algo sedentária, movendo-se lentamente entre 
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os mangais da Lagoa. Este comportamento é bastante diferente do padrão bastante movimentado 

exibido por atuns ou tintureiras, por exemplo, indivíduos de natureza oceânica e migradora.  

 

 
Esta constatação sugere que o valor médio de taxa de movimento determinada para os indivíduos 

estudados estará adequado à realidade, o que corrobora a conclusão de que o intervalo de cinco 

minutos fornece uma boa estimativa da taxa de movimento média dos indivíduos. 

 

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 indivíduos 

usados nestes estudo (sessão #1) seriam mais elevadas durante os períodos nascer e pôr-do-sol 

(Correia 1994). Nesse trabalho, esta diferença -significativa- foi interpretada como fruto, 

principalmente, do facto de os indivíduos se deslocarem em linha recta durante esse período de 

tempo e não devido ao facto de os indivíduos nadaram efectivamente mais depressa. 

 

Nas considerações finais do trabalho citado foi adiantada a hipótese, inclusivamente, de que um 

intervalo de tempo mais reduzido forneceria estimativas de tdm mais exactas porque, como é 

óbvio, quanto menor é o intervalo de tempo considerado menor é a probabilidade de existência de 

movimenos curvilíneos quando, analiticamente, se assume serem rectilíneos. 

 

Tabela 14. Síntese de taxas de movimento médias descritas na literatura. 
_____________________________________________________________________________________
__ 
Espécie Taxa de movimento Referência 
 (CT/s) (Km/h) 
_____________________________________________________________________________________
__ 
Acipenser brevirostrum (esturjão) 0.1-0.4 0.3-1.2 McCleave 1977 
Esox lucius (lúcio) 0.4-0.9 0.7-1.5 Diana 1980 
Negaprion brevirostris (tubarão limão) 0.2 1.1  Correia et al. 1995 
Centrophorus acus (lixa japonesa)  0.2-2.1 Yano e Tanaka 1986 
Sphyrna lewini (cabeça-de-martelo) 0.6-0.7  Holland et al. 1993 
Negaprion brevirostris (tubarão limão) 0.3 1.6  estudo presente (15’) 
Negaprion brevirostris (tubarão limão) 0.3 2.0  estudo presente (5’) 
Salmo salar (salmão do Atlântico) 0.5-1.0 1.4-2.9 Westerberg 1982 
Carcharhinus amblyrhynchus (tubarão cinzento)  1.7-3.3 McKibben e Nelson 1986 
Thunnus alalunga (atum albacora) 0.6-1.3 1.8-3.9 Laurs et al. 1977  
Carcharodon carcharias (tubarão branco) 0.2 3.2 Carey et al. 1982  
Prionace glauca (tintureira)  0.3-7.0 Sciarrota e Nelson 1977 
_____________________________________________________________________________________
__ 
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O trabalho presente, pretendeu constituir um seguimento lógico aos pontos levantados em 1994 

pelo autor. De facto, os resultados apresentados nesta dissertação confirmam a hipótese avançada 

há dois anos, na medida em que as tdm calculadas com cinco minutos são significativamente mais 

elevadas que as tdm calculadas com quinze minutos. Uma vez que foi, igualmente, demonstrado 

que não existem o problema de sobreposição de erros de posição a conclusão principal a reter 

deste capítulo é que o intervalo de cinco minutos deverá ser usado em estudos desta 

natureza em detrimento de intervalos superiores. 
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Capítulo III) Correlação dos movimentos dos 

indivíduos com o regime hidrodinâmico local 
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1. Introdução 

 
O estudo de movimentos de animais está inexoravelmente associado a uma falta de rigor que se 
torna tanto mais significativa quanto a imprevisibilidade dos hábitos dos indivíduos em estudo. 
Contudo, a aplicação de técnicas de análise a teorias formuladas após observações de campo 
permite quantificar diversos aspectos dos movimentos dos indivíduos. É na quantificação que 
reside a solução para os estudos desta natureza, permitindo a comparação entre indivíduos e 
mesmo, se os métodos forem compatíveis, entre estudos distintos. 
 
No caso particular da comunidade formada pelos tubarões limão subadultos da Lagoa Bimini, os 
seus movimentos foram quantificados e associados com um padrão bem descrito por Correia et 
al. (1995). Ainda que algo simplisticamente, podemos estabelecer um paralelo entre esse padrão (e 
outros estudos na mesma linha) e um hipotético estudo sobre os padrões de movimentos da 
população lisboeta: durante a manhã largas quantidades de indivíduos entram na cidade, vindos de 
locais muito diversos; ao fim da tarde, como que movidos por um ritmo interno sincronizado, os 
mesmos indivíduos encaminham-se simultaneamente para as saídas da cidade. 
 
Existem mais similaridades entre esta representação e o comportamento dos tubarões limão de 
Bimini do que, à partida, se poderia esperar. De facto, ainda que uma análise estatística decerto 
demonstrasse a significância da tendência geral, é certo que diversos indivíduos não obedecem ao 
padrão generalizado. 
 
Este exercício demonstra bem o modo como um estudo de comportamento animal deve ser 
interpretado: ainda que observações de campo revelem um padrão largamente dominante 
(posteriormente validado por métodos estatísticos), não se poderá esperar que 100% dos 
efectivos de uma população obedeçam a esse mesmo padrão.  
 
Na maioria das vezes, o estudo de padrões de movimentos tem como objectivo compreender e 
interpretar a razão que leva os indivíduos a exibirem um dado padrão e as implicações deste para o 
meio circundante. Nomeadamente, o modo como o padrão demonstrado pela espécie em estudo 
está relacionado com espécies presa (ou predadoras) desta. Por este motivo, na maioria das vezes 
os casos de excepção são ignorados, assumindo-se que o estudo e análise do padrão dominante 
(cuja dominância tem que estar definitivamente bem estabelecida) são suficientes para dar resposta 
aos objectivos iniciais. 
 
É precisamente ao nível destas excepções que o terceiro, e último, capítulo deste trabalho se situa. 
O objectivo desta secção é identificar o motivo que leva o padrão estabelecido em 1995 a 
demonstrar excepções pontuais. O fundamento teórico na base deste objectivo é simples: a 
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identificação do motivo que leva um padrão dominante a exibir excepções pontuais permite 
identificar o modo como o padrão em si se relaciona com a espécie em estudo. 
 
Torna-se relevante, neste ponto, responder à questão (legítima): porquê dedicar tanto esforço à 
determinação dos motivos que levam uma população de indivíduos a exibir um determinado 
padrão? A resposta a esta questão foi dada no início deste trabalho, quando foram abordados os 
níveis de informação dos quais é necessário dispôr quando se pretende levar a cabo medidas 
conservacionistas. Tal como o estudo elaborado em 1994 por Correia, e publicado em 1995 por 
Correia et al., a informação disponibilizada pelo presente trabalho constitui um exemplo de 
informação biológica, segundo a já referida categorização de Parrack (1990 in Musick et al. 
1993).  
 
Em suma, a natureza vulnerável de uma população de elasmobrânquios está associada à 
necessidade de informação biológica detalhada para que possa proceder-se a uma gestão eficaz 
do recurso. Com este trabalho pretende-se, precisamente, fornecer informação biológica dessa 
natureza. 
 
 
 
Está estabelecido que os tubarões desta Lagoa têm um padrão dia a oriente:noite a ocidente 
(Correia et al. 1995). Contudo, a natureza da correlação pretendida nesta trabalho (entre 
movimentos e regime hidrodinâmico) não permite que se extrapole este padrão a todos os 
indivíduos da Lagoa. Assim, tornou-se imprescindível isolar todos os casos individuais que não 
correspondem ao padrão dominante e excluí-los da análise principal do trabalho. Uma vez 
restringido o grupo total de indivíduos estudado ao conjunto de indivíduos que demonstram 
inequivocamente o padrão leste:oeste é possível correlacionar esse padrão com qualquer outra 
grandeza. 
 
O regime hidrodinâmico é uma das múltiplas grandezas com as quais se poderiam  comparar os 
padrões de movimentos dos indivíduos. Outras grandezas são, por exemplo, o ciclo lunar (Rooker 
e Dennis 1991), presença de upwelling (Laurs et al. 1977) e campo geomagnético da Terra 
(Klimley 1993). Na Lagoa Bimini o regime hidrodinâmico assume uma importância especial devido 
à baixa profundidade média local. Aliás, observações de campo revelaram, diversas vezes, 
períodos de marés tão intensas que a área central da Lagoa (Fig. 2b) fica descoberta durante a 
baixa-mar. Estas observações levaram ao estabelecimento da dúvida serão os movimentos dos 
indivíduos condicionados por um regime de natureza tão intensa? 
 
Para dar resposta a esta dúvida foram necessários três passos fundamentais: 
1. Isolar o grupo de indivíduos que demonstrava inequivocamente o padrão de alternância diária 

leste:oeste; 
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2. Estabelecer um modelo que permitisse simular o regime hidrodinâmico local; 
3. Correlacionar os dois pontos anteriores em busca de resultado positivo ou negativo. 
 

 
 
 

1.1. Modelos hidrodinâmicos 

 
A hidrodinâmica computacional é um campo científico relativamente novo, principalmente devido a 
limitações passadas na capacidade de cálculo de computadores. Actualmente, contudo, esta 
limitação é facilmente ultrapassada com equipamentos modernos e de fácil acesso. Recentemente, 
multiplicam-se as referências neste domínio, estando uma grande quantidade de corpos de água já 
modelados. Por exemplo, o estuário do Sado (Neves 1985a, Neves 1985b), o estuário do rio 
Ems (Jonge 1992), a Baía de S. Francisco (Cheng et al. 1993), a Baía Alemã (German Bight) 
(Dippner 1993, 1994), o estuário do rio Taw (Johns e Xing 1993), a plataforma noroeste 
Australiana (Fandry e Steedman 1994) e a plataforma norte da Patagónia (Glorioso e Simpson 
1994).  
 
O uso de modelos hidrodinâmicos fornece indicações quanto à direcção de correntes, velocidades, 
caudais, e diversos outros parâmetros físicos. O acoplamento de modelos de transporte a modelos 
hidrodinâmicos é um desenvolvimento ainda mais recente neste ramo e permite tirar conclusões 
poderosas quanto a aspectos ecológicos de sistemas aquáticos. Nomeadamente, podem estudar-
se parâmetros como a influência do regime hidrodinâmico de um corpo de água na produtividade 
primária local e, consequentemente, em toda a cadeia trófica sobrejacente. Nesta linha, podem 
citar-se trabalhos desenvolvidos sobre a capacidade trófica da bacia Marennes-Oléron (Bacher 
1989), a relação entre uma comunidade bêntica Mediterrânica e o ambiente físico (Millet e 
Guelorget 1994) ou, especificamente, sobre a componente ecológica deste acoplamento (Ferreira 
1995, Ferreira e Ramos 1989). 
 
 
 

1.1.1. Modelos hidrodinâmicos bidimensionais e a Lagoa Bimini 

 

O objectivo do terceiro e último capítulo deste trabalho é, por isso, investigar a hipótese nula Ho: 
a correlação entre os movimentos dos indivíduos e o regime hidrodinâmico é nula versus a 
hipótese alternativa Ha: a correlação entre os movimentos dos indivíduos e o regime 
hidrodinâmico não é nula. 
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A aplicação de um modelo bidimensional a um corpo de água traduz uma simplificação, na 
medida em que são necessárias três dimensões para representar significativamente o regime 
hidrodinâmico de um corpo de água. Contudo, se o objecto de estudo for pouco estratificado 
esta aproximação é possível e é assumido que os resultados disponibilizados não diferem de 
resultados eventualmente obtidos com um modelo tridimensional. A simplificação da forma 
tridimensional para bidimensional é -nestas condições específicas- aceite como válida (Ex: Cheng 
et al. 1993, Miranda 1995). 
 
A Lagoa de Bimini pode ser considerada pouco estratificada devido à baixa profundidade média, 
que ronda 1m. Este facto é particularmente evidente durante períodos de maré viva, em que uma 
grande percentagem da Lagoa fica exposta durante a baixa-mar. A renovação quase total de água 
em cada ciclo de maré também corroboram o pressuposto de que a Lagoa não é estratificada. 
 
Na Lagoa Bimini os escoamentos da maré são o efeito dominante no regime hidrodinâmico. Neste 
trabalho foi utilizado o modelo hidrodinâmico MOHID (Neves 1985b) actualmente em 
aperfeiçoamento pelo Departamento de Engenharia Mecânica do Instituto Superior Técnico. Este 
modelo tem sido utilizado num vasto grupo de corpos de água, de entre os quais se destaca o 
estuário do Sado (Neves 1985a,b, Miranda 1995). O estuário do Sado partilha, com a Lagoa 
Bimini, a característica comum de que a baixa profundidade  aliada à dominância do regime de 
marés permite a simplificação bidimensional.  
 
A explicação para o facto de a baixa profundidade contribuir de um modo tão decisivo para a 
simplificação bidimensional é a seguinte:  a pequena profundidade média da Lagoa permite que a 
camada limite (camada que circula junto ao fundo e cuja natureza do escoamento está directamente 
dependente da rugosidade do solo) se estenda até à superfície livre. Na prática, este efeito traduz-
se numa mistura bastante eficiente de toda a coluna de água, com uma ausência de qualquer 
vestígio de estratificação. 
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2. Material e métodos 

 
Os materiais e métodos deste terceiro capítulo estão divididos em três partes: 
1. Avaliação dos padrões de movimentos dos indivíduos subsequentes ao Inverno-94; 
2. Estabelecimento do regime hidrodinâmico local; 
3. Correlação entre os dois pontos anteriores. 
 
 

2.1. Padrões de movimentos diários dos indivíduos subsequentes ao 

Inverno de 1994 

 
A determinação dos padrões de movimentos diários dos indivíduos não abrangidos durante o 
Inverno de 1994 (sessões 2 a 5, Tab. 1) assentou num procedimento idêntico ao utilizado durante 
a primeira sessão e descrito por Correia et al. (1995). Este procedimento está descrito em seguida. 
Em primeiro lugar, os dados foram agrupados por sessão de trabalho e por indivíduo e 
organizados em folhas de cálculo elaboradas em Microsoft Excel 5.0a (Microsoft Corporation 
1985-1993) obedecendo às seguintes regras: 
 
1. A unidade de processamento de dados é o lote. Um lote é constituído por um conjunto de 

posições sucessivas de um único indivíduo com uma duração mínima de uma hora e máxima de 
vinte e quatro horas; 

2. Todas as posições que não podem ser incluídas num lote de dados (por exemplo, quando um 
indivíduo x está a ser seguido e é possível detectar o sinal sonoro de um indivíduo  y durante 
alguns segundos, cuja posição instantânea é registada) foram agrupadas, por indivíduo, num 
segundo tipo de folha de cálculo e denominadas pontos dispersos; 

3. Cada lote de dados inclui o registo das seguintes variáveis, em todos os intervalos de tempo: 
 

Indivíduo Data Hora Longitude Latitude Período do dia Comentários 

 
A variável Período do dia variou ao longo das cinco sessões e está discriminada na tabela 15. 
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Em seguida, os movimentos de cada lote, com o período do dia discriminado, foram graficados 
sobre o diagrama de Bimini apresentado no início (Fig. 2b). A observação dos movimentos em 
cada lote permitiu estabelecer uma classificação empírica, por indivíduo, bi-únivoca: 
1. Indivíduos com padrão semelhante ao descrito por Correia et al. (1995), ou seja, variação 

diária leste durante o dia e oeste durante a noite; 
2. Indivíduos que não manifestaram este padrão. 
 
Uma vez que este estudo pretende correlacionar a movimentação diária leste:oeste com o regime 
hidrodinâmico local, todos os indivíduos que não demonstraram este padrão foram eliminados de 
qualquer análise subsequente. Somente os indivíduos que exibiram, de facto, este padrão nos seus 
movimentos passaram às fases seguintes da análise dos dados. 
 
 

2.1.1. Determinação do tempo-para-independência 

 
A maioria das análises estatísticas no campo da movimentação de animais assume independência 
entre posições sucessivas (Hayne 1949 in Swihart e Slade 1985) embora esta premissa seja 
frequentemente omitida em estudos ecológicos de dinâmica espacial dos organismos (Anderson 
1982). De um modo simples, pode dizer-se que a independência resulta quando a posição no 
instante t+k  não é uma função da posição no instante t (Swihart e Slade 1985). 
 
Em estudos desta natureza há que averiguar se os dados recolhidos são independentes ou não. 
Para tal começa por efectuar-se um teste denominado Schoener's Ratio (Swihart e Slade 1985), 
descrito na caixa 5. Valores críticos para este teste são dados por Swihart e Slade (op. cit.) e 
Simonetti e Aguero (1990) e o cálculo destes valores está descrito na caixa 5.  

Tabela 15. Períodos do dia (e correspondentes intervalos horários) considerados na avaliação dos padrões de 
movimentos de tubarões limão subadultos na Lagoa Bimini de Janeiro de 1994 a Agosto de 95. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Período-do-dia Sessão 1  Sessão 2 Sessão 3 Sessão 4 Sessão 5  
_____________________________________________________________________________________
___ 
Noite  19:00 - 05:59 21:00 - 05:29 20:00 - 05:59 19:00 - 05:59 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 
Pôr-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 períodos horários, que considera como fronteiras uma hora antes e 
depois do crepúsculo, teve como base comunicações pessoais mantidas com investigadores do ramo, 
nomeadamente Gruber, Morrissey e Marignac. 
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O Schoener's Ratio foi determinado para todos os lotes de dados não eliminados até este ponto e 
o seu resultado indica se as posições do mesmo lote de dados são de natureza dependente ou 
independente. Os dados de natureza independente são analisados estatisticamente sem sofrerem 
nenhuma alteração; os lotes de dados diagnosticados como dependentes, por outro lado, sofrem 
uma metodologia denominada por determinação do tempo-para-independência. Esta 
metodologia foi apresentada por Swihart e Slade (1985) e encontra-se descrita na caixa 5. 
 
Uma vez determinado o tempo-para-independência os lotes de dados considerados sofrem uma 
eliminação de posições tendo em vista a obtenção de um intervalo entre posições sucessivas igual 
ao calculado pelo método de determinação do tempo-para-independência. Deste modo, todos os 
lotes de dados são trabalhados até que, no final, tenhamos apenas conjuntos de posições 
independentes e passíveis de serem utilizadas em métodos de estatística paramétrica. 
 
 

2.1.2. Análise dos movimentos dos indivíduos 

 
A análise dos movimentos dos indivíduos procura a determinação e consequente validação de 
padrões de movimentos diários. Tendo em vista este objectivo, a análise foi segmentada em três 
passos: 
 
Primeiro passo - Elaboração de mapas de Bimini onde os movimentos dos indivíduos foram 
sobrepostos. Foi elaborado um mapa para cada lote de dados e em cada mapa foram 
discriminados os quatro períodos horários utilizados. A observação directa dos mapas levou ao 
estabelecimento informal de uma hipótese. Os dois passos subsequentes da análise dos 
movimentos dos indivíduos tiveram como objectivo confirmar e validar a hipótese formulada. Tal 
como referido anteriormente, todos os indivíduos que não exibiram o padrão diário leste:oeste 
neste passo foram eliminados dos passos subsequentes; 
 
Segundo passo - Segundo a hipótese avançada os indivíduos mover-se-iam diariamente de leste 
para oeste -e vice-versa-, aproximando-se de Alice Town (Fig. 2) à noite e permanecendo na 
zona oriental da Lagoa de Bimini durante o dia. Uma vez que as maiores variações de posição se 
manifestavam a um nível longitudinal foi elaborada uma distribuição de frequências relativas de 
longitudes diurnas e nocturnas; 
 



 77

 
Terceiro passo - A hipótese formulada no primeiro passo e confirmada empiricamente no segundo 
foi validada estatisticamente, para cada indivíduo, por comparação dos valores de longitude a 
diferentes períodos do dia. Assim, as hipóteses nulas testadas foram:  
Ho(1): A diferença entre a média das longitudes de dia e a média das longitudes de noite é nula;  

Caixa 5. Determinação do Schoener's Ratio e valores críticos correspondentes.  
 
Este índice foi determinado unicamente em indivíduos onde foi possível observar empiricamente um padrão de 
migração diária leste:oeste semelhante ao descrito por Correia et al. (1995). O cálculo do Schoener’s Ratio tem 
como objectivo a validação do índice detectado empiricamente durante a observação dos mapas com os 
movimentos de um lote sobrepostos. 
 
O Schoener's Ratio foi determinado para cada lote de dados e é definido como t²/r² em que t² é a distância média 
quadrada entre observações sucessivas e r² é a distância média quadrada de cada ponto ao centro de actividade 
(CdA): 
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∑ ∑  (op. cit.) 

 
CdA = ( , )X Y ( op. cit.) 
 
X = longitude (minutos); Y = latitude (minutos); n = número de pares de coordenadas; m = n - 1; i = ordem pela 
qual as posições foram obtidas. 
 
 
Ao cálculo do Schoener's Ratio para cada lote de dados seguiu-se o cálculo do respectivo valor crítico:  
 
Valor crítico = 2 - (0.675 x s) (op. cit.) 
 
2 = média de t²/r² (op. cit.); 0.675 = 75º percentil da distribuição normal de Swihart e Slade (op. cit.) usada no 
cálculo deste valor. O valor crítico é calculado com α = 0.25, para evitar erros de tipo II (op. cit.). 
 
No cálculo do valor crítico foi introduzido o termo s, desvio padrão, que foi calculado usando as seguintes 
equações: 
 
ln s = -0.0751 + 0.173(e) - 0.0164(e²) - 0.433(ln m) (op. cit.) (Eq. 1)  
ln s = -0.0502 + 0.164(e) - 0.0156(e²) - 0.437(ln m) (op. cit.) (Eq. 2)  
ln s = -0.122 - 0.364(ln n) - 0.0154(ln n)² + 0.189(e) - 0.019(e²) (Simonetti e Aguero 1990) (Eq. 3)  
 
e = excentricidade, quociente entre o maior e menor eixos do espaço de actividade num lote de dados. 
 
Foram determinados informalmente valores críticos utilizando as três equações para determinação do desvio 
padrão anteriores. Os resultados produzidos foram semelhantes, pelo que se optou aleatoriamente pela equação 
1.  
 
Valores de Schoener's Ratio superiores ao valor crítico são indicadores de independência nos dados do lote; 
valores de Schoener's Ratio inferiores ao valor crítico são indicadores de dependência nos dados do lote. 
 
Determinação do tempo-para-independência: 
 
O intervalo de tempo necessário para se obter independência entre observações sucessivas é definido por  
Swihart e Slade (1985) como o k  mais baixo que possui um quociente t²/r² não significante (p < 0.25) e seguido 
consecutivamente por, pelo menos, dois valores de k  com quocientes t²/r² não significantes. 
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Ho(2): A diferença entre a média das longitudes de nascer-do-sol e a média das longitudes de pôr-
do-sol é nula.  
Para este efeito foi calculado um teste t de Student (p < 0.05), à semelhança de Holland et al. 
(1993), no qual só foram usados dados independentes. 
 
Na caixa 6 é apresentado um diagrama resumo de todo o procedimento analítico que acaba de ser 
descrito. 
 
 

2.2. Modelos hidrodinâmicos 

 
Dois modelos hidrodinâmicos, um unidimensional e um bidimensional, foram construídos com o 
objectivo de simular o regime hidrodinâmico da Lagoa Bimini. Mais precisamente, o modelo 
bidimensional foi construído para cumprir esse mesmo objectivo enquanto que o papel do modelo 
unidimensinal se restringiu a disponibilizar de um modo expedito e facilmente adaptável resultados 
genéricos que permitissem tomar decisões de estratégia. 
 
Em qualquer dos dois casos, o estabelecimento da batimetria local deu início à metodologia de 
construção dos modelos. 
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Caixa 6. Diagrama do processo sequenciado de exclusão discriminada de indivíduos da análise correlacionadora 
com o regime hidrodinâmico da Lagoa Bimini. 
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2.2.1. Estabelecimento da batimetria local 

 
O primeiro passo no estabelecimento da batimetria local consistiu na divisão da ilha em células 
uniformes. Por conveniência (e à semelhança de Proctor et al. 1994), as células foram 
dimensionadas segundo uma escala geográfica. Neste caso, cada célula corresponde a um 
vigésimo de um minuto geográfico, ou seja: 
• (1.852 / 20) km = 92.6 m de lado latitudinal (Fig. 18); 
• (1.668 / 20) km = 84.4 m de lado longitudinal. Valor corrigido para latitude de 25°46’ N.  
 
A profundidade de cada quadrícula foi medida seguindo transectos rectilíneos ao longo dos 
sentidos Norte:Sul e Sul:Norte. 
 
Figura 18. Representação esquemática da grelha utilizada nos modelos hidrodinâmicos da Lagoa Bimini. 
Dimensões das células: 93 (Y) x 84 (X) metros. 
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A profundidade foi medida nas células incluídas entre as seguintes coordenadas: 
79° W 14.55’ e 79° W 17.95’ = 69 células; 
25° N 41.60’ e 25° N 46.45’ = 98 céluas, 
totalizando 6762 células. A altitude das posições em terra e a profundidade da água fora da grelha 
não foram registadas.  
 
As profundidades de cada célula da grelha representada na figura 18 foram medidas durante a 
preia-mar de 29 e 30 de Julho de 1995. As medições tiveram início no canto inferior direito da 
grelha e foram efectuadas seguindo um perfil vertical. Cada transecto vertical foi completado em 
não mais de quinze minutos, pelo que pode ser assumido que a profundidade não se alterou ao 
longo da mesma coluna enquanto todas as quadrículas desta eram medidas.  
 
Contudo, à medida que as medições prosseguiram para oeste -sempre segundo um padrão 
vertical- a maré ía descendo, pelo que não foi possível assumir que todos os transectos verticais da 
grelha foram efectuadas simultaneamente. Para corrigir o efeito da descida da maré foi medido um 
transecto horizontal -operação que não 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 
da longitude 14.3’ foram corrigidas por comparação 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 hidrodinâmicos 

 
Na figura 19 estão representadas as fronteiras água-terra e Lagoa-oceano dos modelos. Somente 
a área da Lagoa que está incluída pelo triângulo formado pelas ilhas Bimini foi modelada. Toda a 
água exterior à entrada do Canal de Alice Town (79°W 17.95’) e ao transecto norte-sul que une 
East e South point (79°W 14.55’) foi excluída dos modelos. Em cada uma das duas fronteiras 
Lagoa:Oceano foram impostos marégrafos, ou seja, associaram-se equações a todas as células 
destas colunas que simulam a elevação da água ao longo dos ciclos de maré. 



 82

 

 

Em cada uma das marés impostas nas fronteiras dos modelos foram consideradas duas 
componentes de maré, M2 e S2 (Caixa 7). Detalhes sobre a importância do uso de mais do que 
uma componente de maré são dados por Amin (1993). As amplitudes usadas foram calculadas a 
partir de valores extremos obtidos no campo ao longo das sessões de trabalho consideradas. O 
valor amplitudemaré-viva traduz a maior amplitude registada na Lagoa durante o período de tempo 
considerado e, paralelamente, a amplitudemaré-morta traduz a menor amplitude registada. As 
amplitudes consideradas e os cálculos na sua origem estão representadas na tabela 16. 
 
Tabela 16. Cálculo das amplitudes das componentes de maré M2 e S2 nos extremos leste e oeste da Lagoa 
Bimini, Bahamas.  
Valores obtidos a partir de observações no campo. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Embocadura Oeste (Entrada do Canal)                            Embocadura Leste (entre S e E points) 
 
Amplitudemaré-viva = 34.7 cm                        Amplitudemaré-viva = 46.8 cm 
Amplitudemaré-morta  =30.9 cm                          Amplitudemaré-morta  = 26.4 cm 
AmplitudeM2 = (34.7 + 30.9) / 2 = 32.8 cm                                     AmplitudeM2 = (46.8 + 26.4) / 2 = 36.6 cm 
AmplitudeS2 = 34.7 - 30.9 = 3.8 cm                     AmplitudeS2 = 46.8 - 26.4 = 20.4 cm 
_____________________________________________________________________________________
___ 

 
Convém, neste ponto, recordar que existe uma diferença de profundidades significativa entre as 
áreas 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 diferença de profundidade será a razão 

Figura 19. Representação esquemática das fronteiras água-terra e Lagoa-Oceano estabelecidas para os modelos 
hidrodinâmicos da Lagoa Bimini, Bahamas. 
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principal pela qual as amplitudes das componentes M2 e S2 diferem substancialmente entre as 
duas fronteiras consideradas. 
 

 
É importante realçar, neste ponto, que não são impostos caudais em nenhuma das duas fronteiras 
com o Oceano. As elevações no interior da Lagoa são unicamente influenciadas pelas elevações 
impostas nas duas fronteiras. Na prática, as duas fronteiras correspondem à primeira e última 
colunas da grelha, a primeira com seis células (556m) e a segunda com 42 células (3889m). Em 
cada uma das duas fronteiras são impostos marégrafos, ou seja, equações sinusoidais que 
representam a maré, com amplitudes que traduzem observações efectuadas no local. Os 
marégrafos das duas fronteiras têm amplitudes (Tab. 16) e fases diferentes mas ambos foram 
impostos em todas as células das fronteiras a que correspondem. 
 

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 à 
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 que relativamente menos importantes- de outros 
astros mais distantes. O facto de cada componente ter períodos distintos provoca efeitos bastante significantes 
nos regimes de maré a nível global. 
 
Entre as componentes M2 e S2, por exemplo, existem apenas 25 minutos de diferença e, contudo, tal diferença é 
suficiente para estabelecer a diferença entre os períodos de maré-viva e maré-morta, que se revestem de grande 
significado para a análise deste trabalho. Assim, quanto ambas as componentes estão em fase os efeitos de 
ambas são cumulativos e a maré resultante tem uma amplitude superior a qualquer uma das componentes (maré-
viva). Quando as duas componentes se encontram em fases opostas, pelo contrário, o efeito resultante produz 
uma amplitude inferior à maior das duas amplitudes (maré-morta). 
 
O efeito maré-viva e maré-morta provocado pela diferença entre M2 e S2 repete-se de trinta em trinta dias, 
sensivelmente. Existem outros efeitos semelhantes mas associados a escalas temporais bastante superiores. A 
introdução 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 Símbolo Período Percentagem de  
de maré  (horas solares) significância 
__________________________________________________________ 
Lunar principal M2 12hr25min 100 
Solar principal S2 12hr00min 47 
Maior lunar elíptica 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 são bi-diurnos, ou seja, têm períodos que atingem dois picos por dia. Isto 
porque uma maré tem uma amplitude máxima num ponto geográfico y quando esse ponto está directamente 
abaixo da Lua ou Sol (se tomarmos M2 ou S2 como exemplo, respectivamente) e, também, quando o mesmo 
ponto está no antípoda da posição anterior, ou seja, 12:25 ou 12:00 antes se tomarmos a lua ou o sol como 
referência. 
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O primeiro marégrafo foi imposto em todas as células na entrada do Canal de Alice Town (79° W 
17.950’; 25° N 42.90’ a 43.15’  [x = 1; 32 ≥ y ≥ 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’ [x = 69; 43 ≥ y ≥ 2]). Em cada marégrafo são 
consideradas ondas de maré com as componentes M2 e S2, cujas amplitudes foram dadas na 
tabela 16. 
 
Os picos de maré têm um desfasamento médio de 15 minutos entre eles, com a maré da 
embocadura leste sempre atrasada em relação à entrada do Canal. Como se considera que a maré 
tem um ciclo normal de 12 horas e 25 minutos (o que equivale a 360°), então 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 teóricas dos dois marégrafos considerados (Fig. 20a e 20b). 
 

 
 

Figura 20. Representação esquemática das componentes de maré M2 e S2 nos dois marégrafos impostos nas 
fronteiras dos modelos hidrodinâmicos da Lagoa Bimini ao longo de vinte e oito dias. 
 
Figura 20a. Marégrafo imposto na fronteira oeste, junto à entrada do Canal de Alice Town.  
As amplitudes de M2 e S2 são, respectivamente, 32.8 e 3.8 cm (eixo à esquerda). Z0(M2+S2) = -36.6 cm (eixo à 
direita), (Z0=zero hidrográfico). 
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2.2.2.1. Modelo unidimensional 

 
O modelo unidimensional é de natureza menos complexa que o modelo bidimensional, contando 
com 69 células, de comprimento igual a 84 metros (dx = 84), e larguras variáveis. A profundidade 
em cada célula é dada pela média das profundidades das várias células da coluna correspondente 
do modelo bidimensional. O modelo unidimensional foi estabelecido com o objectivo de dar, de 
um modo expedito, indicações gerais acerca do regime hidrodinâmico da Lagoa Bimini 
recorrendo a um conjunto de variáveis mínimo. 
 
Na caixa 8 está descrita a nomenclatura técnica utilizada no estabelecimento do modelo 
unidimensional, bem como a discriminação de todas as constantes usadas. 
 

Figura 20b. Marégrafo imposto na fronteira leste, entre E e S points.  
As amplitudes de M2 e S2 são, respectivamente, 36.6 e 20.4 cm (eixo à esquerda). Z0(M2+S2) = -57.0 cm (eixo à 
direita). 
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As condições iniciais impostas foram: 
Q (i, 1) = 0 (No passo temporal 1, o caudal é nulo em todas as células) 
Z (i, 1) = ZO (No passo temporal 1, a elevação é igual à do zero hidrográfico em   
  todas as células) 
 
 
As condições de fronteira foram: 
z (1 e imax, t) = ( )ZO amp seno W t dt+ × × ×  (Em cada passo temporal, a profundidade acima 

      de ZO nas células 1 e 69 é dada pela Lei de  
      variação de altura imposta) 
Q (1, t) = 0     (Em cada passo temporal, o caudal na célula 1 é 
      nulo) 
 
As equações gerais discretizadas utilizadas foram: 
 

LBM
LBM LBM

i
i LBMi

i= × +max

max
0

0  (Largura da célula i durante baixa mar, m) 

Caixa 8. Nomenclatura e constantes utilizadas no estabelecimento do modelo hidrodinâmico unidimensional da 
Lagoa Bimini, Bahamas. 
 
Nomenclatura: 
i (índice de cada célula. Varia entre 1 e imax = 69) 
t (índice temporal. Varia entre 0 e tmax) 
Q (caudal, m³/s) 
Z (profundidade acima de ZO, m) 
A (área, m²) 
h (profundidade, m) 
LBM, LPM (largura da célula na baixa e preia-mar, respectivamente, m) 
 
 
As constantes genéricas  utilizadas são as seguintes: 
g = 9.8  (aceleração da gravidade, m/s²)  
ZOleste = -0.33 (zero hidrográfico na embocadura leste, m) 
ZOoeste = -0.20 (zero hidrográfico na embocadura oeste, m) 

wM2 = 0.000140563 (velocidade angular da onda M2, rad/s; W = 
2

12 3600
25
60

Π

× +
; 1 ciclo = 12hr25min) 

wS2 =  0.000145444 (velocidade angular da onda S2, rad/s; W = 
2

12 3600
Π

×
; 1 ciclo = 12hr00min) 

ampmax = 1  (amplitude máxima da maré, m) 
n = 0.025  (coeficiente de Manning) 
 
As constantes geográficas  são: 
LBM (1) = 556  (Largura da célula 1, m) 
LBM (imax) = 3889 (Largura da célula 69, m) 
h (1) = 5  (Profundidade abaixo de ZO na célula 1, m) 
h (imax) = 1.5  (Profundidade abaixo de ZO na célula 69, m) 
dx = 84   (Passo espacial, m) 
dt = 900   (Passo temporal, s) 
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LPMi = LBMi    (Largura da célula i durante preia mar, m) 

 

h
h h

i
i hi

i i= × +max

max 0    (Profundidade da célula i abaixo de ZO, m) 

 
( )ABM LBM h ZOi i i= × +   (Área normal em baixa mar da célula i, m²) 
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12
  (Raio hidráulico com caudal nulo ou positivo na  

     célula 69, m. Este artifício é utilizado porque não existe 
     a célula imax+1, pelo que o raio hidráulico de imax  
     seria subestimado sem esta correcção) 
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Para caudais positivos as equações de balanço da quantidade de movimento foram: 
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Para caudais negativos as equações de balanço da quantidade de movimento foram: 
 



 88

Q g
A A

L
dt
dxi

t dt i i

i
−
+ −−

+ 

















+1
1

2

2
 

( )
+ +

+ 





+
+ 





+
+

+
+

+













++ − −

+ −

−

−
+Q g

A A
L

dt
dx

g
A A

L
dt
dx

dt
dx

Q
A A

dt
L L

A A

gn

R
Qi

t dt i i

i

i i

i

i
t

i i

i i

i i i
i
t1

2 2
2 21

2
1

1

2

1

1

1
2

2

3 1  

( )+ −
+ 





−
+













= −
+

−+
+ −

+

+

+

−
+Q g

A A
L

dt
dx

dt
dx

Q
A A

Q g
A A dt

dx
z zi

t dt i i

i

i
t

i i
i
t i i

i
t

i
t

1
1

1

2
1

1

1
12

2
2

 

 
 
Para i = imax-1  e caudal positivo as equações de balanço da quantidade de movimento 
foram: 
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Para i = imax-1  e caudal negativo as equações de balanço da quantidade de movimento 
foram: 
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Para i=imax as equações de balanço da quantidade de movimento foram: 
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2.2.2.2. Modelo bidimensional 

 
O modelo bidimensional é de natureza consideravelmente mais complexa que o unidimensional e foi 
estabelecido com o objectivo de simular a elevação da água na Lagoa Bimini sob várias amplitudes 
hipotéticas. A batimetria da ilha foi adaptada ao formato requerido pelo programa MOHID (Neves 
1985b). O regime hidrodinâmico da Lagoa Bimini foi simulado usando este programa, cujos 
fundamentos teóricos são descritos em seguida. A acção do vento foi ignorada, à semelhança de  
Broche e Forget (1992). 
 
As equações tridimensionais do movimento para escoamento turbulento utilizadas são: 
 

(Eq. 1) 
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(Eq. 2) 
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(equação da quantidade do movimento) 
 
(com vn=componente n do campo das velocidades; xn=componente n das coordenadas; t=tempo; 
ε=produto externo; Ω=vector velocidade angular de rotação da terra; ρ=densidade; p=pressão 
hidrostática; vT=viscosidade turbolenta; g=força de atracção gravítica; Fai=força de atracção 
astronómica segundo a direcção i). 
 
Tal como referido anteriormente, as características hidrodinâmicas da Lagoa Bimini permitem a 
simplificação do modelo para uma forma bidimensional. A simplificação das equações anteriores é 
feita no eixo vertical, na medida em que se considera que os gradientes são desprezáveis neste 
eixo.  
 
A forma bidimensional da equação da continuidade  é 
 

(Eq. 3) 
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A forma bidimensional da equação da quantidade de movimento é traduzida pelas equações 
 

(Eq. 4a) 
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(Eq. 4b) 
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(com z=elevação da superfície livre; H=altura da coluna de água  (H=z+h); h=profundidade em 
relação a uma cota de referência; fn=factor do termo de Coriollis na componente n (varia com 
latitude considerada); τsn=tensão de corte na superfície livre na componente n; τfn=tensão de corte 
no fundo na componente n). 
 
Tendo em conta as simplificações referidas anteriormente temos duas expressões para descrever 
as tensões de corte à superfície e no fundo: 
 
(Eq. 5a) τsi v v viC V= ⋅ ⋅V   (tensão de corte à superfície) 

 

(Eq. 5b) τ fi
h

ign
R

V= ⋅ ⋅2
12

3
V  (tensão de corte no fundo) 

 

(com C=coeficiente de Chézy=
2g
c f

; cf=coeficiente de atrito; n=coeficiente de Manning=
R
C

h
6

; 

Rh=raio hidráulico=
área da secção de passagem do escoamento

perímetro molhado pelo escoamento
). 

 
 
A obtenção de expressões para as tensões de corte no fundo e superfície permite rescrever as 
equações bidimensionais do movimento 4a e 4b: 
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(Eq. 6a) 
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As equações 1 a 6, acabadas de apresentar, traduzem -de uma forma sumária- os fundamentos 
teóricos na base do modelo MOHID. Estas equações tiveram, contudo, de ser discretizadas, de 
forma a que pudessem ser calculadas por processos computacionais simples. O ponto de partida 
na discretização é, precisamente, a forma mais simplificada da equação da continuidade (Eq. 3) e 
das equações da quantidade de movimento (Eq. 6a e 6b). Neste processo foi adoptado um 
esquema semi-implícito (em particular, o esquema ADI - Alternating-Direction Implicit). As 
equações de discretização do modelo MOHID foram extraídas de Miranda (1995). 
 
O método ADI tem duas vantagens que fundamentam a sua escolha em detrimento de outros 
métodos: 
1. É incondicionalmente estável; 
2. A matriz de coeficientes é tridiagonal, o que se traduz numa grande facilidade de resolução do 

sistema de equações obtido e, por sua vez, numa redução considerável do tempo dispendido no 
cálculo computorizado. 

 
No método ADI cada passo no tempo é dividido em duas etapas (ver caixa 9 para detalhes sobre 
a construção da malha e formulação individual para cada célula): 
1. Primeira etapa: uma das direcções (p.e. x1) é resolvida implicitamente (para trás no tempo) e a 

outra direcção (p.e. x2) explicitamente (para a frente no tempo); n n→ +
1
2

 

2. Segunda etapa: a primeira direcção (x1) é resolvida explicitamente e a segunda (x2) 

implicitamente; n n+ → +
1
2

1 
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A discretização temporal da equação da continuidade  (Eq. 3) corresponde às formas: 

Eq. 7a) Primeira etapa: 
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Eq. 7b) Segunda etapa: 
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A discretização temporal das equações da quantidade de movimento (6a e 6b) corresponde 
às formas: 
Eq. 8a1) Primeira etapa: 
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Caixa 9. Representação esquemática de uma célula de cálculo do modelo hidrodinâmico bidimensional aplicado 
à Lagoa Bimini, Bahamas. 
 
A figura seguinte representa os pontos em que são calculadas as velocidades (quatro faces da célula) e o ponto 
E (centro da célula) onde é calculado o valor das propriedades escalares. No caso do modelo hidrodinâmico da 
Lagoa Bimini o único valor escalar a calcular é a elevação. 
 

Ei,j
V1i,j+1V1i,j

V2i,,j

V2i+1,,j

dy = 93 m

dx = 84 m

Ncolunas = 69
Nlinhas=98

 
 
Tal como referido anteriormente, o modelo hidrodinâmico bidimensional conta com 2820 células 
correspondentes a pontos na água e nas quais a profundidade e velocidades foram calculadas. 
 
A malha representada é descentrada, o que apresenta bastantes vantagens em relação às malhas centradas. 
Duas das principais vantagens consistem no facto de a discretização das equações de movimento ser 
fisicamente realista e a imposição das condições de fronteira ser mais simples. 
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Eq. 8a2) Primeira etapa: 
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Eq. 8b1) Segunda etapa: 
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Eq. 8b2) Segunda etapa: 

( ) ( )V V
t H

HV V
x H

HV V
x

f V
n n

n n

n2
1

2

1
2 1 2

1

1
2

2 2

2

1

2 1

1
2

2

1 1+ +
+ +

+−
+

⋅
+

⋅
− =∆

∂
∂

∂
∂

 

( )= − +






 +







 + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅











+ + +
+

+

g
z

x x
v

V
x x

v
V
x H

C V
H

g n
R

V
n n n

v v v

n

h

n

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂2

1
2

1

2

1

1
2

2

2

2

1

2

1
2

3 2

1

1 1
2

1
V V  

 
 
A discretização espacial da equação da continuidade (Eq. 3) traduz-se em: 

Eq. 9a) Primeira etapa: [ ]∂
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Eq. 9b) Segunda etapa: [ ]∂
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A discretização espacial das equações da quantidade de movimento (Eq. 6a e 6b) traduz-se 
em: 
Eq. 10) Primeira etapa: 
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Eq. 11a) Primeira etapa: 
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Eq. 11b) Primeira etapa:  
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Eq. 11c) Primeira etapa: 
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Eq. 11d) Primeira etapa: 
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Eq. 12) Primeira etapa:  
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Eq. 13) Primeira etapa: 
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(termo de atrito no fundo) 
 
 
Eq. 14a) Primeira etapa:  

( )f V f V V V V
i j i j i j i j i j

n

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
21

4, , , , ,= + + ++ − − +

+
 (termo de Coriolis) 

 
Eq. 14b) Primeira etapa: 

( )f V f V V V V
i j i j i j i j i j

n

1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1

1
21

4, , , , ,= + + +− + + −

+
 (termo de Coriolis) 

 
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 
são bastante influenciados pelas condições iniciais e não pela simulação calculada pelo modelo. 
 
 

2.2.3. Validação do modelo hidrodinâmico bidimensional 

 
O modelo bidimensional foi validado por comparação dos resultados do lançamento de partículas 
lagrangeanas com resultados do seguimento e registo de posição de laranjas no local.  
 
 

2.3. Correlação dos resultados do modelo bidimensional com os 

padrões de movimentos 

 
A correlação dos resultados do modelo com os padrões de movimentos foi dividida em passos, 
esquematizados na caixa 10. 
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Caixa 10. Esquematização do processo de correlação de movimentos de tubarões limão subadultos da Lagoa 
Bimini com o regime hidrodinâmico local. 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Simulação de vários cenários de 
maré com amplitudes variáveis  

A profundidade da Lagoa nunca 
impede totalmente a passagem de 
indivíduos (sempre superior a 20cm 
de norte a sul da zona central) 

SE 

A profundidade da Lagoa fica menor 
que 20cm de norte a sul da zona 
central quando a amplitude de maré é 
Ycm 

ENTÃO ENTÃO 

Os movimentos dos indivíduos não 
são condicionados pelo regime 
hidrodinâmico 

Localizam-se, em tabelas de maré 
locais, os dias com amplitude de 
maré igual a Ycm 

Investigar, nesses dias, se os 
indivíduos atravessam a lagoa, ou 
não 

SE 

Há registo de um (ou mais) 
indivíduos não terem atravessado a 
Lagoa 

Há registo de um (ou mais) 
indivíduos terem atravessado a 
Lagoa 

ENTÃO ENTÃO 

O padrão de movimentos dos 
indivíduos está correlacionado com 
o regime hidrodinâmico 

O padrão de movimentos dos 
indivíduos não está correlacionado 
com o regime hidrodinâmico 
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3. Resultados 

 

3.1. Padrões de movimentos diários (PMD) dos indivíduos 

subsequentes ao Inverno-94 

 
A organização da totalidade dos dados em lotes disponibilizou 221 lotes e 10004 posições 
geográficas, ou seja, 221 ficheiros de dados e o mesmo número de mapas de movimentos de 
indivíduos sobrepostos à geografia da ilha. Destes lotes, 26 correspondem a lotes de dados 
dispersos, ou seja, que não possuem registo de movimentos ao longo de um dia mas sim um 
conjunto de posições do mesmo indivíduo adquiridas aleatoriamente ao longo de uma sessão de 
campo.  
 
Os lotes de dados obtidos estão sumarizados na tabela 17 e discriminados em anexo (Tab. A). Tal 
como foi referido anteriormente, os dados relativos à primeira sessão (Inverno-94) não são 
originais e foram retirados dum trabalho previamente elaborado (Correia et al. 1995). Estes dados 
foram incluídos na medida em que permitem estabelecer uma continuidade temporal entre as cinco 
sessões consideradas. 
 
Tabela 17. Descrição sumária dos lotes de dados considerados na avaliação dos padrões de movimentos de 
tubarões limão subadultos na Lagoa Bimini de Janeiro de 1994 a Agosto de 95. 
Algarismos maiores: número de lotes de dados; algarismos menores e italizados: número total de posições 
geográficas. 
____________________________________________________________________________ 
Ind.    Sessão 1 Sessão 2 Sessão 3 Sessão 4 Sessão 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       11 396 
K   1 14 7 359     8 373 
O   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 
V       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 observação dos mapas correspondentes aos lotes atrás descritos levou à eliminação imediata 
dos indivíduos H, K, G, P e V, cujos padrões de movimentos claramente não possuíam nenhuma 
semelhança com a alternância diária leste:oeste já referida. 
 
Alguns dos mapas mais representativos deste conjunto de indivíduos estão representados nas 
figuras 21a a 21d.  
 
Figura 21. Exemplos de movimentos de tubarões limão subadultos não padronizados, ou seja, não equivalentes 
ao padrão de variação diária leste:oeste descrito por Correia et al. (1995).  
Escala: 1 minuto latitude = 1.85 km; Intervalo-alvo (dt) entre posições = 15 minutos. Legenda: 
Quadrados abertos:  posições durante o período dia; 
Losângulos fechados:  posições durante o período poente; 
Quadrados fechados:  posições durante o período noite; 
Triângulos abertos:  posições durante o período nascente; 
Quadrado fechado de maiores dimensões: primeira posição; 
Círculo fechado:   centro de actividade; 
Círculos abertos:   ilhas/obstáculos emersos. 
 

 
21b. Movimentos de Groovy em 7 de Março de 1995 (GRV16). n = 59 posições. 
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21a. Movimentos de Krusty em 18 e 19 de Novembro de 1994 (KRU6). n = 143 posições. 
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Os doze indivíduos restantes -não eliminados- demonstraram o padrão leste:oeste e foram sujeitos 
a validação estatística. Alguns exemplos mais representativos estão representados nas figuras 22a a 
22f. 
 
Figura 22. Exemplos de movimentos de tubarões limão subadultos aparentemente padronizados, ou seja, 
equivalentes ao padrão de variação diária leste:oeste descrito por Correia et al. (1995). 
Escala: 1 minuto latitude = 1.85 km; Intervalo-alvo (dt) entre posições = 15 minutos. Legenda: 
Quadrados abertos:  posições durante o período dia; 
Losângulos fechados:  posições durante o período poente; 
Quadrados fechados:  posições durante o período noite; 
Triângulos abertos:  posições durante o período nascente; 
Quadrado fechado de maiores dimensões: primeira posição; 
Círculo fechado:   centro de actividade; 
Círculos abertos:   ilhas/obstáculos emersos. 
 

21c. Movimentos de Vera em 5 e 6 de Agosto de 1995 (VER19). n = 272 posições (dt = 5’). 
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21d. Movimentos de Prince. em 13 e 14 de Agosto de 1995 (PRC8). n = 207 posições (dt = 5’). 
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22a. Movimentos de Bacardi em 21 e 22 de Fevereiro de 1994 (BAC5). n = 90 posições. 
 

42.5

43.0

43.5

44.0

131415161718

79° W

25
° 

N

 

22b. Movimentos de Ursula em 7 de Março de 1994 (URS3). n = 82 posições. 
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22c. Movimentos de Damien em 19 de Julho de 1994 (DAM4). n = 61 posições. 
 

42

43

44

13141516171819
79° W

25
°N

 



 101

 

 
 

 

22d. Movimentos de Queen em 6 de Julho de 1994 (QUN4). n = 46 posições. 
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22e. Movimentos de Lady X em 23 de Outubro de 1994 (X9). n = 57 posições  (dt = 5’). 
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22f. Movimentos de Wagamama  em 30 e 31 de Dezembro de 1994 (WAG20). n = 97 posições. 
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Todos os lotes de dados referentes ao grupo de indivíduos não eliminado foram sujeitos ao 
Schoener’s ratio. Os resultados, por lote, estão organizados na tabela A, em anexo. 
 
 

3.1.1. Determinação do tempo-para-independência 

 
O tempo-para-independência foi determinado como três horas. Neste estudo, o k mais baixo foi 
calculado individualmente para cada lote de dados. Nem todos os lotes de dados necessitavam de 
um intervalo de 180 minutos entre posições sucessivas para tornar os dados independentes, em 
especial os lotes de dados com um número relativamente reduzido de posições (Fig. 23). Contudo, 
os lotes com valores de n elevados necessitaram de maiores valores de k. O k mais baixo e 
passível de ser usado por todos os lotes de dados simultaneamente foi 180 minutos. 
 
A aplicação deste resultado consistiu na eliminação de posições sucessivas até que houvesse um 
intervalo de três horas entre todas as posições. Este método acarretou uma redução substancial 
nos dados (Tab. A, anexo), na ordem dos 83% nos doze indivíduos considerados nesta fase. De 
um número inicial de 10004 posições ficaram disponíveis 1677 posições independentes. 
 
Quando do cálculo do tempo-para-independência foi determinada uma correlação exponencial 
(Fig. 23) entre o Schoener's Ratio e o número de posições em cada lote, ou seja, lotes de dados 
com um número elevado de posições produziram valores de Schoener's Ratio reduzidos -
indicadores de dependência entre os dados- e lotes de dados com um número reduzido de 
posições produziram valores de Schoener's Ratio elevados -indicadores de independência entre 
os dados. 
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3.1.2. Análise dos movimentos dos indivíduos 

 
O primeiro passo desta análise consistiu na observação dos mapas e consequente formulação de 
hipótese, segundo a qual os indivíduos permanecem no lado ocidental da Lagoa durante a noite e 
do lado oriental durante o dia. A hipótese foi confirmada pela observação da figura 24, onde é 
possível observar como as longitudes orientais predominam durante o dia e as longitudes ocidentais 
predominam durante a noite. 
 

Figura 23. Correlação exponencial inversa entre Schoener's Ratio e o número de posições em cada lote de 
dados.  
Os lotes de posições dispersas não foram utilizados. n = 194 lotes; r² = 0.67 (ajuste não significativo, chi², p < 
0.05). 
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Figura 24. Variação da componente longitudinal da posição dos indivíduos ao longo do dia. 
n = 1346 posições (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) para longitudes diurnas. 
Notar: predomínio das longitudes ocidentais durante a noite e orientais durante o dia. 
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Terceiro passo - A hipótese formulada após a leitura dos mapas e confirmada pelo gráfico da 
figura 24 foi validada individualmente por testes t de Student (p < 0.05) cujos resultados estão 
sumarizados na tabela 18. 
 

 

Na tabela anterior foram rejeitadas as hipóteses nulas cujo valor de p foi inferior a 0.05 (nível de 
significância adoptado). Todos os indivíduos  considerados (à excepção dos que tinham dados 
insuficientes) manifestam uma diferença significativa entre as longitudes nocturnas e diurnas. Por 
outro lado, a esmagadora maioria destes indivíduos (sendo D a única excepção) não manifesta 
diferença significativa entre longitudes durante os períodos nascente e poente.  A par destes factos, 
pode observar-se como os valores de longitude média durante a noite são sempre mais elevados 
(mais a ocidente) que os valores de longitude diurna. A observação dos resultados na tabela 
anterior corrobora genericamente, por isso, o padrão enunciado em Correia et al. (1995), ou seja, 
os indivíduos permanecem durante o lado oriental da lagoa durante o dia, encaminham-se 
para o canal durante o pôr-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 à eliminação dos indivíduos J e F (por 
insuficiência de dados) e de D por não estar associado ao padrão alvo. Esta eliminação é acrescida 
dos indivíduos G, H, K, P e V, que não manifestaram o padrão-alvo logo de início. A análise 

Tabela 18.  Resultados individuais de testes t  de Student (p < 0.05) sobre movimentos realizados com dados 
independentes durante as Sessões 1, 2, 3, 4 e 5.  
NPI: número de posições independentes; n/d: resultados não/disponíveis, devidos a dados insuficientes na 
amostra; std: desvio padrão. 
As hipóteses nulas testadas são:  
Ho(1): A diferença entre a média das longitudes de dia e a média das longitudes de noite é nula;  
Ho(2): A diferença entre a média das longitudes de nascer-do-sol e a média das long. de pôr-do-sol é nula.  
☺ - de acordo com padrão descrito em Correia et al. (1995); 
L - não está de acordo com padrão descrito em Correia et al. (1995); 
K - não considerado, devido a dados insuficientes. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Ind. NPI p Ho(1) p Ho(2) Long. média Long. média Long. média Long. média 
    Dia ± std, n Noite ± std, n Nascente ± std, n Poente ± std, n 
_____________________________________________________________________________________
___ 
B 101 0.00 0.89 ☺  16.05 ± 1.36,  27 16.87 ± 0.51, 53 16.54 ± 0.98, 7 16.48 ± 0.65, 14 
D 186 0.00 0.00 L 14.69 ± 0.81, 124 17.28 ± 0.65, 28 16.64 ± 0.92, 11 14.86 ± 0.99, 23 
F 17 0.94 n/d K 16.12 ± 0.75, 10 16.08 ± 0.82, 4 16.67 ±  n/d, 1 16.19 ± 0.17, 2 
I 120 0.00 0.08 ☺  14.43 ± 0.75, 91 15.66 ± 0.82, 15 16.01 ± 0.92, 6 15.18 ± 0.22, 8 
J 15 0.02 n/d K 15.20 ± 1.03, 9 16.28 ± 0.33, 3 16.00 ± 0.93, 2 16.23 ±  n/d, 1 
O 138 0.00 0.05 ☺  14.80 ± 1.01, 73 16.72 ± 1.14, 52 15.88 ± 1.19, 9 14.80 ± 0.54, 4 
Q 167 0.00 0.72 ☺  15.23 ± 1.16, 103 16.62 ± 1.21, 38 15.87 ± 1.03, 10 15.72 ± 1.11, 16 
R 175 0.00 0.07 ☺  15.56 ± 1.06, 104 16.65 ± 0.92, 51 16.78 ± 0.42, 7 15.73 ± 1.23, 7 
T 69 0.00 0.57 ☺  14.80 ± 0.72, 28 15.86 ± 1.15, 28 15.75 ± 0.65, 6 15.49 ± 0.97, 7 
U 45 0.00 0.90 ☺  14.64 ± 0.50, 21 16.51 ± 0.78, 16 15.74 ± 0.83, 3 15.82 ± 1.01, 5 
W 380 0.00 0.08 ☺  15.12 ± 1.00, 228 17.07 ± 0.87, 103 16.03 ± 1.21, 17 15.39 ± 1.09, 32 
X 108 0.01 0.50 ☺  15.22 ± 0.78, 81 16.16 ± 1.06, 12 16.12 ± 1.02, 4 15.69 ± 1.03, 11 
_____________________________________________________________________________________
___ 
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subsequente, ou seja, a correlação dos movimentos dos indivíduos com o regime hidrodinâmico da 
Lagoa, incidiu apenas sobre os indivíduos B, I, O, Q, R, T, U, W e X. 
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3.2. Modelos hidrodinâmicos 

 

3.2.1. Estabelecimento da batimetria local 

 
A grelha com as profundidades medidas e que serviu de base aos modelos hidrodinâmicos está 
representada na figura A, em anexo, e conta com 98 linhas e 69 colunas, totalizando 6762 células, 
2820 das quais correspondem a água. A área da Lagoa é, por isso, de 22km². Na figura 25 está 
esquematizada a batimetria (durante preia-mar) da Lagoa, e é possível observar como a 
profundidade raramente ultrapassa 1.5 metros de profundidade em toda a sua extensão. No 
contexto deste trabalho, a área central da Lagoa (entre colunas 30 e 50, aproximadamente) 
assume particular relevância, uma vez que a profundidade nesta área não atinge, sequer, 70 
centímetros e, por isso, está sujeita a exposição durante a baixa-mar de períodos com marés-vivas. 
 
Figura 25. Representação gráfica 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 hidrodinâmicos 

3.2.2.1. Modelo unidimensional 

 
O número de células por coluna e respectiva profundidade média da grelha utilizada no modelo 
hidrodinâmico unidimensional são dados na figura B, em anexo. Uma vez que cada célula se 
estende em linha recta ao longo da mesma longitude da margem norte a sul da Lagoa, toda a área 
do North Sound foi eliminada deste modelo. A coluna correspondente a 79° 16’25 regista, como 
pode ser observado na figura B, uma diminuição abrupta na largura das células, de 56 para 24 
células bidimensionais, o que corresponde a uma diminuição de 5186 para 2222 metros. 
 
O modelo unidimensional foi executado para um período de vinte e cinco horas e disponibilizou 
resultados que ilustram claramente a tendência generalizada do regime hidrodinâmico em estudo. 
Os resultados de Z (elevação da água em relação a Z0), Q (caudal) e U (velocidade) estão 
representados nas figuras 26a a 26c, respectivamente. 
 
Figura 26. Valores de elevação, velocidade e caudal na Lagoa Bimini durante as primeiras vinte e cinco horas de 
simulação (imediatamente a seguir à preia-mar de uma maré 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 
embocadura da Lagoa. 
 

 

 

Figura 26a. Representação gráfica de valores de elevação (m) num conjunto de 10 células ao longo de 25 horas. 
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Os resultados são indicadores de que o regime hidrodinâmico da Lagoa Bimini é influenciado 
quase exclusivamente pela fronteira oriental (entre E e S points), bastante mais larga que a 
ocidental (entrada do Canal). Como pode ser observado nas figuras 26a a 26c os parâmetros Z, U 
e Q acompanham os valores da última célula, mantendo-se o regime da célula 0 isolado ao longo 
das horas de simulação. 
 
É de realçar, neste ponto, o modo como, durante a baixa-mar, a profundidade reduzida das células 
centrais (aprox. 30 a 50) está associada a um aumento substancial da velocidade da água (Fig. 
26b). 
 
 
 

Figura 26b. Representação gráfica de valores de velocidade (m/s) num conjunto de 10 células ao longo de 25 
horas. 
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Figura 26c. Representação gráfica de valores de caudal (m3/s) num conjunto de 10 células ao longo de 25 horas. 
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3.2.2.2. Modelo bidimensional 

 
O regime hidrodinâmico foi simulado durante um período de quinze dias, o que permitiu observar 
mudanças causadas pelo balanço dinâmico das componentes de maré M2 e S2. Uma vez que 
estas duas componentes têm períodos diferentes (12h25’ e 12h00’, respectivamente) os picos 
máximo e mínimo estão em sintonia aproximadamente de quinze em quinze dias ((12h25’/25)/2).  
 
Assim, podem distinguir-se duas condições de maré distintas para as quais foi adoptada a 
nomenclatura viva e morta (ver caixa 9). Marés vivas correspondem aos dias em que -à mesma 
hora- as componentes M2 e S2 estão no seu máximo e, por isso, a altura da maré traduz uma 
soma das elevações de ambas que é superior às amplitudes individuais. Marés mortas, pelo 
contrário, correspondem a dias em que -à mesma hora- as componentes M2 e S2 estão em fases 
contrárias e, portanto, a altura da maré traduz a diferença entre os dois valores (Fig. 20). 
 
Na figura 27 estão representadas as elevações calculadas pelo modelo nos dois marégrafos 
considerados. Note-se a concordância entre estes valores e as representações teóricas nas figuras 
20a e 20b. 
 

Os dois dias assinalados com maré-viva e maré-morta foram analisados mais detalhadamente, 
com o objectivo de detectar diferenças óbvias no regime hidrodinâmico durante as duas situações. 
As elevações (Fig. 28), profundidades (Fig. 29) e velocidades transientes (Fig. 30) 
correspondentes a preia e baixa-mar durante estes dois dias são representadas. Os dados relativos 
a cada dia estão sumarizados na tabela 19. 

Figura 27. Elevações, calculadas pelo modelo hidrodinâmico bidimensional, dos dois marégrafos impostos nas 
duas fronteiras da Lagoa Bimini. 
 
Linha fina: Marégrafo oeste, junto à entrada do Canal de Alice Town. As amplitudes de M2 e S2 são, 
respectivamente, 32.8 e 3.8 cm. Z0(M2+S2) = -36.6 cm. 
Linha espessa: Marégrafo leste, entre E e S Points. As amplitudes de M2 e S2 são, respectivamente, 36.6 e 20.4 
cm. Z0(M2+S2) = -57.0 cm. 
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Nas figuras 28a a 28d estão representadas as elevações de duas marés alta e baixa durante uma 
fase de marés vivas e mortas (descrição de cada situação na tabela 19). 
 
Figura 28.  Elevações do nível de água na Lagoa Bimini durante uma maré alta e baixa em condições de maré 
viva e maré morta. Valores calculados pelo modelo MOHID. 
 
Figura 28a. Elevação durante preia-mar com maré-
morta. 

 

Figura 28b. Elevação durante baixa -mar com maré-
morta. 

 

Tabela 19. Dados correspondentes a dois dias de maré-morta e viva, calculados pelo modelo hidrodinâmico da 
Lagoa Bimini. 
____________________________________________________________________________ 
Data Hora Maré Condições Altura (m) Representação gráfica 
     (Fig. 28 a 30) 
____________________________________________________________________________ 
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 1.16 c 
95-ago-11 16:00 preia-mar maré viva 1.16 d 
____________________________________________________________________________ 
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Na figuras 29a a 29d estão representadas as profundidades correspondentes às elevações 
anteriores, nas quais é possível observar que uma grande extensão da Lagoa fica com 
profundidade bastante baixa (inferior a 20cm) durante a baixa-mar de uma maré-viva (descrição 
de cada situação na tabela 19). É possível, contudo, atravessar a Lagoa ao longo de um canal 
estreito que se estende junto à margem norte de South Bimini. Por outras palavras, existe uma 
passagem na área sul da Lagoa com profundidade suficiente para atravessar esta mesmo em baixa-
mar durante uma maré-viva. 

Figura 28c. Elevação durante preia-mar com maré-
viva. 

 
 

Figura 28d. Elevação durante baixa -mar com maré-
viva. 
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Figura 29c.  Profundidade durante preia-mar com maré 
viva. 

 

Figura 29d.  Profundidade durante baixa -mar com maré 
viva. 

 
 

Figura 29. Representação gráfica da batimetria da Lagoa Bimini, calculada pelo modelo hidrodinâmico MOHID 
durante uma maré alta e baixa em condições de maré viva e maré morta. 
Profundidades corrrespondentes às elevações representadas nas figuras 28a a 28d. 
 
Figura 29a.  Profundidade durante preia-mar com maré 
morta. 

 

Figura 29b.  Profundidade durante baixa -mar com maré 
morta. 
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Nas figuras 30a a 30d estão representadas as velocidades transientes na Lagoa, 
correspondentes aos momentos representados nas figuras 27 e 28 (descrição de cada situação na 
tabela 19). 
 
Figura 30. Representação gráfica das velocidades transientes da Lagoa Bimini, calculadas pelo modelo 
hidrodinâmico MOHID durante uma maré alta e baixa em condições de maré viva e maré morta. 
Velocidades corrrespondentes às elevações representadas nas figuras 27a a 27d. 
 
Figura 30a.  Velocidades transientes durante preia-
mar com maré morta. 

 

Figura 30b. Velocidades transientes durante baixa -mar 
com maré morta. 

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

 

Figura 30d. Velocidades transientes durante baixa -mar 
com maré viva. 

 
 

E, finalmente, nas figuras 31a a 31d estão representadas as profundidades da Lagoa simuladas a 
partir de amplitudes de maré que correspondem ao dobro das condições utilizadas anteriormente. 
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Figura 31. Representação gráfica da batimetria da Lagoa Bimini, calculada pelo modelo hidrodinâmico MOHID 
durante uma maré alta e baixa em condições de maré viva e morta com amplitudes iguais ao dobro das amplitudes 
utilizadas nas figuras 28 a 30. 
 
Figura 31a.  Profundidade durante preia-mar com maré 
morta. 

 

Figura 31b.  Profundidade durante baixa -mar com maré 
morta. 

 
Figura 31c.  Profundidade durante preia-mar com maré 
viva. 

 

Figura 31d.  Profundidade durante baixa -mar com maré 
viva. 
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A diferença principal entre as profundidades representadas nas figuras 31 e 29 é o facto de a 
Lagoa ficar intransitável durante a baixa-mar de uma maré-viva com amplitudes duplas (Fig. 29d 
e 31d). Apesar de se manter o canal estreito na área sul da Lagoa (junto à margem norte de South 
Bimini), a área imediatamente a oeste deste canal fica completamente bloqueada, com 
profundidades inferiores a 20cm (entre colunas 20 e 30 na figura 31d). 
 
Em conclusão, condições normais não impedem a passagem de indivíduos pela Lagoa mas 
amplitudes duplicadas sim. 
 
 

3.2.3. Validação do modelo hidrodinâmico bidimensional 

 
Os resultados do seguimento de flutuadores na ilha estão representados na figura 32, onde pode 
ser observada a penetração de duas onda de maré distintas: 
• a onda de oeste, que entra pelo Canal de Alice Town e se estende para Norte ao longo de toda 

a extensão do Canal, até ficar bloqueada em Mosquito Point (ver Fig. 2b); esta onda também 
se estende para leste, ainda que numa extensão consideravelmente menor que a distensão para 
oeste da onda de leste;  

• a onda de leste, que invade toda a Lagoa e se estende para Norte, presumivelmente até ao 
North Sound. 

 
Figura 32. Representação gráfica dos percursos observados em quatro flutuadores lançados na água 
simultaneamente e seguidos sem interferência durante várias horas. 
Nota - O flutuador cujo percurso está representado a verde (e que se manteve no Canal de Alice Town) foi 
perdido ao anoitecer. Um segundo flutuador foi lançado a leste da posição em que o primeiro foi visto pela 
última vez e derivou rapidamente para oeste (Canal de Alice Town) e, em seguida, para Norte. 
Nota - o percurso representado a verde sobrepôs-se, por vezes, com posições em terra. Este efeito deve-se ao 
erro dos aparelhos GPS, discutido no Capítulo II. 
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O percurso seguido pelas partículas lagrangeanas simuladas pelo modelo durante oito horas 
subsequentes ao lançamento durante a baixa-mar está representado na figura 33. 
 

 
Quando a simulação se prolonga por períodos de tempo longos (semanas ou meses) há que ter em 
conta o efeito aleatório gerado pelo próprio modelo. Nas primeiras horas de simulação, contudo, o 
efeito aleatório é negligenciável e os movimentos demonstrados são fruto exclusivo das condições 
físicas locais. Por este motivo, pode concluir-se que os percursos das quatro partículas simulados 
pelo modelo MOHID não estão sujeitos a nenhum efeito aleatório e traduzem o regime 
hidrodinâmico local realisticamente. A concordância entre estes percursos e os percursos 
observados na realidade (Fig. 32) permite concluir que o modelo não revela erros graves e traduz 
com exactidão o regime hidrodinâmico local.  

Figura 33. Representação dos percursos de quatro partículas flutuantes calculados pelo modelo MOHID.  
As posições iniciais das partículas simuladas são idênticas às posições iniciais das partículas reais (Fig. 32). 
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3.3. Correlação dos resultados do modelo bidimensional com os 

padrões de movimentos 

 
Uma vez que existe, de facto, a possibilidade de a baixa profundidade poder impedir a passagem 
de indivíduos de um lado para o outro da Lagoa (Fig. 31d) tornou-se necessário determinar os 
dias em que essas condições hipotéticas se verificaram na realidade. 
 
Não estão disponíveis tabelas de maré para as ilhas Bimini. Este facto levou a uma busca de um 
local para o qual existissem tabelas de maré para os anos 1994 e 1995 e que, ao mesmo tempo, 
permitisse o estabelecimento de uma relação entre este e Bimini. Tal local é Miami, cidade 
americana situada a apenas 86km oeste de Bimini. Existe uma correlação bastante forte (da ordem 
de 99%) entre os picos de maré de Miami e de Bimini. Esta correlação é, principalmente, a nível 
de datas nas quais se verificaram picos de marés vivas nas duas localizações.  
 
Os desníveis de maré em Miami são moderadamente superiores aos desníveis de Bimini. Contudo, 
considerou-se que a diferença de desníveis não era o factor mais relevante na busca de uma 
correlação mas sim a concordância entre as datas de marés vivas. 
 
 
Os resultados do modelo demonstraram que amplitudes de 57cm (desnível de 114cm) não tornam 
a Lagoa intransponível mas sim o dobro deste valor (desnível de 228cm, Fig. 31d). Facto curioso, 
não se registaram amplitudes dessa magnitude  nem em Miami nem em Bimini durante 1994 e 
1995. De acordo com o raciocínio descrito na caixa 9 este facto, por si só, levaria à conclusão de 
que os movimentos dos indivíduos não são condicionados pelo regime hidrodinâmico. 
 
Contudo, torna-se interessante explorar a hipótese alternativa e, para tal, investigou-se o 
comportamento dos indivíduos nos dias em que as amplitudes de Miami foram iguais ou superiores 
a 50cm. Convém recordar, neste ponto, que esta amplitude está associada a exposição da área 
central da Lagoa mas não impede totalmente a passagem de indivíduos (Fig. 29d). 
 
Na tabela 20 estão 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 quais 
houve seguimento de indivíduos.  
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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 indivíduos seguidos na Lagoa Bimini. 
Dados insuficientes - o indivíduo não foi seguido durante o nascer nem pôr-do-sol e, por isso, não é possível 
observar se atravessou, ou não, a Lagoa. 
Descrição dos lotes de dados na tabela A, em anexo. As figuras referenciadas em bold foram apresentadas 
previamente, como resultados da análise dos movimentos dos indivíduos subsequentes ao Inverno de 1994. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Data Lote de Indivíduo n posições Comportamento do indivíduo  Figura 
 dados seguido 
_____________________________________________________________________________________
___ 
26-27-fev-94 URS1 U 70 não atravessou a Lagoa   
26-mar-94 URS8 U 34  dados insuficientes 
25-26-fev-94 TOOT5 T 87 não atravessou a Lagoa   
26-fev-94 TOOT6 T 47 não atravessou a Lagoa  
24-25-jun-94 IAG1 I 39 não atravessou a Lagoa  
25-jun-94 IAG2 I 62 não atravessou a Lagoa  
23-jun-94 OJ1 O 63 não atravessou a Lagoa 34a 
24-jun-94 OJ2 O 36 não atravessou a Lagoa   
25-jun-94 OJ3 O 5  dados insuficientes 
20-jul-96 OJ8 O 5  dados insuficientes 
23-24-jul-94 OJ9 O 24  dados insuficientes 
20-jul-94 QUN6 Q 80 atravessou a Lagoa durante maré alta 
4-out-94 QUN10 Q 80 não atravessou a Lagoa 
10-out-94 QUN11 Q 67 não atravessou a Lagoa 
12-out-94 QUN12 Q 143 não atravessou a Lagoa 
24-jun-94 ROX1 R 10  dados insuficientes 
20-22-jul-94 ROX5 R 111 não atravessou a Lagoa 34b 
16-set-94 ROX9 R 12  dados insuficientes 
18-set-94 ROX10 R 6  dados insuficientes  
19-set-94 ROX11 R 18  dados insuficientes 
21-22-set-94 ROX12 R 23 atravessou a Lagoa durante maré alta 
13-out-94 ROX13 R 13 não atravessou a Lagoa 
4-nov-94 ROX14 R 20  dados insuficientes 
20-nov-94 ROX15 R 16 atravessou a Lagoa durante maré alta 
22-nov-94 ROX16 R 58  dados insuficientes 
19-20-jul-94 WAG5 W 13  dados insuficientes 
22-jul-94 WAG6 W 63 não atravessou a Lagoa 34c 
23-jul-94 WAG7 W 21  dados insuficientes 
26-set-94 WAG10 W 49 não atravessou a Lagoa 
27-set-94 WAG11 W 9  dados insuficientes 
10-out-94 WAG12 W 25  dados insuficientes 
28-out-94 WAG13 W 6  dados insuficientes 
29-out-94 WAG14 W 9 não atravessou a Lagoa 34d 
1-2-nov-94 WAG15 W 56 atravessou a Lagoa durante maré alta 
5-nov-94 WAG16 W 26  dados insuficientes 
7-nov-94 WAG17 W 28  dados insuficientes 
30-31-dez-94 WAG20 W 97 atravessou a Lagoa durante maré alta 22f 
28-jan-95 WAG23 W 18 não atravessou a Lagoa 
30-jan-95 WAG24 W 8  dados insuficientes 
1-mar-95 WAG28 W 11  dados insuficientes 
18-set-94 X1 X 14  dados insuficientes 
19-20-set-94 X2 X 42  dados insuficientes 
24-set-94 X3 X 16  dados insuficientes 
26-set-94 X4 X 6  dados insuficientes 
27-set-94 X5 X 30  dados insuficientes 
7-out-94 X6 X 49 atravessou a Lagoa durante maré alta 
19-20-out-94 X8 X 108 atravessou a Lagoa durante maré alta 
23-out-94 X9 X 57 atravessou a Lagoa durante maré alta 22e 
4-nov-94 X10 X 17 atravessou a Lagoa durante maré alta 
__________________________________________________________________________________ 
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Da tabela anterior foram apurados os seguintes valores: 
1. Número de dias com amplitudes superiores a 50cm em que foram seguidos tubarões: 49; 
2. Número de dias passíveis de serem analisados (dados insuficientes excluídos): 25; 
3. Número de vezes em que os tubarões atravessaram a Lagoa durante preia-mar: 9; 
4. Número de vezes em que os tubarões não atravessaram a Lagoa durante baixa-mar: 16; 
5. Percentagem de vezes em que os tubarões não atravessaram a Lagoa durante baixa-mar: 

[16/(25-9)] = 100%. 
 
Os valores anteriores significam, na prática, que os indivíduos nunca atravessaram a Lagoa em 
dias com amplitudes superiores a 50cm. É importante lembrar, neste ponto, que a amplitude de 
50cm torna uma zona bastante vasta da Lagoa intransitável mas não impede completamente a 
passagem, na medida em que existe uma área de profundidades mais elevadas na margem sul da 
Lagoa. Apesar da existência desta possibilidade, os indivíduos não atravessam a Lagoa 
quando a baixa-mar coincidiu com o nascer ou pôr-do-sol. 
 
As figuras 34a a 34d (referenciadas na tabela 20) ilustram exemplos relativos à situação acabada 
de descrever, ou seja, dias com regimes de maré intensos (amplitude superior a 50cm) e durante 
os quais os indivíduos não exibiram o padrão de alternância diária leste:oeste. 
 
Figura 34. Movimentos de tubarões limão subadultos na Lagoa Bimini durante períodos de marés-vivas 
(amplitude superior a 50 cm). 
Escala: 1 minuto latitude = 1.85 km; Intervalo-alvo entre posições = 15 minutos. Legenda: 
Quadrados abertos:  posições durante o período dia; 
Losângulos fechados:  posições durante o período poente; 
Quadrados fechados:  posições durante o período noite; 
Triângulos abertos:  posições durante o período nascente; 
Quadrado fechado de maiores dimensões: primeira posição; 
Círculo fechado:   centro de actividade; 
Círculos abertos:   ilhas/obstáculos emersos. 
Números interiores indicam profundidade instantânea (cm). 
 

 

34a. Movimentos de OJ em 23 de Junho de 1994 (OJ1). n = 63 posições. 
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34c. Movimentos de Wagamama  em 22 de Julho de 1994 (WAG6). n = 63 posições. 
Notar: os movimentos do indivíduo tiveram início à noite, em Alice Town (quadrado fechado de maiores 
dimensões). Tal como demonstrado anteriormente, o indivíduo dirigiu-se para leste com o nascer do sol 
(triângulos fechados). Durante os primeiros momentos de dia (quadrados abertos) a profundidade em Bonefish 
Hole é tão baixa que o indivíduo volta para trás, sem completar o padrão habitual diário segundo o qual deveria 
permanecer na área leste da Lagoa durante o dia. 
 

42

43

44

45

13.514.515.516.517.5
79° W

25
° 

N

68

54
4236

 
 
 

34b. Movimentos de Roxanne em 20-22 de Julho de 1994 (ROX5). n = 111 posições. 
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34d. Movimentos de Wagamama  em 29 de Outubro de 1994 (WAG14). n = 9 posições. 
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As figuras anteriores ilustram o comportamento típico dos indivíduos em dias de marés-vivas: o 
padrão de transição leste:oeste diário começa sempre por se esboçar mas o facto de a baixa-mar 
coincidir com o nascer ou pôr-do-sol impede os indivíduos de atravessarem a Lagoa e estes não o 
fazem, nem mesmo por rotas alternativas. 
 
Em conclusão, apesar de ser possível atravessar a Lagoa durante a baixa-mar de uma maré-viva 
os indivíduos não o fazem porque tal não é possível pelo centro da Lagoa. Isto significa que o 
padrão de movimentos dos tubarões estudados está correlacionado com o regime 
hidrodinâmico. Mais importante ainda, estes resultados revelam que os indivíduos demonstram 
rotas habituais (path habits), ou seja, seguem determinadas rotas em determinados períodos de 
tempo. Esta é a primeira vez que este facto é relatado em relação a tubarões (Gruber 1996, com. 
pess.). 
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4. Discussão 

 

4.1. Padrões de movimentos diários (PMD) dos indivíduos 

subsequentes ao Inverno-94 

 
 
No final das eliminações de indivíduos da análise de correlação devido à não conformidade óbvia 
com o padrão de alternância diária leste:oeste restaram nove indivíduos (de um número inicial de 
dezassete).  
 
Neste ponto convém salientar um facto curioso e sobre o qual não haviam sido tecidas nenhumas 
considerações anteriormente: 100% dos indivíduos que demonstraram o padrão leste:oeste foram 
capturados no Canal de Alice Town enquanto que os restantes (excluídos desta análise porque não 
demonstraram o padrão atrás referido) não foram capturados no Canal de Alice Town. Este facto 
leva-nos a admitir a forte possibilidade de existência de, pelo menos, dois grupos de indivíduos 
deste grupo etário na ilha: o grupo que permanece no Canal de Alice Town durante a noite e que 
se movimenta de leste para oeste diariamente e um segundo grupo em que este padrão não foi 
observado e cujo padrão se encontra aberto a estudos futuros. 
 
O comprimento médio dos indivíduos rejeitados nesta fase (D, F, G, H, J, K, P e V) é igual ao 
comprimento total médio dos indivíduos que permanecem no Canal de Alice Town durante a noite 
(1.70m). Esta igualdade é relativamente surpreendente na medida em que esperar-se-ia que os 
indivíduos capturados durante a noite fora da Lagoa (dos quais nenhum revelou o padrão 
leste:oeste) fossem de maiores dimensões e, portanto, poder-se-ia concluir que a área vital dos 
indivíduos de maiores dimensões seria mais vasto. O facto de não existir esta diferença de 
comprimentos corrobora a suposição anterior de que existem pelo menos dois grupos de 
indivíduos da mesma faixa etária com hábitos bastante diferentes.  
 
O conceito de que a área vital dos indivíduos aumenta com a idade/comprimento é genericamente 
aceite para a maioria dos animais selvagens, aquáticos e terrestres (Reiss 1988). A título de 
exemplo podem referir-se os trabalhos de Schoener e Schoener (1982) com lagartos (Anolis sp.), 
Cameron e Spencer (1985) com ratos (Sigmodon hispidus), Shank (1986) com corvos 
(Corvidae), Swihart et al. (1988) com mamíferos (Mammalia) e Hutton (1989) com crocodilos 
(Crocodylus porosus). O cálculo da área vital não faz parte do âmbito deste trabalho, contudo, o 
grupo de indivíduos que está associado ao padrão leste:oeste mostrou ocupar toda a área interior 
da Lagoa o que permite avançar a área de 20km²  como valor médio do espaço de actividade 
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destes indivíduos. O facto de que os indivíduos que não revelaram este padrão terem sido 
capturados fora da Lagoa significa que a sua área vital é superior a 20km². 
 
 
 
 
 

4.2. Construção e aplicação dos modelos hidrodinâmicos 

 
A aplicação do modelo bidimensional revelou-se bastante satisfatória, na medida em que permitiu 
simular o comportamento do regime hidrodinâmico da Lagoa Bimini sob condições físicas precisas. 
Importa, neste ponto, clarificar que a utilização do modelo hidrodinâmico bidimensional não tinha o 
objectivo de simular as condições da Lagoa em dias específicos mas sim em amplitudes de maré 
específicas. A relação maré:dia não foi dada pelo modelo hidrodinâmico mas sim pelas tabelas de 
maré de Miami. 
 
As limitações do modelo unidimensional não constituem nenhuma surpresa. Este modelo foi 
incluído porque permitiu calcular fácil e rapidamente vários aspectos gerais do regime 
hidrodinâmico local, nomeadamente o perfil horizontal médio de elevações, velocidades e caudais 
ao longo de um ciclo de maré. Os aspectos gerais determinados pelo modelo unidimensional não 
são suficientes para correlacionar o regime hidrodinâmico local com os movimentos dos indivíduos 
mas permitiram, de um modo expedito, delinear estratégias durante a fase de aperfeiçoamento do 
modelo bidimensional.   
 
As profundidades determinadas pelo modelo unidimensional mostram dois picos durante as vinte e 
cinco horas simuladas, tal como seria de esperar. Esses picos são acompanhados por aumentos na 
velocidade, principalmente nas células interiores (centro da Lagoa), devido à baixa profundidade. 
Os mesmos aumentos de velocidade são acompanhados de altas subidas de caudais que são tanto 
mais elevados quanto mais para leste está a célula considerada, ou seja, quanto mais próximo da 
fronteira leste de 3.8km. 
 
A observação dos gráficos do caudal corrobora a noção empírica de que a entrada de água para a 
Lagoa pelo canal de Alice Town contribuiu muito pouco para o regime hidrodinâmico local. Note-
se, por exemplo, como o caudal se eleva bastante na embocadura leste e praticamente não se 
altera na embocadura oeste. 
 
Esta noção, contudo, viria a ser refutada durante a análise dos resultados disponibilizados pelo 
modelo bidimensional. De facto, a entrada do Canal de Alice Town -ainda que bastante estreita 
relativamente à entrada leste da Lagoa- desempenha um papel mais importante no regime 
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hidrodinâmico da Lagoa do que seria esperado. Note-se, por exemplo, o modo como as partículas 
libertadas (reais e simuladas) (Fig. 32 e 33, respectivamente) descrevem a penetração da água 
para o interior da Lagoa:  
Ao contrário do que seria esperado as partículas lançadas durante a baixa-mar na entrada do 
Canal de Alice Town foram bastante para leste; enquanto que as partículas lançadas na fronteira 
larga a leste não ultrapassaram o centro da Lagoa  durante o seu movimento para oeste.  
 
 

4.3. Correlação dos resultados do modelo bidimensional com os 

padrões de movimentos 

 
Os resultados da correlação entre o regime hidrodinâmico e os padrões de movimentos dos 
animais são algo surpreendentes e merecem uma análise cuidada. De facto, a aplicação do modelo 
bidimensional revelou que um regime hidrodinâmico normal (com períodos de marés vivas e 
mortas, alternados com um intervalo de sensivelmente duas semanas) não impede  a passagem dos 
indivíduos através da Lagoa. Ainda que a passagem seja bastante dificultada durante períodos de 
marés-vivas (Fig. 29d), é possível atravessar a Lagoa, mesmo durante a baixa-mar, por um estreito 
canal a sul. 
 
Contudo, a correlação entre o regime hidrodinâmico e os movimentos dos indivíduos revelou que 
os indivíduos não atravessam a Lagoa durante estes períodos. Dir-se-ia, por isso, que o mesmo 
ritmo interno que leva estes animais a atravessarem a Lagoa duas vezes por dia leva-os, também, a 
seguir uma rota fixa e que não sofre alterações. Ou seja, quando o regime hidrodinâmico torna a 
área central da Lagoa intransitável durante o período de passagem dos indivíduos estes não 
tomam uma rota alternativa. 
 
O comportamento exibido por estes animais é genericamente descrito pelo termo rotas habituais 
na medida em que os resultados demonstram o modo como os indivíduos seguem a mesma rota 
dia após dia. Este comportamento foi observado em diversas espécies mas nunca em tubarões. A 
título 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).  
 
Estas observações permitem tecer algumas considerações acerca da importância dos ritmos 
internos no comportamento dos indivíduos de uma população. De facto, tal como Parrack (1990 
in Musick et al. 1993) refere, a informação biológica e comportamental sobre uma espécie 
reveste-se de enorme significado para uma gestão adequada do recurso em questão. A população 
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de tubarões limão de Bimini não está sujeita a um esforço de pesca comercial, mas este estudo 
exemplifica o modo como uma questão desta natureza deverá ser abordada.  
 
As condições ideais de Bimini (nomeadamente, a área reduzida e a capacidade de cobrir todo o 
ecossistema num intervalo  curto de tempo) tornam esta ilha e as populações nativas em objectos 
de estudos cujas conclusões podem ser extrapoladas para ambientes mais vastos, ainda que 
qualquer extrapolação deva ser efectuada tendo em conta diferenças óbvias entre os dois 
ambientes. 
 
Na prática, este estudo disponibilizou resultados que permitem prever quando e onde  podem ser 
encontrados determinados indivíduos. Este facto tem implicações directas e óbvias na gestão dos 
recursos locais. Não só permite delinear estratégias de captura e protecção do recursos estudado 
mas, também, de recursos que possam, eventualmente, exibir hábitos semelhantes. 
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Conclusões 

 
Capítulo II) Taxas de movimento 
 
1. O intervalo de tempo mais adequado para o registo de posições geográficas no seguimento de 

tubarões limão subadultos é 5 minutos; 
2. Os indivíduos estudados movem-se a uma velocidade média de 2 km/h; 
3. O erro máximo permitido em leituras de posição geográfica por GPS é de 82 metros; 
4. O erro nunca foi excedido em leituras de distâncias na água e em terra, com velocidades 

variáveis; 
5. As unidades utilizadas calcularam com grande rigor a distância entre dois pontos, raramente se 

registando uma diferença significativa entre a distância real e calculada por GPS. O erro médio 
no cálculo da distância entre dois pontos foi de 30m; 

6. O erro das unidades GPS no cálculo de posições individuais foi de 32m (desvio padrão de um 
conjunto de leituras da mesma posição), 55 metros (média das distâncias quadradas entre 
posições sucessivas) e 71 metros (média da distância quadrada de cada posição à média de 
todas as posições). 

 
Capítulo III) Correlação com regime hidrodinâmico 
 
1. Os resultados apontam para a existência de duas populações de indivíduos subadultos na 

lagoa: uma população, descrita por Correia et al. (1995) exibe um padrão de alternância diária 
leste:oeste, com permanência no Canal de Alice Town durante a noite; uma segunda população 
não se desloca para o Canal de Alice Town durante a noite e esta constatação abre a porta a 
estudos futuros nesta matéria; 

2. O modelo hidrodinâmico MOHID descreveu satisfatoriamente o regime hidrodinâmico da 
Lagoa Bimini e constitui, por conseguinte, um exemplo para outros estudos na área que 
possam necessitar deste passo; 

3. A circulação de água no interior da Lagoa é influenciada pelas ondas de maré que entram na 
Lagoa vindas de oeste e leste; 

4. Os indivíduos não atravessaram a Lagoa quando a baixa-mar de uma maré-viva coincidiu com 
o nascer ou pôr-do-sol apesar de tal ser possível a sul da Lagoa; 

5. Os indivíduos cujos movimentos foram correlacionados com o regime hidrodinâmico 
demonstraram inequivocamente que seguem uma rota fixa na alternância diária entre zonas 
distintas da Lagoa Bimini. 
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Considerações finais 

 
Com este trabalho foi respondida uma questão levantada em 94 no relatório de estágio de 
licenciatura do autor, ou seja, que o intervalo de 5 minutos é mais satisfatório do que 15 minutos no 
cálculo de taxas de movimento. 
 
A correlação dos movimentos com o regime hidrodinâmico destinava-se, inicialmente, a 
exemplificar o modo como a oceanografia física, computação e ecologia comportamental podem 
ser combinadas para melhor estudar o comportamento de um conjunto de indivíduos. 
Curiosamente, foi demonstrado que a população estudada possuui rotas habituais, facto nunca 
antes observado em tubarões. Esta conclusão não teria sido possível sem a simulação controlada e 
precisa do regime hidrodinâmico da Lagoa e o modo como este reage a diversas amplitudes de 
maré. 
 
Por último, os resultados revelaram que existe um grupo de indivíduos que não obedece ao padrão 
leste:oeste, o que abre a porta a um estudo com o objectivo de identificar este novo padrão e 
indivíduos a ele associados. 
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Tabela A. Descrição dos lotes de dados relativos ao seguimento de tubarões limão subadultos na Lagoa Bimini 
desde Janeiro de 1994 a Agosto de 95.  
A nomenclatura dos lotes baseia-se no nome. O número nos totais indica a sessão de trabalho de campo. 
n - número de posições no lote; S.R. - Schoener's Ratio; S.R.-P.D. - Schoener’s Ratio dos lotes de posições 
dispersas; Ind./Dep. - Resultado do teste de independência; n Ind. - número de posições do lote após eliminação 
de posições até se atingir tempo-para-independência. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Lote Posições Data n SR-PD S.R. Ind./Dep. n ind. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
BAC-PD1 1-8  8 1.83  Ind. 8 
BAC1 9-13 6-fev-94 5  4.58 Ind. 5 
BAC2 14-60 7-fev-94 47  0.12 Dep. 5 
BAC3 61-143 8-fev-94 83  0.10 Dep. 8 
BAC4 144-165 20-fev-94 22  3.19 Ind. 22 
BAC5 166-255 21-22-fev-94 90  0.07 Dep. 8 
BAC6 256-320 22-fev-94 65  0.12 Dep. 7 
BAC7 321-334 23-fev-94 14  1.05 Dep. 2 
BAC8 335-370 24-fev-94 36  0.85 Dep. 4 
BAC9 371-375 9-mar-94 5  2.31 Ind. 5 
BAC10 376-420 13-mar-94 45  0.68 Dep. 4 
BAC11 421-501 14-mar-94 81  0.39 Dep. 9 
BAC12 502-559 15-mar-94 58  0.38 Dep. 5 
BAC13 560-657 18-19-mar-94 98  0.11 Dep. 9 
TOTAL BACARDI   657    101 
        
JUNK-PD1 1-5  5 2.19  Ind. 5 
JUNK1 6-39 5-fev-94 34  0.65 Dep. 4 
JUNK2 40-68 6-fev-94 29  0.35 Dep. 4 
JUNK3 69-79 12-fev-94 11  0.61 Dep. 2 
TOTAL JUNKANOO   79    15 
        
URS-PD1 1-2  2 13.21  Ind. 2 
URS1 3-72 26-27-fev-94 70  0.26 Dep. 7 
URS2 73-115 6-mar-94 43  0.23 Dep. 5 
URS3 116-197 7-mar-94 82  0.09 Dep. 8 
URS4 198-276 8-mar-94 79  0.12 Dep. 8 
URS5 277-291 8-9-mar-94 15  0.62 Dep. 2 
URS6 292-317 10-mar-94 26  0.84 Dep. 3 
URS7 318-361 17-18-mar-94 44  0.16 Dep. 6 
URS8 362-395 26-mar-94 34  0.28 Dep. 4 
TOTAL URSULA   395    45 
        
TOOT-PD1 1-7  7 4.90  Ind. 7 
TOOT1 8-63 6-fev-94 56  0.11 Dep. 5 
TOOT2 64-76 7-fev-94 13  1.66 Dep. 3 
TOOT3 77-112 10-fev-94 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-94 47  0.47 Dep. 5 
TOOT7 344-350 8-mar-94 7  3.30 Ind. 7 
TOOT8 351-395 10-mar-94 45  0.29 Dep. 5 
TOOT9 396-489 23-24-mar-94 94  0.12 Dep. 11 
TOOT10 490-528 25-mar-94 39  0.28 Dep. 4 
TOTAL TOOTSIE   528    69 
_____________________________________________________________________________________
___ 
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Tabela A (cont.) 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Lote Posições Data n SR-PD S.R. Ind./Dep. n ind. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
DAM-PD2 1-79  79 2.70  Ind. 79 
DAM1 80-148 25-26-jun-94 69  0.15 Dep. 6 
DAM2 149-192 4-jul-94 44  0.14 Dep. 4 
DAM3 193-233 5-jul-94 41  0.23 Dep. 6 
DAM4 234-294 19-jul-94 61  0.11 Dep. 6 
DAM5 295-301 26-jul-94 7  6.04 Ind. 7 
DAM6 302-307 7-ago-94 6  1.46 Dep. 2 
DAM7 308-319 19-ago-94 12  0.40 Dep. 2 
DAM8 320-350 21-ago-94 31  0.22 Dep. 4 
TOTAL DAMIEN2   350    116 
DAM-PD3 351-398  48 3.30  Ind. 48 
DAM9 399-417 23-set-94 19  0.42 Dep. 19 
DAM10 418-422 26-set-94 5  7.51 Ind. 5 
DAM11 423-429 27-set-94 7  1.37 Dep. 7 
DAM12 430-448 1-out-94 19  0.43 Dep. 19 
DAM13 449-494 6-out-94 46  0.14 Dep. 46 
TOTAL DAMIEN3   144    144 
TOTAL DAMIEN   494    260 
        
FOX-PD2 1-4  4 7.35  Ind. 4 
FOX1 5-54 9-ago-94 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 1-58  58 3.75  Ind. 58 
IAG1 59-97 24-25-jun-94 39  0.24 Dep. 4 
IAG2 98-159 25-jun-94 62  0.22 Dep. 6 
IAG3 160-183 5-jul-94 24  0.64 Dep. 3 
IAG4 184-188 6-jul-94 5  3.61 Ind. 5 
IAG5 189-194 12-jul-94 6  3.14 Ind. 6 
IAG6 195-202 19-jul-94 8  4.63 Ind. 8 
IAG7 203-246 22-23-jul-94 44  0.16 Dep. 4 
IAG8 247-307 25-26-jul-94 61  0.15 Dep. 6 
IAG9 308-383 27-28-jul-94 76  0.12 Dep. 7 
IAG10 384-396 8-ago-94 13  2.68 Ind. 13 
TOTAL IAGO   396    120 
        
KRU1 1-14 26-ago-94 14  1.53 -  
TOTAL KRUSTY2   14   -  
KRU-PD3 15-38  24 2.62  -  
KRU2 39-60 22-23-set-94 22  0.22 -  
KRU3 61-69 8-nov-94 9  1.67 -  
KRU4 70-190 10-11-nov-94 121  0.39 -  
KRU5 191-221 12-nov-94 31  0.31 -  
KRU6 222-364 18-19-nov-94 143  0.07 -  
KRU7 365-373 25-nov-94 9  2.85 -  
TOTAL KRUSTY3   359     
TOTAL KRUSTY   373     
_____________________________________________________________________________________
__ 
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Tabela A (cont.) 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Lote Posições Data n SR-PD S.R. Ind./Dep. n ind. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
OJ-PD2 1-85  85 2.72  Ind. 85 
OJ1 86-148 23-jun-94 63  0.54 Dep. 6 
OJ2 149-184 24-jun-94 36  0.77 Dep. 4 
OJ3 185-189 25-jun-94 5  2.66 Ind. 5 
OJ4 190-224 2-3-jul-94 35  0.21 Dep. 4 
OJ5 225-233 4-5-jul-94 9  3.14 Ind. 9 
OJ6 234-238 6-jul-94 5  2.21 Ind. 5 
OJ7 239-244 12-jul-94 6  4.27 Ind. 6 
OJ8 245-249 20-jul-94 5  2.69 Ind. 5 
OJ9 250-273 23-24-jul-94 24  0.18 Dep. 2 
OJ10 274-278 7-ago-94 5  3.65 Ind. 5 
OJ11 279-285 8-ago-94 7  1.63 Dep. 2 
TOTAL OJ   285    138 
        
QUN-PD2 1-75  75 2.47  Ind. 75 
QUN1 76-82 2-jul-94 7  3.00 Ind. 7 
QUN2 83-95 4-jul-94 13  0.68 Dep. 2 
QUN3 96-99 5-jul-94 4  3.69 Ind. 4 
QUN4 100-145 6-jul-94 46  0.20 Dep. 5 
QUN5 146-178 7-jul-94 33  0.18 Dep. 3 
QUN6 179-258 20-jul-94 80  0.10 Dep. 8 
QUN7 259-324 7-ago-94 66  0.08 Dep. 6 
QUN8 325-425 8-ago-94 101  0.29 Dep. 9 
QUN9 426-440 21-ago-94 15  1.59 Dep. 6 
TOTAL QUEEN2   440    125 
QUN-PD3 441-453  13 2.28  Ind. 13 
QUN10 454-533 4-out-94 80  0.42 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 1-51  51 3.37  Ind. 51 
ROX1 52-61 24-jun-94 10  3.45 Ind. 10 
ROX2 62-114 3-jul-94 53  0.31 Dep. 6 
ROX3 115-139 9-jul-94 25  0.80 Dep. 3 
ROX4 140-167 18-jul-94 28  0.49 Dep. 3 
ROX5 168-278 20-22-jul-94 111  0.30 Dep. 10 
ROX6 279-296 8-ago-94 18  1.05 Dep. 3 
ROX7 297-304 19-ago-94 8  0.67 Dep. 2 
ROX8 305-376 20-21-ago-94 72  0.11 Dep. 7 
TOTAL ROXANNE2   376    95 
ROX-PD3 377-419  43 1.76  Dep. 51 
ROX9 420-431 16-set-94 12  0.82 Dep. 10 
ROX10 432-437 18-set-94 6  3.29 Ind. 6 
ROX11 438-455 19-set-94 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-94 20  1.43 Dep. 3 
ROX15 512-527 20-nov-94 16  0.28 Dep. 2 
ROX16 528-585 22-nov-94 58  0.19 Dep. 7 
TOTAL ROXANNE3   209    95 
TOTAL ROXANNE   585    190 
_____________________________________________________________________________________
__ 
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Tabela A (cont.) 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Lote Posições Data n SR-PD S.R. Ind./Dep. n ind. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
WAG-PD2 1-84  84 2.85  Ind. 84 
WAG1 85-101 3-4-jul-94 17  2.63 Ind. 17 
WAG2 102-107 7-jul-94 6  2.32 Ind. 6 
WAG3 108-141 11-jul-94 34  0.57 Dep. 5 
WAG4 142-253 11-13-jul-94 112  0.21 Dep. 12 
WAG5 254-266 19-20-jul-94 13  4.92 Ind. 13 
WAG6 267-329 22-jul-94 63  0.35 Dep. 6 
WAG7 330-350 23-jul-94 21  0.75 Dep. 2 
WAG8 351-454 26-27-jul-94 104  0.20 Dep. 10 
WAG9 455-472 21-22-ago-94 18  0.50 Dep. 4 
TOTAL WAGAMAMA2   472    159 
WAG-PD3 473-510  38 2.85  Ind. 38 
WAG10 511-559 26-set-94 49  2.63 Dep. 5 
WAG11 560-568 27-set-94 9  2.32 Dep. 1 
WAG12 569-593 10-out-94 25  0.57 Dep. 4 
WAG13 594-599 28-out-94 6  0.21 Ind. 6 
WAG14 600-608 29-out-94 9  4.92 Dep. 2 
WAG15 609-664 1-2-nov-94 56  0.35 Dep. 11 
WAG16 665-690 5-nov-94 26  0.75 Dep. 4 
WAG17 691-718 7-nov-94 28  0.20 Dep. 7 
WAG18 719-725 19-dez-94 7  0.50 Ind. 7 
WAG19 726-740 29-dez-94 15  0.39 Dep. 4 
WAG20 741-837 30-31-dez-94 97  0.11 Dep. 10 
TOTAL WAGAMAMA3   365    85 
WAG-PD4 838-848  11 6.72  Ind. 11 
WAG21 849-875 13-jan-95 27  2.06 Ind. 27 
WAG22 876-975 17-18-jan-95 100  0.09 Dep. 10 
WAG23 976-993 28-jan-95 18  1.03 Dep. 5 
WAG24 994-1001 30-jan-95 8  2.32 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  0.44 Dep. 3 
WAG28 1066-1076 1-mar-95 11  0.98 Dep. 4 
WAG29 1077-1105 2-mar-95 29  0.76 Dep. 8 
WAG30 1106-1115 15-mar-95 10  0.85 Dep. 4 
WAG31 1116-1132 29-mar-95 17  0.58 Dep. 5 
TOTAL WAGAMAMA4   295    81 
WAG-PD5 1133-1146  14 2.47  Ind. 14 
WAG32 1147-1153 17-jun-95 7  1.60 Dep. 6 
WAG33 1154-1163 26-ago-95 10  2.01 Ind. 10 
TOTAL WAGAMAMA5   31    30 
TOTAL WAGAMAMA   1163    355 
        
HOM-PD3 1-6  6 3.12  -  
HOM1 7-18 17-set-94 12  0.66 -  
TOTAL HOMER   18   -  
        
X-PD3 1-26  26 2.98  Ind. 26 
X1 27-40 18-set-94 14  1.25 Dep. 5 
X2 41-82 19-20-set-94 42  0.27 Dep. 6 
X3 83-98 24-set-94 16  2.20 Ind. 16 
X4 99-104 26-set-94 6  8.32 Ind. 6 
_____________________________________________________________________________________
__ 
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Tabela A (cont.) 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Lote Posições Data n SR-PD S.R. Ind./Dep. n ind. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
X5 105-134 27-set-94 30  0.45 Dep. 8 
X6 135-183 7-out-94 49  0.22 Dep. 8 
X7 184-225 9-out-94 42  0.33 Dep. 8 
X8 226-333 19-20-out-94 108  0.10 Dep. 10 
X9 334-390 23-out-94 57  0.23 Dep. 10 
X10 391-407 4-nov-94 17  0.49 Dep. 5 
TOTAL X LADY   407    108 
 
GRV-PD4 1-35  35 3.37  -  
GRV1 36-107 28-jan-95 72  0.11 -  
GRV2 108-159 7-fev-95 52  0.67 -  
GRV3 160-244 9-10-fev-95 85  0.70 -  
GRV4 245-265 24-fev-95 21  1.07 -  
GRV5 266-361 25-26-fev-95 96  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 0.31  -  
GRV8 530-627 25-26-jun-95 98  0.23 -  
GRV9 628-672 8-9-jul-95 45  0.40 -  
GRV10 673-686 18-jul-95 14  0.67 -  
GRV11 687-693 20-jul-95 7  2.35 -  
GRV12 694-791 21-22-Jul-95 98  0.26 -  
GRV13 792-800 26-jul-95 9  3.63 -  
GRV14 801-918 6-7-Aug-95 118  0.12 -  
GRV15 919-1197 7-8-Aug-95 279  0.04 -  
GRV16 1198-1395 20-21-Aug-95 198  0.04 -  
TOTAL DR. GROOVY5   914   -  
TOTAL DR. GROOVY   1395   -  
        
VER-PD4 1-33  33 3.07  -  
VER1 34-61 28-jan-95 28  1.56 -  
VER2 62-84 30-jan-95 23  0.45 -  
VER3 85-122 4-fev-95 38  0.45 -  
VER4 123-205 6-fev-95 83  0.57 -  
VER5 206-240 9-10-fev-95 35  1.51 -  
VER6 241-279 14-fev-95 39  0.45 -  
VER7 280-333 22-fev-95 54  0.83 -  
VER8 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  2.22 -  
VER12 417-431 16-mar-95 15  2.21 -  
TOTAL VERA4   431   -  
VER-PD5 432-485  54 3.34  -  
VER13 486-583 19-20-Jun-95 98  0.26 -  
VER14 584-595 26-jun-95 12  2.26 -  
VER15 596-693 3-4-Jul-95 98  0.45 -  
VER16 694-709 11-jul-95 16  0.79 -  
VER17 710-806 19-20-Jul-95 97  0.31 -  
VER18 807-854 22-jul-95 48  0.50 -  
_____________________________________________________________________________________
__ 
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Tabela A (cont.) 
_____________________________________________________________________________________
___ 
Lote Posições Data n SR-PD S.R. Ind./Dep. n ind. 
_____________________________________________________________________________________
___ 
VER19 855-1126 5-6-Aug-95 272  0.09 -  
VER20 1127-1137 8-ago-95 11  2.02 -  
TOTAL VERA5   706   -  
TOTAL VERA   1137   -  
        
PRC-PD5 1-25  25 4.25  - 
PRC1 26-48 3-jul-95 23  0.14 - 
PRC2 49-94 4-jul-95 46  0.16 - 
PRC3 95-192 20-21-Jul-95 98  0.53 - 
PRC4 193-223 25-jul-95 31  0.28 - 
PRC5 224-230 8-ago-95 7  2.90 - 
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 Sessão 1  90 dias 1659    230 
Total Sessão 2  92 dias 2463    770 
Total Sessão 3  122 dias 1806    475 
Total Sessão 4  90 dias 1207    81 
Total Sessão 5  92 dias 2869    121 
TOTAL GLOBAL   10004    1677 
_____________________________________________________________________________________
__ 
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Figura A. Batimetria bidimensional da Lagoa Bimini durante a maré-alta de 29-30 de Julho de 1995. 
A grelha utilizada no modelo conta com 69 colunas x 98 linhas, totalizando 6762 células. 2820 células estão 
localizadas na água e o valor da profundidade é dado em metros. Os lados das células são 1/20 de um minuto 
geográfico: 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 geográficos e a numeração adjacente traduz a 
referência x,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 à média 
dos valores da grelha bidimensional incluídos em cada coluna. 


