— F3

Instituto Superior de Agronomia
Universidade Técnica de Lisboa

DESENVOLVIMENTO DO METODO HIDRO-ACUSTICO
COMO FERRAMENTA DE GESTAO PISCICOLA E DA
QUALIDADE ECOLOGICA EM ALBUFEIRAS:
Aplicacao a Albufeira do Maranhéo

Adolfo José de Sa Chichorro Franco

Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em

Gestao e Conservacao de Recursos Naturais

Orientador: Doutora Maria Teresa Marques Ferreira da Cunha Cardoso

Jari:
Presidente: Doutor Anténio Manuel Dorotéa Fabido, Professor Associado do Instituto
Superior de Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa.

Vogais: Doutora Maria Teresa Marques Ferreira da Cunha Cardoso, Professora
Associada do Instituto Superior de Agronomia da Universidade Técnica de
Lisboa
Doutor Olivio Godinho Patricio, Professor Auxiliar do Instituto Superior de
Agronomia da Universidade Técnica de Lisboa
Doutor Francisco Carlos da Silva Nunes Godinho, Adjunto do Secretario do
Conselho Nacional da Agua.

Lisboa, 2012



AGRADECIMENTOS

O trabalho esta finalizado e chega a hora mais facil, a de agradecer a todos aqueles que me prestaram a sua ajuda, e em
especial;

A Professora Teresa Ferreira pela orientagéo do trabalho.

Ao Eng.° Anténio Albuquerque, companheiro das muitas horas passadas na albufeira do Maranhdo, pela permanente
disponibilidade e motivagdo na realizagdo do trabalho de campo e logistica associada.

A Eng? Susana Amaral, pela ajuda prestada no trabalho de campo e de gabinete, assim como pelo companheirismo, apoio,
partilha de conhecimentos e motivagao nas animadas conversas sobre o projecto.

Ao Eng.° Luis Lopes pela ajuda prestada no trabalho de campo com as redes de emalhar.

A Ana Gomes e & Claudia Grandella, pela revis&o do texto.

Ao Antonio Barros, pela ajuda na montagem da estrutura de suporte, fixagdo e regulagdo da ecosonda e transdutor.

A(0)s colegas Sofia Bruxelas, Teresa Cravo, Graga Sacadura, Paulo Matos e Abel Silva, da Autoridade Florestal Nacional,
pelo companheirismo e apoio.

Ao Dr. Patrick Schneider pela ajuda prestada na fase inicial do trabalho com a ecosonda.

A Professora Teresa Ferreira e ao Eng.° Jorge Bochechas pelo apoio dado no processo de criagdo das condicdes
necessarias para que este trabalho fosse realizado, nomeadamente através da celebragdo do protocolo de colaboragéo
“Pesca desportiva em albufeiras do Centro e Sul de Portugal: Contribuigdo para a redug&o da eutrofizagdo”.

Por fim, & Ana, aos meus pais e irma, um obrigado por tudo.




ReEsumo

DESENVOLVIMENTO DO METODO HIDRO-ACUSTICO COMO FERRAMENTA DE GESTAO PISCICOLA E DA
QUALIDADE ECOLOGICA EM ALBUFEIRAS: Aplicagéo a albufeira do Maranhio.

A aplicagdo da hidro-acustica a gestdo piscicola permite uma caracterizagdo quantitativa das populagdes piscicolas que,
além de eficiente, é simultaneamente rapida e n&o intrusiva, proporcionando a obteng&o de informagao sobre densidade,
biomassa e estrutura dimensional das populagdes piscicolas. Este método, a excepgdo de um trabalho da década de 80
(Brabrand et al. 1986, 1989), nunca foi aplicado em albufeiras Portuguesas.

O objectivo do presente trabalho foi 0 desenvolvimento do método hidro-acustico como ferramenta de gestéo piscicola e da
qualidade ecolégica na albufeira do Maranh&o.

A metodologia seguida foi de optimizagdo sucessiva, comportando 7 fases, nomeadamente: selecgdo e aquisigdo da
ecosonda cientifica e respectivo transdutor; optimizagdo do funcionamento do conjunto ecosonda/embarcagao;
ecosondagem vertical e horizontal, diurna e nocturna, durante a estratificagdo e miscigenagédo da albufeira e caracterizagao
da populagao piscicola com redes de malhas mdltiplas.

Foi observada uma forte variabilidade da densidade e biomassa piscicolas, tanto em termos planimétricos como
batimétricos, em fung&o da altura do dia e da época do ano, associada a detecgdo diferenciada do peixe pela ecosondagem
horizontal e vertical, diurna e nocturna.

Os resultados obtidos perspectivam um papel importante do método hidro-acustico como ferramenta de gestéo piscicola e

de avaliagdo da qualidade ecoldgica em albufeiras.

Palavras-chave: Ecosonda cientifica, biomassa piscicola, ecosondagem horizontal, albufeiras, gestéo piscicola; qualidade

ecolégica




ABSTRACT

DEVELOPMENT OF FISHERIES ACOUSTICS AS A FISHERIES MANAGEMENT AND ECOLOGICAL QUALITY
EVALUATION TOOL IN RESERVOIRS: Application to the Maranhao reservoir.

Fisheries acoustics is a methodology of quantitative assessment of the fish populations, which, besides being efficient is
simultaneously fast and non-intrusive, enabling access to information on the fish density, biomass and size distribution. This
method, except for an essay from the 80’s (Brabrand et al. 1986, 1989), has never been used in Portuguese reservoirs.

The objective of this work was the development of fisheries acoustics as a tool for fisheries management and ecological
quality evaluation in the Maranh&o reservoir.

A methodology of successive optimization was defined, comprising 7 stages which included: selection and acquisition of the
scientific echosounder and transducer, optimizing the operation of the echosounder/boat set; vertical and horizontal, diurnal
and nocturnal surveys, during the thermal stratification and mix of the reservoir and assessment of the fish population with
multimesh gillnets.

It was observed a strong variability of the fish density, whether in spatial or in bathymetric axis, according to the time of day
and season, associated with fish detection by horizontal and vertical, diurnal and nocturnal echosounding. The results
obtained foresee an important role of fisheries acoustics for fisheries management and ecological quality evaluation in

Portuguese reservoirs.

Key words: Scientific echosounder; horizontal echosounding; fish biomass; reservoirs; inland fisheries; ecological quality




EXTENDED ABSTRACT

DEVELOPMENT OF FISHERIES ACOUSTICS AS A FISHERIES MANAGEMENT AND ECOLOGICAL QUALITY
EVALUATION TOOL IN RESERVOIRS: Application to the Maranhao reservoir.

Fisheries acoustics has been, in the last 50 years, the remote detection technique most used in fisheries studies in marine
ecosystems. In inland water ecosystems, several technological developments occurred in that period, namely the horizontal
echosounding technique, foresee, for the near future, a general use of scientific echosounders with the same success
achieved in oceans.

Nowadays, the use of these equipment enables access to detailed information on abundance, biomass (when combined with
other sampling techniques), size structure, behavior and spatial and temporal distribution of fish populations in lakes,
reservoirs and large rivers.

Once optimized for the environmental conditions and fish populations which is being applied to, this method enables a
monitoring of the fish populations which, besides being efficient and effective, is simultaneously fast, economical and non-
intrusive.

Nevertheless, its proper use implies an initial stage of optimization highly demanding in terms of time and human resources.
As to the Portuguese reality, despite the high number of reservoirs and the socio-economic and ecological importance of the
fish assemblages associated, the use of echosounders to estimate fish density and biomass is restricted to one only essay
carried out in the 80’s by a Norwegian team (Brabrand et al., 1986, 1989).

The implementation of fish management in highly modified water bodies, as the Mediterranean reservoirs, involves
customary evaluation of the fish assemblages typology, fish biomass and size structure of fish population, essential for the
development and validation of theoretical models of fisheries management. If we add to this need, the commitment assumed
under the scope of the Water Framework Directive and the need of achieving good ecological potential of reservoirs, comes
out the need for a method of quantitative assessment of the ichthyic community of reservoirs, compulsorily effective, efficient,
fast and economical.

The objective of this work was the development and evaluation of fisheries acoustics as a fisheries management and
ecological quality evaluation tool in Maranh&o reservoir.

It was used a methodology of successive optimization comprising 7 stages which include: selection and acquisition of the
scientific echosounder and transducer; optimizing the operation of the echosounder/boat set; daily exploratory echosounding
with high spatial coverage; preliminary analysis of the hydro-acoustic data; assessment of the fish population with multimesh
gillnets; experimentation of different hydro-acoustic techniques and parameter settings and final post-processing of hidro-
acoustic and multimesh gillnets data.

The hidro-acoustic surveys revealed more favorable echosounding conditions during thermal mixing of the reservoir,
opposite to stratification, because during this last one an intense liberation of bubbles occurred associated with hipolimnion
anoxia and water level decrease.

It has been observed a strong variability of fish density, whether in terms of spatial or bathymetric distribution, according to
the time of day and season of the year. During thermal stratification of the reservoir, in the survey conducted in September
2008, most of the fish was detected through horizontal echosounding and in the shallow zones. In the surveys conducted
during the thermal mix, in March 2009 and 2010, two bathymetric patterns were identified. In the day survey of March 2009,
all the fish (>95 %) were detected by vertical echosounding. In March 2010, the daily survey detected fish by horizontal (18




% biomass) and vertical (82 % biomass) echosounding. At night, the pattern was the opposite, with more than 95 % of the
fish detected by horizontal echosounding.

We have verified a good correlation between the size structure of the fish population obtained by the direct method
(dillnetting), and estimated from the hydro-acoustic information. The exceptions to this pattern were the horizontal night
echosounding of March 2010 and the quantification of big carps, under-evaluated by the multimesh gillnets used.

These results foresee an important role of hydro-acoustics as an important tool for fisheries management and ecological

quality evaluation, based on the use of fish population as bio-indicators, in Portuguese reservoirs.

Key words: Scientific echosounder; horizontal echosounding; fish biomass; reservoirs; inland fisheries; ecological quality
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DEFINICOES

Absorgao (a): Perda de energia acustica que ocorre a medida que o som se propaga na agua, causada pela fricgdo e, em meio marinho,

pelo relaxamento molecular de certos compostos. A absorgéo aumenta com a salinidade da agua e a frequéncia sonora.
Alvo padréo: Alvo acustico com um indice de reflexdo conhecido e que é utilizado para a calibragdo de equipamentos hidro-acusticos.

Amplificagdo em fungdo do tempo ou Time Varied Gain (TVG): A amplificacdo de um sinal acustico em fungéo do tempo até a

recepcao do eco, destinada a compensar a disperséo e absorgdo do som na agua.

Decibel (dB): E uma unidade adimensional utilizada sempre que se deseja comparar 2 valores de natureza actstica. O decibel é definido
como 10 vezes o logaritmo do racio entre a intensidade do som medido (Im) e a intensidade de referéncia (Ir), dado pela férmula
dB=10.log (Im/Ir).

Detecgéo de eco singular (SED): Detecgéo e avaliagdo do eco de um alvo acustico com caracteristicas compativeis com a sua
classificagdo como sendo proveniente de um alvo (peixe, macroinvertebrado, esfera de calibragdo, bolha) isolado. O critério determinante

nesta avaliagdo € a durag&o relativa do eco (EL)

Duragéo de impulso acustico (1): A duragdo em tempo desde o inicio ao fim de um impulso sonoro, expressa em ms.
Comprimento de impulso: A distancia percorrida pelo som durante o tempo correspondente a um impulso, expresso em m.
Eco: Som reflectido por um alvo acustico.

Eco-contagem: Técnica de processamento de sinais que conta o niimero de ecos recebidos de alvos acUsticos individuais, calculando a

densidade através da sua integragéo no volume insonorizado.

Ecograma: Representagéo grafica qualitativa dos ecos no espago (distancia ao transdutor) e tempo ou disténcia (pings sucessivos,

correspondentes ao transecto percorrido).

Eco-integragdo: Uma técnica de processamento de dados hidro-acusticos em que é calculada a quantidade total de energia acustica

retroreflectida para o transdutor. A energia recroreflectida é proporcional & semisecgao total de todos os alvos acUsticos insonorizados.

Ecosonda: Um instrumento usado para transmitir e receber sinais eléctricos do transdutor. A designagao pode também ser aplicada ao

conjunto ecosonda e transdutor(es).
Eixo acustico: O eixo central do feixe acustico transmitido. A intensidade do som & maior ao longo do eixo acustico.
Frequéncia (f): O nimero de ondas sonoras sinusoidais por unidade de tempo, expressa em kHz, (1000 ciclos por segundo)

Frequéncia de transmissao de impulso: O nimero de impulsos acusticos transmitidos por unidade de tempo, expressa em unidades de

frequéncia, o Hz, ou em Pings Por Segundo (PPS), unidade tradicionalmente usada em hidro-acustica
Ganho: O nivel de amplificagéo de um sinal acustico, expresso em dB.

Impulso acustico ou “ping”: O impulso de som transmitido pelo transdutor para a agua. O impulso acUstico tem uma frequéncia e

duracéo especificas, determinadas pelo transdutor e pela ecosonda.

indice de reflexdo (TS): Uma medida da proporcéo de som que é rectroreflectido por um alvo actstico para o transdutor. E expresso em

dB, equivalentes a 10 vezes o log1o da semisecgao rectroreflectora - Gbs.
Intensidade sonora: é a quantidade média de energia que atravessa por segundo uma area de 1 m2, normal a essa direcgéo.
Largura de banda: A gama de frequéncias transmitidas por uma ecosonda, em Hz.

Largura do feixe, ou Abertura Angular (AA): O angulo completo (°) desde o eixo acustico até a abertura angular em que a intensidade é

metade da registada no eixo acustico, ou seja, -3 dB.




Perdas de transmissao: A atenuagao da intensidade do som a medida que se propaga pela agua. A redugéo da intensidade do som é

causada pela dispers&o esférica, assim como pela absorcao.

Padrdo de directividade do transdutor: O padrdo da intensidade transmitida ou recebida por um transdutor. Um transdutor é mais

sensivel ao longo do eixo acustico.
Pressao: A unidade usada para descrever a forga por unidade de area do som transmitido, expressa em Pa ou N.m2,

Racio entre sinal e ruido (SNR): O récio entre a intensidade de um sinal acustico em relagéo & intensidade do ruido de fundo. Quanto

maior for o racio, melhor sera o sinal acustico.

Reflector ou alvo acustico: Objectos, principalmente peixes, que reflectem o som na agua. Quando o som encontra um objecto na agua
com uma densidade diferente, uma parte do som incidente sera retroreflectida na direcgdo do transdutor na forma de um eco.

Semiseccao rectroreflectida: (gbs): Uma medida da reflectividade de um alvo acUstico, expressa pela razdo entre a intensidade do som

reflectido (Ir) e a intensidade de som incidente (li), & distancia R, dada pela férmula obs= R2. (I+/l}) e tendo como unidade o m?

SONAR: Sigla proveniente da expressao inglesa “Sound Navigation and Ranging”, aplicavel a qualquer equipamento que utilize o0 som
para navegagdo e medigdo de distancias. O termo sonar é usado mais frequentemente para equipamentos com transdutores orientados

horizontalmente, por oposi¢&o a ecosonda, designacéo mais utilizada para equipamentos com transdutores orientados verticalmente.

Velocidade do som (c): E a distancia percorrida por uma onda sonora por unidade de tempo. A velocidade do som em agua doce é

aproximadamente 1450 m.s™", sendo influenciada por varios factores, nomeadamente a temperatura.

Transdutor: Dispositivo sensivel a press@o que converte energia eléctrica em energia acustica durante a transmiss&o e energia acustica

em energia eléctrica durante a recepgéo do som.

Transdutor de feixe dividido: Transdutor com 4 quadrantes, em que é medida a diferenga entre os tempos de recepgao dos ecos nos 4

quadrantes e calculada a posigéo do alvo no feixe insonorizado com base nessas diferengas.

Transdutor de feixe duplo: Um transdutor que tem um feixe largo e um feixe estreito. O som é transmitido através do feixe estreito e
recebido nos dois feixes. O racio entre a intensidade de um eco recebido pelos dois feixes permite o calculo da localizagéo radial do alvo

no feixe acustico.

Transecto e trilha acustica: A unidade individual e o percurso segundo o qual uma embarcagao percorre uma massa de agua para a

aquisicéo de dados hidro-acusticos.
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I. INTRODUGAO

Em Portugal existem actualmente cerca de 200 Albufeiras de Aguas Publicas de Servico Publico Classificadas, com areas
inundadas ao nivel de pleno armazenamento (NPA) que variam desde os 4,5 ha da Albufeira do Rio da Mula até aos 250
Km2 da Albufeira da Barragem do Alqueva. Se considerarmos outras massas da agua Iénticas de menor dimenséo,
nomeadamente as restantes albufeiras, os agudes e as charcas, o nimero total situa-se na casa dos milhares.

Construidas para a produgéo de energia eléctrica, a rega, o abastecimento publico de agua ou, mais recentemente, para
fins paisagisticos, estas massas de &gua proporcionam o aparecimento de “ecossistemas aquéticos” com diversas
espécies, populagdes e comunidades, € entre elas, a piscicola.

Apesar da importancia das massas de agua Iénticas e das populagdes piscicolas associadas, 0 conhecimento existente em
Portugal sobre estas populagdes ¢ limitado e apenas qualitativo ou semiquantitativo. S6 recentemente, e enquadrado na
implementagdo da Directiva Quadro da Agua (DQA), Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, foi
efectuado o primeiro estudo sistematico da tipologia das populagées piscicolas de albufeiras portuguesas (Ferreira et al.
2009), apesar de trabalhos anteriores ja apresentarem uma proposta de classificagdo tipologica, para a totalidade do
territdrio (Godinho et al. 1998) e para a bacia hidrografica do Tejo (Ferreira et al. 2004), com base em “casos de estudo”
focados em albufeiras especificas.

Segundo Ferreira et al. (1994, 2004), as razdes para o “pequeno nimero de trabalhos dedicados ao tema e o desinteresse
das instituicdes universitarias e de investigacdo sobre os ecossistemas de albufeiras” sdo varias, nomeadamente a sua
artificialidade (e logo, menor interesse do ponto de vista conservacionista) e o enorme esforgo de recursos humanos e
financeiros exigidos no seu estudo e ordenamento. O reduzido investimento no conhecimento das populagdes piscicolas de
albufeiras ndo se restringe ao caso Portugués, sendo também referido em Espanha, e neste caso em relagdo a toda a
ictiofauna epicontinental (Granado-Lorencio 1992; Encina et al. 2001, 2006), sendo esta afirmagao sustentada pelos autores
com base na relagdo entre os estudos efectuados e a importancia conservacionista da Ictiofauna Ibérica, quando
comparados com outras comunidades com um menor valor conservacionista mas mais estudadas.

Em nUmeros absolutos, os trabalhos em ictiologia de aguas Iénticas efectuados em Espanha s&o substancialmente mais
numerosos e abrangentes que em Portugal, contando este pais com um historial de mais de 3 décadas de estudo
sistematico da estrutura e funcionamento das populagbes piscicolas de meios |énticos, nalguns casos com estudos
prolongados da evolucao das populagdes piscicolas em albufeiras (Arrocampo, Zahara, Torrejon, Barasona, etc.). No caso
do Lago Banyoles, segundo maior lago natural da Peninsula Ibérica, a informagao sobre as populagdes piscicolas, apesar
de ndo sistematica, remonta a 1910 e inclui toda uma série de alteragdes nas populagdes piscicolas presentes, ocorridas
em resposta & entrada no lago de espécies exoticas e o estabelecimento de novos “equilibrios” populacionais, fazendo dele
um dos raros casos em que é possivel um estudo evolutivo prolongado da relagéo entre espécies autdctones e exéticas em
massas de agua Iénticas naturais Ibéricas (Garcia-Berthou & Moreno-Amich 2000).

Actualmente, em Portugal, passadas quase duas décadas sobre a publicagéo de Ferreira et al. (1994), e em fase de plena
implementacdo da DQA, a avaliagdo do funcionamento e estrutura dos ecossistemas de albufeiras, no que respeita as suas
associagdes piscicolas, encontra-se ainda numa fase inicial. O estudo de Ferreira et al. (2009) sobre “Qualidade ecolégica e
gestdo integrada de albufeiras” veio em grande parte confirmar a tipologia proposta por Godinho et al. (1998),
salvaguardadas as devidas alteracdes relativas as pequenas massas de agua e as albufeiras tipo “fio-de-agua”, e permitiu
igualmente verificar uma significativa variagdo das espécies presentes em muitas das albufeiras previamente estudadas,

com o aparecimento de vérias novas espécies exdticas e alteragdes nas espécies dominantes.
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Apesar da incompleta caracterizagdo, sobretudo na vertente quantitativa, das associagdes piscicolas de albufeiras Ibéricas,
os estudos realizados no ultimo meio século permitem definir alguns padrbes gerais, determinantes na abordagem
metodoldgica seguida neste documento.

O nimero de massas de agua lénticas naturais existentes na Peninsula Ibérica é muito reduzido, tendo este
constrangimento evolutivo condicionado a evolugdo de espécies adaptadas a este tipo de massas de agua. Assim, as
comunidades piscicolas de albufeiras tendem a ser constituidas por espécies autdctones de rio com capacidade para se
adaptarem ao meio |éntico (barbo e boga) e por espécies exdticas (achiga, carpa, pimpao, perca-sol, alburno), constituindo
populagdes que conseguem explorar apenas parcialmente os recursos disponiveis (principalmente detritos e zooplancton),
contribuindo para a presenga de cadeias tréficas pouco estruturadas e sistemas com uma reduzida integridade ecolégica
(Granado-Lorencio 1992, 2000; Ferreira et al. 2001a, 2001b ; Encina et al. 2001, 2006).

No que respeita a evolugdo temporal, as populagdes piscicolas de albufeiras apresentam uma significativa variagao,
enquadrada pelo processo eutrofizacional da massa de agua, pela variagdo do seu funcionamento hidrolégico e ecolégico e
pelo processo de colonizag&o pelos potamadromos holobidticos e introdugéo de espécies nao indigenas, (Granado-Lorencio
1992, 2000; Ferreira et al. 2001a, 2001b ; Encina et al. 2001, 2006).

. No caso da Peninsula Ibérica, esta variagdo foi associada a uma sucessdo que comporta trés fases evolutivas: a fase
inicial, expansiva; a fase intermédia, de ajustamento e a fase final, de equilibrio (Granado-Lorencio 2000; Encina et al.
2001,2006; Ferreira et al. 2001a, 2001b).

As trés fases de evolugdo temporal acima referidas, as variagdes das populagdes piscicolas que ocorrem dentro de cada
uma delas, nomeadamente as ocorridas apds entrada de novas espécies ou em resposta a variagdes no funcionamento
hidraulico e hidrolégico (cheias e secas e consequente alteragdo da gestao hidraulica efectuada), associadas as diferentes
tipologias das populagdes piscicolas e seu funcionamento ecoldgico contribuem, segundo varios autores (Granado-Lorencio
2000; Encina et al. 2001,2006; Ferreira et al. 2001a, 2001b), para a dificil modelagdo deterministica das populagdes
piscicolas de albufeiras, factor determinante para a necessidade de uma monitorizagéo frequente, qualitativa e quantitativa,
destas associagoes.

Além das fungdes ecoldgicas desempenhadas no ecossistema Iéntico, as populagbes piscicolas permitem também o
desenvolvimento da pesca desportiva e profissional, apresentando a primeira destas actividades uma significativa
importancia econoémica e social. O elevado valor desportivo de algumas espécies de albufeiras (achiga, carpa, barbo e truta
arco-iris), a adequagéo dos pesqueiros de albufeiras a pesca em competicdo, o elevado valor monetario associado a
algumas técnicas de pesca para estas espécies (ex.: pesca embarcada ao achiga, carp-fishing, pesca a truta com mosca) e
o facto de a maior parte das albufeiras se situarem no interior, constituem os vectores essenciais de potenciagdo da pesca
desportiva em albufeiras como uma actividade com importancia econémica e social (Ferreira et al. 1997; Lopes 2001;
Amaral & Ferreira 2010).

A implementacdo e avaliagdo de programas de gestdo piscicola e do potencial (qualidade) ecoldgico, que passara
obrigatoriamente pelo desenvolvimento e optimizagdo de métodos de monitorizagdo quantitativa, sera certamente uma das
formas de gerir € minimizar a redu¢do do valor dos servicos ambientais prestados pelas albufeiras que ocorre
tradicionalmente ao longo do seu ciclo de vida, nomeadamente no que respeita a pesca e ao valor da 4gua armazenada,
pela redugdo da sua qualidade (Ferreira et al. 1994).

Assim, se considerarmos cumulativamente: 1) a auséncia de espécies piscicolas autoctones de aguas Iénticas Ibéricas; 2) a
introdugéo frequente de novas espécies (neodiversidade); 3) a variabilidade e stress ambiental das albufeiras para as
populagdes piscicolas (variagdo de nivel, de qualidade da &gua e de habitat disponivel); 4) a consequente variabilidade das

populagdes piscicolas presentes, assim como a falta de integridade ecoldgica que caracteriza a estrutura e o funcionamento
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ecolégico das albufeiras; 5) a influéncia das populagdes piscicolas no funcionamento ecoldgico das albufeiras; 6) a
importancia social e econémica da pesca desportiva em aguas interiores; 7) o numero e dimens&o actual e futura das
massas de agua Iénticas fortemente modificadas em Portugal; 8) os prazos apertados para a caracterizagao e recuperagao
do estado ecolégico das massas de agua fortemente modificadas, no &mbito da DQA; 9) a necessidade de conciliar os
objectivos da gestdo pesqueira com os objectivos da DQA nestas massas de agua; 10) a consequente necessidade de
efectuar uma monitorizagdo frequente, fidvel e eficiente, das comunidades piscicolas de albufeiras, de forma a dar uma
resposta cabal ao referido nos pontos anteriores, torna-se dbvia a necessidade urgente de uma ou mais ferramenta(s) /
método(s) que permita(m) a caracterizagdo qualitativa e quantitativa das associagdes piscicolas presentes, de uma forma
eficiente (esforgo de monitorizagdo/quantidade de informag&o proporcionada) e eficaz (obtengéo de todos os indicadores de
gestao e avaliagdo pesqueira e da qualidade ecoldgica) necessarios para uma correcta gestdo da associagéo piscicola e
das massas de agua.

A metodologia actualmente padronizada para o estudo das populagdes piscicolas de albufeiras, a Norma CEN 14757:2005
(CEN 2005), apresenta como principal inconveniente a sua morosidade temporal e substanciais exigéncias em recursos
humanos e materiais (Godinho, 2009). Por outro lado, a caracterizagao efectuada com recursos a redes de emalhar é semi-
quantitativa, ou seja, permite apenas apurar quantidades relativas a um dado esforgo de pesca, a mortalidade piscicola
associada é muito elevada e ndo é desprovida de enviesamentos na caracterizagdo efectuada, mesmo utilizando redes
pelagicas e bentonicas e com a combinagdo de malhagens e metodologia de colocagdo de redes prevista na norma
(Prchalova et al. 2009).

A pesca eléctrica, mais expedita e associada a uma superior taxa de sobrevivéncia dos espécimes capturados, s é
eficiente na zona superficial das albufeiras (CEN 2003), necessitando de dispositivos de pesca eléctrica especificamente
adaptados e montados em embarcagdes dedicadas e apetrechadas para o efeito, por vezes designados “boom boats”.

A principal alternativa, ou complemento, a amostragem com redes de emalhar é a utilizagdo do método hidro-acustico,
popularmente conhecido pela sigla SONAR (Sound Navigation And Ranging). Este método, uma vez optimizado para as
condigbes em que esta a ser aplicado e apoiado em caracterizagdo semi-quantitativa (métodos directos), permite uma
monitorizagdo quantitativa das associagdes piscicolas que, além de eficiente, é simultaneamente répida e néo intrusiva
(Simmonds & MacLennan 2005; CEN 2009; Parker-Stetter et al. 2009).

No entanto, as limitagbes actuais da hidro-actstica na avaliagdo qualitativa (identificagdo das espécies detectadas), torna
este método dependente do conhecimento prévio das populagdes piscicolas presentes ou de métodos directos que
envolvam a sua captura, sendo igualmente importante o conhecimento do comportamento dessas populagdes na massa de
agua em avaliagdo. Assim, devera ser dada énfase a fase de optimizagdo do método para a massa de agua e populagdes
piscicolas em que sera utilizado, particularmente no que respeita as técnicas de ecosondagem utilizadas, parametrizagéo
da ecosonda e integragao da informacao do(s) método(s) directo(s) de captura.

Em resumo, pode afirmar-se que para uma correcta aplicagdo do método hidro-acustico ao estudo das populagbes
piscicolas de uma dada massa de agua, s@o necessarios conhecimentos especificos em trés areas principais: i) Método
hidro-acustico, técnicas de ecosondagem, parametrizagdo das ecosondas e métodos de tratamento e andlise de dados
hidro-acusticos; ii) Caracteristicas fisicas da massa de agua a monitorizar influentes no desempenho da ecosonda e no
comportamento piscicola; iii) Caracteristicas da populag&o piscicola presente, nomeadamente as espécies presentes, a sua
estrutura dimensional, espécies associadas as diversas dimensdes e respectivo comportamento.

Além das 3 areas de desenvolvimento acima referidas, relativas ao método hidro-acustico propriamente dito, é efectuada
neste documento uma revisdo do estado actual do conhecimento no que respeita & avaliagdo do estado ecoldgico em

massas de agua lénticas, utilizando como bioindicadores primarios as populagdes piscicolas. Efectua-se também uma
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revisao das técnicas de biomanipulagéo, pela sua potencial aplicacdo como medida de melhoria do estado ecoldgico em
albufeiras.

Com base nos indicadores de avaliagdo da qualidade pesqueira, de gestéo piscicola, de avaliagdo do potencial ecolégico e
de biomanipulacdo tréfica, € efectuada uma avaliagdo prospectiva das potenciais mais-valias do método hidro-acustico
como ferramenta de gestéo piscicola e do potencial ecolégico na albufeira do Maranhao.

O desenvolvimento das 4 areas de conhecimento citadas anteriormente é efectuado no capitulo |, sendo os objectivos do
trabalho apresentados no final. O resto do documento segue a estrutura convencional, com a apresentagdo dos materiais e
métodos no capitulo II, os resultados e discussao no capitulo Il e as consideragdes finais efectuadas no ultimo capitulo, o
V.

1.1. Associagoes piscicolas de albufeiras Ibéricas

1.1.1. Da biogeografia das espécies lIdticas a tipologia das associac¢des piscicolas de albufeiras

Segundo Granado-Lorencio (1992), a compreens&o das estratégias de vida das espécies presentes num determinado local
implica o seu enquadramento biogeografico, assim como o funcionamento do ecossistema em que habitam. Se
consideramos a escala de tempo geologico recente, pode afirmar-se que a Peninsula Ibérica foi a escala geoldgica
dominada por massas de aguas |énticas, dado que so a partir do Plioceno-Plistoceno (2.5-1.8 Ma) ocorreu a formagao das
bacias hidrograficas abertas ao mar. Até essa data, e remontando pelo menos ao Mioceno Superior (11-5 Ma), a Peninsula
Ibérica albergou um ou mais grandes lagos interiores associados a bacias endorreicas (Calvo et al. 1993, cit. por Filipe et al.
2009). No entanto, segundo Filipe et al. (2009), as barreiras impostas posteriormente pela individualizagéo das diversas
bacias hidrograficas terdo sido determinantes na evolugdo das espécies de peixes primarios endémicos da Peninsula
Ibérica, segundo um processo de especiagao que, em algumas situagdes, se podera ter iniciado previamente a abertura ao
mar, com a formacdo de grandes lagos no Mioceno Superior. Uma vez formados os varios rios Ibéricos, no Plioceno-
Plistoceno, os gradientes climaticos Mediterranico-Atlanticos, cruzados com a latitude e a altitude, teréo actuado sobre as
populagdes isoladas nas vérias bacias hidrograficas, principalmente nas espécies intolerantes a salinidade, promovendo os
processos evolutivos conducentes ao surgimento da actual tipologia geral das populagdes piscicolas de aguas interiores
Ibéricas: um reduzido nimero de espécies mas com uma elevada proporgao de espécies endémicas. Ainda segundo Filipe
et al. (2009), as espécies piscicolas presentes nas 11 regides biogeograficas Ibéricas actuais caracterizam-se por uma
significativa adaptacéo evolutiva as condigdes locais, em resposta a diferenciagdo imposta pelos gradientes de influéncia
atlantica ou mediterranica, de latitude e mediadas pela altitude.

De todas as familias de peixes autdctones da Peninsula Ibérica, a que apresentou uma maior radiagéo evolutiva foi a
Ciprinidae, tanto no que respeita a diversidade como na quantidade de endemismos (Encina et al. 2006). Segundo Leunda
et al. (2009), a familia Ciprinidae conta actualmente com 37 endemismos Ibéricos, a familia Cobitidae 3 e as restantes 4
familias com espécies endémicas da Ibéria: Nemacheilidae, Valenciidae, Cyprinodontidae e Cottidae, 6 endemismos no seu
conjunto. Destas 43 espécies endémicas Ibéricas, 24 estdo presentes em Portugal. Além das espécies nativas sedentarias
e das espécies migradoras holobitticas, a fauna piscicola Ibérica engloba outros 2 tipos de espécies de peixes: espécies
exoticas sedentarias e espécies migradoras diadromas, anadromas e catadromas (Granado-Lorencio et al. 1992; Ferreira et
al. 1994).

Apesar da elevada incidéncia de endemismos e das diferengas genéticas e fendtipicas entre as espécies nativas,

sedentarias e migradoras potamédromas, presentes nas diferentes regides biogeograficas, estas espécies partilham varias
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caracteristicas e padrdes comportamentais comuns, fruto de um processo evolutivo condicionado pela sobrevivéncia em
meio l6tico sujeito a regime hidrolégico Mediterrénico. Segundo vérios autores (Encina et al. 2006; Ferreira et al. 1997;
Granado-Loréncio 1992), entre as caracteristicas tipicas dos ciprinideos Ibéricos encontramos:

i) Piramides etarias curtas (poucas classes etarias); ii) reduzida longevidade (inferior a 10 anos); iii) maturidade sexual
precoce (entre 0 2° e 0 4° ano); iv) elevada fertilidade, com um ou mais periodos reprodutivos por ano (3000 a 8000 o6citos
por fémea), variando de acordo com a idade; v) récio sexual a favorecer os machos (sujeito a variagdes interanuais); vi)
época reprodutiva associada a Primavera e inicio do Verdo; vii) elevados niveis de mortalidade, tanto ao nivel do
recrutamento como nas restantes fases do ciclo de vida; viii) ritmo de crescimento ciclico, sincronizado com o periodo mais
favoravel, com 3 a 5 meses de duragédo (no Verdo e Inverno o crescimento diminui, chegando a ser nulo); ix) natureza
generalista em termos alimentares; x) auséncia de espécies filtradoras (fitopléancton ou zooplancton) e x) auséncia de
espécies ictiofagas.

A reduzida longevidade, crescimentos modestos na fase adulta e piramides etarias curtas estdo associadas ao investimento
fisioldgico na reprodugéo, assim como pela mortalidade associada a adversidade do meio aquatico, nomeadamente em
episddios de seca. A reprodugdo precoce, com elevado investimento fisiolégico e a produgdo de um elevado numero de
ovos, efectuada sobre substrato grosseiro e em agua corrente, nalguns casos com multiplas desovas efou envolvendo
migracdes reprodutivas (migradores potamédromos), € uma forma de maximizar o sucesso reprodutivo numa estagéo de
forte variabilidade e imprevisibilidade como é a Primavera Mediterranica (Encina et al. 2006).

Em oposicao a esta diversidade e especificidade das populagdes piscicolas de massas de agua léticas, as massas de agua
Iénticas naturais sdo bastante raras na Peninsula Ibérica, limitando-se a dois grandes lagos: Sanabria e Banyoles, € alguns
lagos de pequena dimensao, a maior parte de altitude (Ferreira et al. 1994; Encina et al. 2006).

Em Portugal continental, & excepgao de alguns pequenos lagos de altitude, a maior parte deles naturalmente inacessiveis a
ictiofauna, néo existem massas de agua Iénticas naturais (Ferreira et al. 1994). Esta auséncia de meios |énticos naturais, no
tempo geoldgico recente, teve como consequéncia a auséncia de processos naturais de diferenciagdo das espécies e
comunidades piscicolas adaptadas a meios Iénticos (Granado-Lorenzio 1992, 2000, 2001; Ferreira et al. 1994; Encina et al.
2001, 2006). Nos escassos casos de massas de &gua Iénticas naturais presentes na Peninsula, as espécies presentes
antes da intervengdo humana, nomeadamente através da introdugdo de espécies exéticas, teréo sido o barbo, o blénio, a
enguia e eventualmente a tenca (discutivel), com base nos relatos histéricos das populagdes piscicolas presentes no lago
Banyoles do final do Séc. XVIII (Garcia-Berthou & Moreno-Amich, 2000; Encina et al. 2001; Granado-Lorenzio, 2000, 2001).
A truta e pequenos ciprinideos como o escalo seriam as espécies presentes nos pequenos lagos de maior altitude, desde
que acessiveis as populagdes piscicolas. (Encina ef al. 2001; Granado-Lorenzio, 2000, 2001). Todas as espécies acima
referidas sdo espécies aquicolas Ibticas, algumas delas tipicas das diversas “zonas piscicolas” de um rio. A truta e o escalo
s4o tipicos da zona de cabeceira ou da “truta”, o barbo, a tenca e a enguia da zona de jusante ou do barbo e enguia, ou da
brema no caso europeu (Ferreira et al. 1994; Carol et al. 2006). Nenhuma destas espécies, a excepgdo da tenca,
provavelmente introduzida na Peninsula ha varios séculos, é tipica de massas de agua Iénticas, embora todas elas tenham
caracteristicas que lhes permitiram adaptar-se as massas de agua Iénticas naturais da Peninsula Ibérica, pelo menos
durante parte do seu ciclo de vida.

O reduzido nimero de lagos, assim como a consequente inexisténcia de espécies naturalmente adaptadas a massas de
agua lénticas na Peninsula Ibérica contrasta fortemente com as recentes alteragdes do meio hidrico na Peninsula. No Gltimo
século, no caso Espanhol, e meio século no caso Portugués, a ja referida constru¢do de represamentos no curso dos
principais rios da Peninsula (mais de 1000 barragens) teve como consequéncia a redugdo da superficie de massas de &gua

l6ticas originais, a quebra da conectividade longitudinal, a fragmentagdo das populagdes piscicolas, a degradagdo das
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condigdes geomorfologicas nestes rios e, simultaneamente, um grande aumento da area de aguas lénticas (Encina et al.
2001; Ferreira et al. 2001a, 2001b; Granado-Lorencio 2000).

Algumas espécies piscicolas loticas, nomeadamente os migradores potamodromos, colonizaram algumas destas massas
de agua, através da adopgao de um ciclo de vida repartido entre os tributarios, onde realizam a reproducéo, e a albufeira,
ou parte dela, onde permanecem no resto do ano. No entanto, as suas populagdes, apesar de bastante numerosas em
algumas albufeiras, sdo, na maior parte dos casos, mal estruturadas (Encina et al. 2001; Ferreira et al. 2001a, 2001b;
Granado-Lorencio 2000). A irregularidade nas condigbes de acesso aos locais de desova, assim como as condigbes
especificas nos leitos de desova, explicam parte desta ma estrutura, dado que o recrutamento é bastante variavel (Encina et
al. 2001; Ferreira et al. 2001a, 2001b; Granado-Lorencio 2000). No entanto, apesar desta irregular estrutura das populagdes
dos migradores potamddromos presentes nas albufeiras, a taxa de crescimento individual é superior & observada em meio
l6tico e os espécimes de albufeira atingem longevidades e dimensdes superiores, dado que, apesar do “stress” imposto
pelas caracteristicas limnoldgicas e regime hidrico de funcionamento das albufeiras, estas massas de agua conseguem ser
um pouco mais estaveis que os rios de hidrologia Mediterrénica, no que respeita ao desenvolvimento individual (Encina et
al. 2001, 2006).

Apesar de existirem recursos alimentares nao limitantes em albufeiras, nomeadamente os associadas a zona pelagica
(fitoplancton, zooplancton, bentos e detritos), esta produtividade ¢ insuficientemente aproveitada pelas espécies nativas de
meio l6tico, dado que, apesar de apresentarem uma natureza generalista em termos alimentares, estdo mal adaptadas em
termos anatdmico-estruturais para se alimentarem de forma eficiente dos recursos alimentares disponiveis, nomeadamente
o fitoplancton e o zooplancton, mas também porque, apesar de existirem recursos alimentares em abundancia, estes estao
temporariamente inacessiveis, por razdes ambientais, durante a estratificagdo térmica da albufeira e a consequente redugéo
do OD hipolimnético (Ferreira et al. 1994, 2004; Encina et al. 2001, 2006; Granado-Lorencio, 2000, 2002). Esta falta de
espécies nativas adaptadas a albufeiras tem como consequéncia um reduzido aproveitamento dos recursos alimentares
existentes nas albufeiras, nomeadamente o fitoplancton, o zooplancton e “peixe forragem” (Ferreira et al. 1994; Encina et al.
2001, 2006). Esta disponibilidade de recursos alimentares inexplorados explica parte do sucesso observado na colonizagdo
das albufeiras pelas vérias espécies exoticas actualmente presentes em albufeiras Ibéricas (perca-sol, carpa, pimpéo,
achig4, lucio, lucio-perca, alburno, peixe-gato negro, siluro, brema, etc.), introduzidas inicialmente para o fomento da pesca
desportiva (achiga, truta arco-iris, carpa), como peixes presa ou isco vivo das espécies ictiéfagas (perca-sol, alburno), para
o controlo de organismos vectores de patologias (gambusia) ou ainda pela libertagdo de espécimes de aquario (pimp&o) ou
evadidos de aquiculturas (truta arco-iris). No entanto, segundo os mesmos autores, é provavel que o sucesso de algumas
espécies exdticas (carpa, perca-sol, achigd e pimp&o) sobre as nativas, nomeadamente o barbo e boga, se deva
principalmente ao seu maior sucesso reprodutivo nas albufeiras (fitofilas ou centrarquideos fazedores de ninhos), dado que
ndo dependem dos leitos de gravilha e do acesso aos respectivos locais nos tributarios, necessarios aos litéfilos para
completar o ciclo de vida. Esta vantagem competitiva & no entanto também condicionada pela gestdo hidraulica das
albufeiras, dado que a postura na zona litoral das albufeiras, dos centrarquideos ou dos fitdfilos, os torna particularmente
sensiveis a variagdes de nivel na altura da reprodugao. (Encina et al. 2006, Granado-Lorenzio, 2000; Godinho et al. 1996).
De qualquer forma, apenas uma parte dos recursos alimentares disponiveis em albufeiras, particularmente fitoplancton e
zooplancton, sdo consumidos, sedimentando a restante fracgdo no fundo da albufeira através da via detritica, processo
mais significativo nas albufeiras mais eutrofizadas (Granado-Lorencio, 1992; Ferreira et al. 1994). Assim, segundo Granado-
Lorencio (1991, 1992), se & auséncia de espécies habeis para explorar os niveis planctdnico e ictiofagico for adicionada a

fraca estrutura das associagdes piscicolas de albufeiras Ibéricas e os impactes do regime hidraulico e hidrol6gico nas
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associagdes piscicolas, e particularmente a afectagdo diferenciada destas nas populagdes de espécies autéctones e
exgticas, entende-se a dificuldade de nelas implementar modelos tedricos deterministicos de gestéo piscicola.

No que respeita as associagdes piscicolas de albufeiras Portuguesas, o estudo de Godinho et al. (1998), em que foi
efectuada uma sistematizagao dos dados existentes em diversos estudos anteriores relativos a 35 albufeiras e recolhidos
durante cerca de uma década (1986-1997) permitiu identificar a presenca de 24 espécies (14 nativas e 10 exdticas), sendo
as mais frequentes a carpa, 0 achigd, a boga comum e o barbo-comum, assim como discriminar 4 associagdes piscicolas,
associadas a outros tantos tipos de massas de agua, caracterizadas pela combinagéo de factores como a temperatura, a
precipitacdo, a elevagdo, a profundidade maxima e a localizagdo da albufeira na bacia hidrografica. As 4 associagdes
identificadas foram:

« Simples de &guas quentes (n=10), caracterizada pela presenca obrigatéria do achiga, presenca frequente da carpa e da
perca-sol e a auséncia da truta, boga e barbo. Em termos ambientais, esta associagdo foi caracteristica das albufeiras
quentes do sul e proximas da nascente do curso de agua, razéo apontada para a auséncia de conectividade longitudinal
com afluentes e a colonizag&o com barbo, boga ou enguia.

» Complexa de &guas quentes (n=12), caracterizada pela presenca obrigatéria do barbo, boga e achigd, ocorréncia
frequente da perca-sol e a presenga rara da truta. Em termos ambientais, esta associagdo foi caracteristica das albufeiras
quentes do sul, implantadas mais longe da nascente que as do grupo anterior, situagdo em que a dimensdo e
caracteristicas dos afluentes permite as migragées reprodutivas dos ciprinideos potamédromos (barbo e boga) entre a
albufeira e os afluentes.

e Complexa de aguas frias (n=12), caracterizada pela presenga obrigatoria do barbo e da boga, mas em contraste com a
associagdo anterior, o achiga foi raro, a truta foi frequente e a perca-sol esteve ausente. Em termos ambientais, esta
associacao foi caracteristica das albufeiras frias do norte, também situadas longe da nascente, mas em locais de maior
altitude, precipitagdo mais elevada e temperaturas menores. Também neste caso a dimensdo e caracteristicas dos
afluentes permite as migragdes reprodutivas dos ciprinideos potamodromos (barbo e boga) entre a albufeira e os afluentes.
e Simples de aguas frias (n=3), caracterizada pela presenga de apenas 2 espécies, a truta e 0 escalo, e caracteristica das
albufeiras frias do norte, em locais de elevada altitude e precipitagdo e com uma temperatura média anual inferior a todas as
restantes associagdes piscicolas.

Ferreira et al. (2004), num estudo similar ao anterior, levado a cabo em 13 albufeiras da bacia hidrografica do Tejo, que
envolveu utilizagdo de pesca eléctrica na zona litoral e redes de emalhar de malhas multiplas confirmaram a tipologia
referida no artigo anterior, tendo verificado, no que respeita a duas espécies presentes nas associagdes piscicolas (boga e
savel), relagbes estatisticamente significativas entre o nivel tréfico das albufeiras e a taxa de crescimento individual dos
espécimes. Estas relacdes, aliadas a confirmacgdo da tipologia das associagdes piscicolas proposta por Godinho et al.
(1998) e a resposta observada entre a estrutura etaria das populagdes e o nivel tréfico das albufeiras levou os autores a
seguinte consideracdo final “Assim, tudo indica ser possivel utilizar as associagdes piscicolas na definigdo de tipos
ecolégicos de albufeiras, bem como utilizar a sua estrutura etaria, indice de crescimento e outros indicadores estruturais
enquanto elementos biolégicos de definicio da qualidade ecoldgica, em fungéo de cada tipo ecoldgico definido”.

Carol et al. (2006), num universo de 14 albufeiras da Catalunha, apesar de ndo avangarem associagdes piscicolas
especificas, encontraram uma associagdo de algumas espécies a caracteristicas ambientais e limnolégicas das albufeiras.
A altitude e o estado tréfico foram as variaveis com maior forga explicativa da ocorréncia das diversas espécies, surgindo a
carpa, o pimpéo, e a enguia associados a albufeiras de menor altitude e eutrofizadas, a truta e o escalo em albufeiras de

maior altitude e oligotréficas e outras espécies nas massas de agua com caracteristicas intermédias. De salientar o facto de
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a abundancia relativa e absoluta de carpa, presente nas 14 albufeiras, ter estado fortemente associada ao estado tréfico,
sendo que 40% da variabilidade desta espécie foi explicada pela concentragéo de fosforo total. Segundo os autores, esta
forte relagdo da densidade relativa e absoluta de carpa com o estado tréfico atesta claramente o efeito da qualidade da
agua nas associagdes piscicolas, mesmos em sistemas sujeitos a fortes flutuacdes, e afasta a hipdtese da aleatoriedade
como explicagdo deste e doutros padrdes observados nestas 14 albufeiras. Como nota final ha que referir que neste estudo
foi utilizada pesca eléctrica na zona litoral e redes de emalhar de malhas multiplas na zona pelagica, tendo as relagdes
anteriormente referidas sido observadas com os 2 métodos directos de captura utilizados. Por Gltimo, no estudo de Ferreira
et al. (2009), foi também possivel detectar a resposta de algumas métricas piscicolas a pressdo, particularmente nas
albufeiras do tipo "Cursos Principais — Fios de agua” e Norte, aspecto que seré desenvolvido na revisdo dos indicadores de

avaliagao do estado ecoldgico.

1.1.2. Densidade, hiomassa e produgao piscicolas em albufeiras

Desde a publicagdo por Rawson do primeiro racio entre uma variavel ambiental (sélidos dissolvidos totais) e a produgéo
piscicola potencial de um grupo de lagos, varios racios surgiram com um reconhecido valor na previsdo da biomassa
piscicola em lagos e albufeiras. Alguns destes racios preditivos sdo simples, tal como a relagdo com a profundidade média,
area superficial, volume, desenvolvimento da margem, quantidade de nutrientes, biomassa de fitoplancton, produgao
primaria de clorofila, produgdo primaria, concentracdo de fésforo ou temperatura, enquanto que outros apresentam um
caracter multiparamétrico, como o bastante conhecido indice Morfo-Edafico — MEI (Ryder 1965), que relaciona o efeito
combinado da morfometria e niveis de nutrientes com a produg&o piscicola, € que é possivelmente o indice piscicola mais
utilizado, tendo demonstrado em inlimeras aplicagdes a sua poténcia preditiva (diversos autores, cit. por Lara et al. 2009).
Em qualquer uma das anteriores abordagens, a base teérica € a assungéo de a produgao piscicola ser determinada pela
producao primaria dos sistemas aquaticos, a qual por seu lado € significativamente explicada por diferentes variaveis chave
do meio, tais como a profundidade, a condutividade ou qualquer outro pardmetro indicativo da quantidade de nutrientes
(Lara et al. 2009). Qualquer uma das linhas explicativas acima referidas pressupdem equilibrio entre as populagdes
piscicolas presentes e as condigbes ambientais dos lagos, um considerdvel nimero de espécies “lacustres” e,
consequentemente, uma eficiente estruturago trofica e utilizagdo da produtividade primaria. No entanto, segundo Fernando
e Holcik (1982, 1985) e Holcik, (1998), as diferengas observadas entre as densidades, biomassa e produgdo piscicolas
entre lagos “antigos” e recentes, nomeadamente albufeiras de origem antrépica, indicam que a auséncia de espécies
“lacustres” nestas Ultimas é a principal causa dos valores substancialmente inferiores de produgao piscicola observados.
Segundo estes autores, a diversidade de espécies lacustres presentes em lagos “antigos” permitira a exploragdo de todos
os habitats e nichos, sendo esta exploragdo particularmente importante, em termos de produgao, no caso das espécies
lacustres zooplénctivoras de zona pelagica.

Esta Ultima tese ¢ aplicavel no seu extremo a albufeiras Ibéricas, em que, além do recurso animal mais abundante ser o
zooplancton, ele é também o menos explorado, dado que a excepgdo das populacbes de peixe-rei e savel presentes
esporadicamente em albufeiras, ndo existia, até ha pouco tempo (até a introdugéo do alburno), nas albufeiras Portuguesas,
qualquer espécie pelégica zooplanctivora. Por outro lado, um outro argumento reforga a aplicagéo da hipétese de Fernando
& Holcik (1982, 1985) a massas de agua Iénticas Ibéricas, a incipiéncia dos habitats litorais. Na maior parte das albufeiras
Ibéricas a variagdo de nivel imposta pela utilizagio da albufeira, associada a turbidez inorgénica e fitoplanctdnica limita o
aparecimento e desenvolvimento de macrofitos, e consequentemente os recursos alimentares associados, pelo que grande
parte dos recursos alimentares disponiveis estdo associados ao sistema de produgéo pelagico, fitoplancton e zooplancton, e

em Ultima instancia, a via detritica.
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Por ultimo, o factor tempo apresenta uma importancia em albufeiras que ndo tem paridade nos lagos naturais e antigos,
factor que se desenvolverd de seguida com base nos estudos de evolugdo temporal das associagdes piscicolas de
albufeiras. Os estudos de Granado-Lorencio & Garcia-Novo (1981, 1986 e 1987), focados na evolugdo temporal das
comunidades piscicolas na fase inicial de colonizagdo das albufeiras de Arrocampo e Torrejon, permitiram comprovar a
existéncia de uma clara sucesséo das populagdes piscicolas em albufeiras recentemente inundadas, correspondente a 3
fases evolutivas:

i) Afase inicial expansiva apresenta biodiversidade crescente, elevada produgao e elevada biomassa piscicola (superior a
500 kg/ha), em grande parte sustentadas pela elevada produtividade primaria do sistema ap6s o enchimento inicial da
albufeira.

i) Na fase intermédia, de ajustamento, d&-se um ajustamento da populag&o piscicola a redugdo da produtividade primaria
do sistema, caracteristica desta fase hidrogeoldgica da albufeira, assim como um ajustamento estrutural da comunidade
piscicola, com o aumento dos predadores ictiéfagos e a entrada de novas espécies exoticas € a extingdo de algumas
das presentes, com uma redugdo acentuada da biomassa e producdo piscicola (estrutural - presenga de espécies
ictifagas e exogena - menor produtividade primaria), assim como pela manutengéo ou diminuigdo da biodiversidade
total.

i) Na fase final, de estabilizagdo, existe uma “tendéncia para o equilibrio” entre o estado tréfico da massa de agua, os
factores ambientais (secas hidroldgicas, cheias), a gestdo hidraulica efectuada e as populagdes piscicolas presentes,
sendo a diversidade total variavel mas predominantemente constituida por neodiversidade e os valores de produgéo e
biomassa piscicolas substancialmente inferiores aos das fases anteriores. E nesta fase que as medidas de gest&o do
meio e das comunidades piscicolas tém maior efeito.

Assim, tanto a tipologia e abundancia de espécies como a produgdo, densidade e biomassa piscicolas sdo fortemente

influenciadas pelo factor tempo, pelo menos na fase inicial e intermédia. No que respeita a relagao entre as caracteristicas

quantitativas das associagdes piscicolas presentes em albufeiras Ibéricas na fase final da sucesséo acima referida e os

factores ambientais, os dois Unicos estudos sistematicos existentes, de Fabian et al. (2002) e de Lara et al. (2009), ndo s&o

totalmente coincidentes na identificacdo dos factores determinantes. O estudo de Fabian et al. (2002), realizado em 15

albufeiras da bacia hidrogréfica do rio Jucar, na Catalunha, apurou uma correlagéo significativa entre a densidade de peixe

e o estado tréfico das albufeiras, avaliado com base na concentragdo de fésforo e clorofila a. Apenas em dois casos

isolados foram indicados dois outros factores como justificativos de valores anormalmente baixos (enchimento recente da

albufeira) e altos (volume de agua extremamente reduzido — concentra¢do) da densidade piscicola. No caso do estudo

efectuado por Lara et al. (2009) em 8 albufeiras da bacia hidrografica do Guadalquivir, os valores da densidade, biomassa e

producdo piscicola ndo estavam relacionadas isoladamente com qualquer varidvel ambiental, mas foi encontrada uma

relagdo estatisticamente significativa dos pardmetros quantitativos das populagdes piscicolas com algumas varidveis,
seleccionadas através de andlise multivariada e agrupadas num indice multiparamétrico. As variaveis seleccionadas para
este indice foram o indice de forma (IF - racio area da superficie / volume), a percentagem volumétrica da agua com
oxigénio suficiente para o suporte de vida (VOAP), a condutividade (C), a concentragéo de clorofila a (Cl) e o perimetro

(Pe), que apresentaram a melhor correlagdo com os trés pardmetros quantitativos da populagéo piscicola no indice

multiparamétrico: TMI=IF x VOAP xIn CxIn Cl/In Pe

Tendo o indice recebido a designagao de Trophometric Index (TMI), dado que incorpora variaveis tréficas e morfométricas.

Os resultados deste estudo demonstram que certas variaveis ambientais estio intimamente relacionadas com a densidade,

biomassa e produgdo de peixe em albufeiras marcadamente Mediterranicas. E o caso do indice de forma (racio area da

superficie / volume), e da condutividade. O primeiro é equivalente ao inverso da profundidade média no indice morfo-edafico
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(MEI) de Ryder (1965), e € o indicador da forma plana ou encaixada da albufeira, com importantes implicagdes na produgéo
primaria do ecossistema. O produto do IF pela condutividade seria igual ao MEI na sua forma mais simples. No que respeita
a condutividade ela esta normalmente directamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes, e tem sido ao longo do
tempo um dos parametros tradicionalmente utilizado em modelos de produgao piscicola em meio Iéntico, isoladamente ou
integrado em indicadores (indices) multiparamétricos, nomeadamente o MEI (varios autores, cit. por Lara et al. 2009). A
percentagem volumétrica da dgua com oxigénio suficiente para o suporte de vida (VOAP) traduz a parte do sistema que
pode efectivamente ser explorado pelas populagdes piscicolas. A concentragdo de clorofila a € o parametro representativo
da produtividade priméaria do sistema. O TMI apresentou uma boa aderéncia em relagdes do tipo poténcia, com a densidade
piscicola, e do tipo linear com a biomassa e producdo piscicolas. Estes resultados indicam que o TMI podera ser uma
ferramenta importante para a estimativa da produgdo, densidade e biomassa piscicolas em albufeiras Ibéricas, permitindo
também uma melhor classificagdo tipolégica e uma mais correcta avaliagdo e gestdo no ambito da DQA (Lara et al. 2009).

Em meios com um elevado grau de deterioragdo ambiental ou severa perturbagdo (natural ou artificial), como tende a
ocorrer em albufeiras, modelos como MEI ou similares, normalmente desenvolvidos em meios naturais ou com uma
reduzida pressé@o ambiental, tendem a néo ser Uteis (Dunn 1991, cit. por Lara et al. 2009). Assim, apesar de a aplicagdo do
MEI ou da produgao priméaria para a estimativa da abundancia e produgao de peixe ter demonstrado resultados satisfatorios
em algumas albufeiras, noutras situagdes, algumas condigdes hostis, nomeadamente o excesso de turbidez, a formagéo de
zonas anoxicas ou alteragdes do nivel da agua, resultaram numa fraca capacidade preditiva do MEI ou de outros indices
relacionados (Kerr & Ryder 1988). Segundo Lara et al. (2009), as albufeiras Ibéricas enquadram-se neste Ultimo grupo, tal
como foi demonstrado nos trabalhos de Sancho & Granado (1988), cit. por Lara et al. (2009). Nos casos em que a “familia”
de modelos anteriormente apresentados falha na modelagdo da resposta quantitativa das associagdes piscicolas as
caracteristicas das albufeiras, a identificacdo de outros mecanismos através dos quais as variaveis ambientais influenciam
as populagdes piscicolas permite, segundo Wiff & Quifiones (2004), citado por Lara et al. (2009), a construgdo de modelos
bioldgico-pesqueiros com uma maior capacidade preditiva, baseada nas variaveis chave que modulam o sistema. O indice

Trofométrico (TMI) desenvolvido por Lara et al. (2009) € um exemplo do referido anteriormente.

1.1.3. Distribuicao espacial das associagoes piscicolas em albufeiras

Entre as caracteristicas das comunidades piscicolas mais influentes na interpretagéo e validagéo da informagéo fornecida
pelo método hidro-acustico encontra-se o comportamento das populagdes piscicolas, razdo do destaque e desenvolvimento
individual deste tema.

No que respeita as causas da distribuigdo espacial das espécies aquicolas de albufeira, Granado-Lorencio e Garcia-Novo
(1984), citando um vasto conjunto de autores, indicam: i) os de carécter fisico (OD e T), ii) os associados ao ciclo
reprodutivo da espécie e iii) os provocados pelas respostas as movimentagdes efectuadas pelos organismos (presas)
constituintes da dieta.

Relativamente ao comportamento reprodutivo, existem espécies piscicolas com 3 tipos de ciclos de vida em albufeiras
Ibéricas: as que passam todo o seu ciclo de vida na albufeira, espécies exédticas tendencialmente lacustres (carpa, pimpao,
tenca, perca-sol, achigd, lucio-perca e llcio); espécies originalmente fluviais cujo ciclo de vida permite a utilizacdo das
albufeiras, dado que migram para os tributarios para desovar (barbo e boga); e espécies que ficaram retidas em albufeiras
durante migragbes tréficas ou reprodutivas, desenvolvendo o seu ciclo de vida totalmente em meio dulgaquicola,
nomeadamente o savel (Aguieira, Castelo de Bode e Alqueva) ou do peixe-rei (Fratel). Em albufeiras de aguas frias &

possivel encontrar salmonideos nativos (truta-fario) ou introduzidos (truta-fario, truta arco-iris ou truta-dos-riachos).
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(Granado-Lorencio, 1992; Ferreira et al. 2002). Actualmente, varias novas espécies estdo presentes em albufeiras Ibéricas
(alburno, siluro, peixe-gato negro, licio-perca, brema), podendo o alburno, a mais abundante entre as acima referidas,
considerar-se como migrador reprodutivo, dado que apresenta casos de desova obrigatéria nos afluentes (Vasek et al.,
2004).

Em termos de distribuicdo espacio-temporal, os ciprinideos potamédromos conservam nas albufeiras o padrdo
comportamental desenvolvido evolutivamente nos rios de origem. Durante um periodo relativamente longo (normalmente de
Fevereiro a Junho, e dependendo da espécie) a populagdo sobe o tributario em busca de zonas de agua oxigenada com
fundos de areia ou gravilha nos quais desovam. Outras espécies de albufeiras, nomeadamente a carpa, o pimpao, o achig,
o lucio, lucio-perca ou a perca-sol reproduzem-se em zonas pouco profundas com vegetac&o, efectuando migragdes dentro
da albufeira, das areas de natural distribuicdo fora da época de reprodugéo para as areas de reproducdo (Granado-
Lorencio, 1992).

Assim, no que respeita as migragdes reprodutivas, os dois principais padrdes sdo a concentragéo das espécies migradoras
potamddromas na zona fluvial e a sua posterior migragéo para os afluentes, desova e posterior regresso a albufeira (Mladic
& Fubeca 2003, Encina et al. 2001), comportamento também observado para o alburno, com reprodugdo restrita aos
afluentes em albufeiras Checas (Mladic & Fubeca 2003), e no caso das espécies fitéfilas como a carpa e o pimp&o, assim
como o0s centrarquideos fazedores de ninhos, a sua capacidade de efectuar a reprodugdo na albufeira provoca
normalmente apenas migracdes entre diferentes zonas das albufeiras, apesar de no caso da carpa estarem igualmente
documentadas migragdes para os seus afluentes (Encina et al. 2006).

0 segundo vector influente na distribuicdo espacio-temporal das populagdes piscicolas de albufeiras esta relacionado com a
variagdo das caracteristicas limnoldgicas das albufeiras, nomeadamente nos pardmetros OD e T. As albufeiras das latitudes
correspondentes a Peninsula Ibérica tém ciclos monomiticos quentes, com estratificagdo térmica durante a Primavera e
Verao e a formagao do hipolimnio, sendo este mais forte, duradouro e estavel nas albufeiras mais profundas e eutrofizadas
(Granado-Lorencio, 1992). Este hipolimnio rapidamente esgota o oxigénio dissolvido na agua e estabelecem-se condigdes
de reduzida tens&o de oxigénio ou mesmo andxia em toda a zona profunda da albufeira. Esta alteragdo da qualidade da
&gua restringe a &rea natural de distribuicio das espécies ao epilimnio e metalimnio da zona peldgica e & zona litoral sob a
sua influéncia, Unicos locais onde podem permanecer e se alimentar, dado que & excepgéo de alguns organismos tolerantes
a reduzidas tensdes de oxigénio dissolvido (chironimideos, nomeadamente do género chaoborus e oligoquetas), os
restantes organismos aerdbios também vém restringido o seu habitat & zona ndo anoxica (Granado-Lorencio 1992, Ferreira
et al. 2002).

O terceiro vector de movimentagdo espacio-temporal das populagdes piscicolas, ou de algumas das suas espécies ou
guildas dimensionais esta relacionado com as deslocagdes diarias associadas a alimentagao e reflgio. Existam actualmente
inumeras referéncias a movimentos sistematicos de certas espécies de peixes entre a zona litoral e a zona peldgica das
albufeiras, em resposta ao ciclo dia/noite e motivados por razbes alimentares ou de protecgdo contra predadores,
assumindo as duas vertentes: espécies que tradicionalmente se encontram de dia na zona pelagica e de noite se deslocam
para a zona litoral e a situagdo inversa (Vasek et al. 2004, 2009). Uma das razdes mais extensivamente documentada desta
movimentagdo da zona litoral para a zona pelagica com o aproximar da noite estd relacionada com comportamento
alimentar, no caso das espécies zooplanctivoras (e omnivoras), devido a tipica subida do zooplancton até a zona
epipelagica durante a noite (Vasek et al. 2004, 2009). No que respeita @ movimentag&do segundo o eixo transversal, tem sido
sistematicamente verificado para o alburno, uma das espécies com maior selectividade alimentar pelo zooplancton, um
padrao diario de deslocacdo da espécie em albufeiras Checas, com a sua presenga preferencial na zona litoral durante o

dia e uma macica migragdo para a zona pelagica superficial durante o entardecer e noite (Vasek et al. 2004), padrao
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comportamental que permitira, segundo estes autores, a defesa dos predadores da zona pelagica durante o dia
(nomeadamente o lucio-perca) e 0 aproveitamento da concentragdo nocturna do zoopléncton préximo da superficie durante
a noite.

Por ultimo, varios trabalhos publicados sobre a distribuicdo das associagdes piscicolas em albufeiras Ibéricas apresentam
um quarto padréo temporal e espacial: uma tendéncia marcada para a concentragao das populagdes piscicolas, em termos
longitudinais, na zona fluvial durante a estratificagdo (Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1984). Este padrdo comportamental
foi igualmente observado em albufeiras de vale encaixado da Republica Checa (Vasek et al., 2004), autores que por seu
lado referem o mesmo tipo de padrdo em albufeiras Francesas (Pont & Amrani, 1990), Japonesas (Urabe, 1990) e
Americanas (Siller et al., 1986). Como explicagdo, Vasek et al. (2004) avangam com duas hip6teses. Em primeiro lugar
recorrem a tese de Fernando e Holcik (1982, 1985), segundo a qual a natureza lética das espécies presentes nas albufeiras
conduz a uma natural preferéncia pela zona da albufeira com maior similaridade de condi¢des com o habitat original, a zona
fluvial, e por outro lado, consideram que o gradiente de eutrofizacdo longitudinal das albufeiras provoca uma maior

abundancia de fitoplancton e zoopléncton na zona fluvial, 0 que leva a uma concentra¢do do peixe nessa zona da albufeira.

1.1.4. A associacao piscicola da albufeira do Maranhao

A albufeira do Maranh&o foi, no que respeita as comunidades piscicolas, uma das albufeiras mais estudadas em Portugal, e
por um periodo de tempo mais alargado. Entre os estudos sistematicos contam-se os de Brabrand et al. (1986, 1989),
Ferreira et al. (2004) e Ferreira et al. (2009). O primeiro destes estudos (Brabrand et al. 1986, 1989) inseriu-se na primeira
acgao de rastreio hidro-acustico de associagdes piscicolas em Albufeiras Portuguesas, que incluiu também as albufeiras de
Montargil e do Divor.

Por outro lado, no caso particular da albufeira do Maranh&o, existe uma segunda fonte de informagao importante, os dados
provenientes da pesca desportiva organizada. A albufeira do Maranhao é, entre as albufeiras quentes do sul, a mais
intensamente utilizada para a pratica de provas de pesca desportiva organizada, sendo o consequente registo das capturas
realizadas uma fonte de informagao qualitativa sobre as espécies capturadas e o esfor¢o de pesca empregue (Amaral &
Ferreira 2010).

As fontes de informagédo acima referidas permitem um conhecimento qualitativo razodvel da evolugdo temporal da estrutura
e composicdo da comunidade piscicola do Maranh&o, embora o conhecimento do seu comportamento alimentar e
migratério esteja limitado ao rastreio de Maio de 1985 (Brabrand et al. 1986, 1989), em que a composicao ictica da albufeira
era substancialmente diferente da actual. Este estudo apurou uma comunidade piscicola com 5 espécies (carpa, boga,
barbo, perca-sol e achigd), dominada pela carpa e pela boga, capturadas em maior quantidade que as restantes espécies
tanto pelas redes de emalhar peléagicas como de fundo. A Unica excepgao ocorreu nas redes de emalhar colocadas na zona
litoral, que capturaram principalmente perca-sol. No que respeita a estrutura dimensional e etaria, a populagdo de carpa foi
dominada por individuos entre 30 e 35 cm (3 a 5 anos de idade), sendo a de boga constituida principalmente por espécimes
entre 22.5 e 24 cm (4 ou 5 anos de idade). O contetido estomacal da carpa e boga indicou um comportamento fortemente
planctivoro nesta época do ano, sendo o contelido estomacal quase exclusivamente constituido por Daphnia (98 %). No
que respeita a caracterizagéo efectuada em 1999 (Ferreira et al. 2004), a albufeira do Maranh&o enquadrava-se nesta altura
no grupo tipolégico C, com uma populagao piscicola dominada pela carpa e pela perca-sol, estando também presentes a

boga, o barbo, 0 achiga e o gobio.
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Mais recentemente, os dados da monitorizagao efectuada em 2004 (Ferreira et al. 2009) apontavam para a dominancia da
carpa e do barbo, estando presentes outras 4 outras espécies: perca-sol, achiga, boga e peixe-gato negro, este tltimo com

uma reduzida densidade.

1.2. Indicadores de gestdo baseados nas associagdes piscicolas

1.2.1. Avaliagao e gestdo de qualidade pesqueira

A definicio de gestdo piscicola adoptada neste documento sera a apresentada por Godinho (2001), baseada em Ross
(1997), que define gestéo piscicola como “a manipulagéo sensata das interacgdes entre 0 homem e 0s recursos piscicolas
por forma a permitir ao elemento humano a obtencédo sustentada de beneficios a partir desses recursos’. Estes beneficios
obtidos pelas pessoas através da “utilizagdo” dos peixes englobam o que se pode designar como beneficios pesqueiros
directos, associados a captura do peixe, e indirectos, associados & experiéncia de pesca, quer 0s peixes sejam ou ndo
mortos ap6s a sua captura.

No caso das albufeiras Ibéricas, a maior parte das espécies presentes sdo pouco valorizadas em termos gastronémicos,
excepgao feita ao achigd e a truta. No entanto, o valor desportivo de algumas delas é elevado (achigd, carpa e truta,
principalmente). Assim, a modalidade de pesca dominante & a pesca desportiva, em alguns casos (pesca a truta, achiga e
“carp-fishing”) praticada em regime de “captura e devolugdo a agua” (Godinho 2001; Amaral & Ferreira 2010). Assim, o
sistema pesqueiro dominante em albufeiras é o ndo profissional, praticado de forma individual ou organizada, e neste Ultimo
caso por vezes de cariz competitivo. Neste caso, 0s componentes do sistema pesqueiro s&o o peixe (associagdo piscicola
presente na albufeira), 0 ambiente aquatico e os pescadores ludicos ou desportivos.

Segundo a tipologia das associagdes piscicolas de albufeiras Portuguesas (Godinho et al. 1998; Godinho 2001), as
albufeiras do grupo B, complexas de aguas quentes (em que se inclui a Albufeira do Maranh&o) apresentam associagdes
piscicolas dominadas pela carpa e perca-sol, encontrando-se também presentes o achigd, o barbo, a boga e o pimp&o.
Estas espécies propiciam, segundo Godinho (2001) a existéncia de 3 sistemas pesqueiros:

1) achigd — sistema de pesca baseado na utilizacdo de isco artificial, utilizando técnicas como o casting e o spinning,
podendo a pesca ser efectuada embarcada ou apeada, neste caso a partir da margem e vadeando.

2) carpa, pimpéo e perca-sol — sistema de pesca baseado na utilizagdo de isco natural (vegetal ou animal), com pesca
estatica e recorrendo a técnicas como a pesca a bolonhesa ou a pesca & inglesa e frequentemente com a utilizagio de
engodo, nomeadamente nas provas de pesca desportiva (de cariz competitivo ou n&o):

3) barbo e boga - sistema de pesca similar ao referido acima.

Actualmente, o forte incremento e a especificidade da pesca sem morte dirigida aos grandes exemplares de carpa (+ de 2
kg), normalmente designada por “carp-fishing”, obrigam a considerar esta técnica como um 4° sistema pesqueiro. Esta
técnica diferencia-se das anteriores pelos equipamentos especificos utilizados (canas e carretos similares aos de
surfcasting, anzoéis sem barbela, mangas de manipulagao do peixe, etc.), iscos especificos (boillies) e duragdes da jornada
de pesca continua (até 72 horas), incluindo o periodo nocturno.

Por Ultimo, ha que referir 0 aparecimento recente de véarias novas espécies nas albufeiras do sul, nomeadamente o alburno,
0 peixe-gato negro e a lucio-perca. O alburno sera incluido no sistema pesqueiro da carpa, pimpéo e perca-sol, passando

este a designar-se carpa, pimpé&o e alburno.
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Os 4 sistemas pesqueiros acima referidos, e a consequente valorizagdo das espécies presentes, configuram a possibilidade
de avaliar a qualidade pesqueira de uma determinada albufeira através de indicadores ou métricas representativas. Assim,
considerou-se que a qualidade pesqueira de uma albufeira do tipo sul poderia ser avaliada com base em quatro indicadores:
1) Abundancia total de peixe pescavel, ou seja, peixe capturavel com anzol e com dimensdo superiores a minima legal ou
sem uma dimensao minima definida; 2) Abundancia de carpa, pimpao e alburno; 3) Abundancia de barbo e boga pescavel e
4) abundancia de carpas com mais de 2 Kg, conjunto de indicadores pelo que foram integrados no processo de avaliagéo
dos vérios cenarios de calculo da densidade e biomassa piscicolas desenvolvidos no capitulo 8.3, sendo apresentados na
tabela 1 (Pag. 20), de sintese dos indicadores potenciais aplicaveis a albufeira do Maranhdo. O sistema pesqueiro 1,
associado ao achigé, ndo foi considerado dado que o método de amostragem necessario para a caracterizagéo piscicola da

zona litoral, a pesca eléctrica, ndo foi implementado neste trabalho.

1.2.2. Gestao piscicola em situagoes extremas

Os ecossistemas de albufeira sdo caracterizados por um elevado dinamismo, associado tanto as caracteristicas das
espécies e comunidades presentes como a forte variabilidade das condigdes ambientais, imposta pelo regime de utilizagéo
dos recursos hidricos e pelas interacgdes do meio hidrico com a bacia de drenagem, com a qual forma uma unidade
ecoldgica indissociavel (Ferreira 2001).

Esta variabilidade das condi¢des ambientais faz-se sentir em escalas espaciais que vao desde pequenas zonas da albufeira
até toda a massa de agua, embora com trés vectores de diferenciagéo principal: o longitudinal (zona fluvial, de transicéo e
lacustre), o transversal (zona litoral e zona pelagica) e o batimétrico (epilimnio, metalimnio e hipolimnio).

No que respeita a variabilidade temporal, encontramos ciclos que variam desde algumas horas (variagdo de nivel em
pequenos empreendimentos hidroeléctricos) até decénios (ciclos de seca hidrologica associados a padrdes climaticos,
nomeadamente a Oscilagdo do Atlantico Norte), apesar do ciclo determinante ser o anual (enchimento / esvaziamento),
associado ao regime hidrolégico mediterranico e as utilizagbes da agua da albufeira.

Em situacdes extremas, nomeadamente durante secas hidrolégicas prolongadas ou por razbes de seguranga e manutengéo
das infra-estruturas hidraulicas da barragem, ocorre um esvaziamento da massa de &gua, situagdo em que as associagdes
piscicolas sdo sujeitas a situagdes extremas pela compressdo num volume de &gua anormalmente reduzido. Nestas
situagdes, 0 conhecimento da biomassa piscicola, espécies presentes, suas dimensdes e abundancias relativas é de vital
importancia para apoio a decisdo sobre a eventual necessidade de extrair biomassa piscicola e reduzir a sua densidade
como forma de minimizar a probabilidade de mortalidade em massa (Ferreira 2001).

Os indicadores de gestdo pesqueira essenciais para apoio a tomada de decisdo nestas situagdes, designados neste
trabalho como Indicadores de Gestéo Piscicola em Situagdes Extremas (IGPSE) que se consideraram minimos e essenciais
sdo: 1) Abundancia total de peixe; 2) Abundancia total de peixe capturavel pela pesca profissional (peixe com 1 ano ou mais
capturavel com redes de emalhar ou tresmalho); 3) Abundancia de espécies indigenas e 4) Abundancia de espécies
exoticas. Estes 4 indicadores integram o processo de analise da necessidade de intervengdo segundo 3 componentes de
andlise: avaliagdo da necessidade de reducéo de biomassa piscicola (IGPSE 2), época da intervengéo (IGPSE 1) e tipo de
medidas prescritas (IGPSE 3 e 4).

No ambito deste trabalho os quatro indicadores acima referidos foram integrados no processo de avaliagdo dos varios
cenarios de calculo da densidade e biomassa piscicolas apresentados nos resultados e discussdo, sendo apresentados na

tabela 1 (P4ag. 20), de sintese dos indicadores potenciais aplicaveis a albufeira do Maranh&o.
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1.2.3. Avaliagao do potencial ecoldgico de albufeiras com base nas associagdes piscicolas

A integridade bittica foi definida por Karr (1981) como a capacidade de um determinado meio em suportar € manter uma
comunidade de organismos equilibrada, integra e com capacidade de adaptagéo, com uma composi¢ao, diversidade e
organizag&o funcional comparavel a do habitat natural da regido. Esta concepgéo, além de estar associada a auséncia de
influéncia humana para a definicio do estado de referéncia, esté intimamente ligada ao método de avaliagdo do estado
ecologico proposto, o Indice de Integridade Biética (IBI).

Apesar do estudo dos peixes como bioindicadores ter comegado no inicio do Séc. XX (Simon 1999, cit. por Beck & Hatch
2009) foi s6 em 1981 que foi proposto o primeiro indice bioldégico baseado em peixes, o acima referido IBIl, que foi
inicialmente apresentado por Karr (1981) como um método estandardizado, rapido e econémico para a avaliagdo do estado
ecolégico dos rios da Regido Centro-Oeste dos Estados Unidos da América, com base nas comunidades de peixes. Este
autor sugeriu a utilizagdo das comunidades piscicolas como indicadores primarios da integridade biética dos ecossistemas
aquaticos, tendo como base a assungao de as comunidades piscicolas responderem a perturbagdo humana de uma forma
previsivel e quantificavel.

A exposicdo prolongada dos peixes a pressdes ambientais como a poluigdo ou baixas concentragfes de oxigénio causa
importantes efeitos no metabolismo, crescimento, resisténcia as doengas, potencial reprodutor e, consequentemente, na
salde, condicdo e sobrevivéncia dos peixes. Estes efeitos negativos podem ser transferidos para as populagdes ou mesmo
para a comunidade ictica, em funcdo da intensidade e duragdo da presséo e das caracteristicas especificas das espécies
afectadas (Barton et al. 2001 cit. por Vidal 2008).

O conhecimento, para cada espécie, dos seus atributos funcionais, gamas de toleréncia e respostas em relagéo as
diferentes pressdes permite a utilizagdo das espécies piscicolas como indicadores ecoldgicos (Vidal 2008).

Segundo Simon (1999) e Karr (1981), as populagbes piscicolas apresentam algumas caracteristicas especificas que
potenciam a sua utilizagdo como indicadores primarios da saude dos ecossistemas aquaticos: habitam de forma continua a
massa de agua, integrando o historial das alteragbes quimicas, fisicas e bioldgicas; disponibilizam extensa informagao
sobre historia de vida; sdo de facil identificagdo; implicam uma frequéncia de amostragem menor que a de outros
organismos com curtas duragdes de vida (e.g. macroinvertebrados) e representam uma gama alargada de niveis tréficos,
além de desfrutarem de uma significativa valorizagao e afinidade pelo publico em geral, o que facilita a comunicag&o.

O IBI de Karr foi um indice multimétrico concebido para integrar aspectos ecolégicos, funcionais e estruturais dos sistemas
aquaticos, proporcionando uma abordagem que garantia posteriores testes e validacbes, em parte pela abordagem
ecoregional subjacente que permite a sua adaptacéo a diferentes locais, podendo as métricas ser alteradas de forma a
reflectir caracteristicas da comunidade biol6gica existente numa determinada regido. O IBI original incluia 12 métricas que
reflectiam a composi¢do e riqueza em espécies, composigao tréfica, abundancia e condigdo. Cada métrica pretendia
representar um aspecto da estrutura ou funcionamento de um sistema que responde de uma forma previsivel a perturbagao.
Como indicador multimétrico, o IBI ajuda a quantificar e reflecte a condigdo ecoldgica global da massa de agua (Beck e
Hatch, 2009).

Desde a publicagéo inicial de Karr (1981), o IBI tem sido aplicado a um grande nimero de sistemas aquaticos, ha maior
parte loticos, como método de referéncia para a avaliagdo da saude do ecossistema. Da utilizagao inicial das comunidades
piscicolas como organismos bioindicadores irradiaram vérias adaptagbes do indice, utilizando outras comunidades,
nomeadamente macroinvertebrados, macréfitos e plancton.

Uma das criticas apontadas aos IBls ¢é a dificuldade em separar a variagdo natural das comunidades biéticas da variagao

efectivamente provocada por causas antropogénicas, aspecto particularmente importante com comunidades variaveis em
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abundancia e composigao ao longo do tempo (plancton e macroinvertebrados). Apesar de adaptagdes no método, tais como
amostragens mais frequentes e associadas a varias épocas do ano minimizarem o desvio provocado pela variabilidade
destas comunidades, punham em causa a natureza “rapida e econdmica” do IBI (Beck e Hatch, 2009).

Outra critica apontada aos IBls era a necessidade de métricas de riqueza em espécies normalizadas em relagdo a
dimensé&o dos rios ou lagos, de forma a compensar relagdes entre a dimensdo dos cursos de agua ou lagos e a diversidade
naturalmente associada (Fausch et al. cit. por Beck e Hatch, 2009).

Um terceiro vector de criticas prende-se com o necessario cuidado na seleccdo das novas métricas em resultado da
aplicagéo do 1Bl a novas ecoregides, nomeadamente no que respeita a seleccao das espécies que devem ser utilizadas no
calculo das diversas métricas, dado que a resposta das espécies a degradagdo ambiental varia a escala regional (Lacoul &
Freedman, 2006, cit por Beck & Hatch, 2009).

Por ultimo, o método do escalonamento discreto aplicado ao célculo das métricas, proposto no IBl inicial de Karr é também
alvo de algumas criticas, tendo sido contraposto um método de escalonamento continuo como alternativa (Minns et al. cit
por Beck e Hatch, 2009).

Como foi acima referido, a maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre a utilizagdo das comunidades piscicolas como
bioindicadores da salde das massas de agua refere-se a meio lotico. No entanto, e particularmente durante a década de
90, foram efectuados algumas adaptagdes do IBI a lagos (Minns et al. 1994; Jennings et al. 1999; Schulz et al. 1999; Thoma
1999; Whittier 1999, Lyons et al. 2000; Gassner et al. 2003, citados por Beck & Hatch, 2009), albufeiras (McDonough &
Hickman 1999) e lagos e albufeiras (Irz et al. 2006; Ferreira et al. 2009; Navarro et al. 2009; Launois et al. 2011), embora
em alguns destes trabalhos se tratasse apenas da avaliagdo de métricas de base piscicola responsivas a presséo.

Um aspecto de particular interesse reside nos resultados de Jennings et al. (1999), que concluiu que diferentes métodos de
caracterizacdo da comunidade piscicola deveriam ser usados para o calculo de diferentes métricas, e os dados obtidos com
os diferentes métodos néo deveriam ser combinados.

No que respeita aos indices desenvolvidos especificamente para albufeiras, McDonough e Hickman (1999) propuseram o
Reservoir Fish Assemblage Index (RFAI), designagdo em que estd ausente a palavra bi6tico, dado que a aplicagdo do
termo integridade bidtica a albufeiras seria inapropriada (Beck & Hatch, 2009). Este indice, desenvolvido para as albufeiras
sob jurisdico do “Tennessee Valley Authority”, apresenta dois aspectos de referéncia obrigatéria. Em primeiro lugar, este
indice efectua uma segregagdo das albufeiras ndo s6 em fungdo da regido, mas também das suas caracteristicas
funcionais. Em segundo, a condig&o de referéncia foi estabelecida através de analise pericial, considerada a mais adequada
dada a inexisténcia de condigdes naturais de referéncia.

Ferreira et al. (2009) apresenta, no que respeita a tipologia das associagdes piscicolas em albufeiras portuguesas, uma
separacdo similar, agregando as albufeiras numa optica regional (Norte e Sul) mas incorporando também as suas
caracteristicas funcionais, neste caso o regime de funcionamento hidraulico imposto, associado ao grupo de albufeiras
Cursos Principais.

No que respeita ao aspecto especifico das condigdes de referéncia, o trabalho de Irz et al. (2009), desenvolvido em lagos €
albufeiras francesas é particularmente interessante, dado que, com base nas diferengas nas caracteristicas estruturais e
funcionais das comunidades piscicolas de lagos e albufeiras, concluem que a utilizag&o dos lagos naturais como referéncia
para albufeiras é questionavel.

0O reduzido nimero de trabalhos existentes sobre a avaliagdo do potencial ecologico em albufeiras Ibéricas € agravado pelo
facto de muitos dos pontos principais de faléncia dos IBl serem ndo s6 importantes como determinantes em albufeiras.
Desde a incipiente estrutura tréfica, em muitos casos sem espécies ictiéfagas ou zooplanctivoras pelagicas, passando pela

recorrente alteragdo da estrutura através da entrada de novas espécies até a permanente adaptagdo das associagdes a
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gestao hidrologica efectuada, existem varias razdes para uma reduzida responsividade dos indicadores tradicionais de rios
e lagos no caso de albufeiras Ibéricas. No entanto, os resultados publicados até a data parecem indicar que, no caso de
indicadores globais de natureza quantitativa existe responsividade de algumas métricas de base piscicola. Os trabalhos de
Fabian et al. (2002), Lara et al. (2009) e Navarro et al. (2009) parecem efectivamente indicar que, quando a avaliagéo das
associagdes piscicolas é efectuada com métodos de avaliagdo quantitativa, existe responsividade de indicadores como a
densidade piscicola total (Fabian et al. 2002; Lara et al., 2009), biomassa e produgdo piscicolas (Lara et al., 2009) ou
densidade e biomassa de certas espécies, neste caso a carpa (Navarro et al. 2009), a eutrofizacdo da massa de agua.
Estes resultados reforcam a necessidade de se efectuar uma avaliagdo quantitativa das associagdes piscicolas de
albufeiras.

No que respeita aos indicadores de avaliagdo de potencial ecolégico baseados nas populagbes piscicolas seleccionados
para aplicagao a albufeira do Maranh&o no &mbito deste trabalho, eles incluem a abundancia de carpa (Navarro et al. 2009),
assim como a selecgdo de métricas identificadas como responsivas a degradacédo de albufeiras Portuguesas em Ferreira et

al. (2009), indicadores que se apresentam na tabela 1 (Pag. 20).

1.2.4. Biomanipulagao

Desde as experiéncias pioneiras desenvolvidas por J. Hrbacek e sua equipa, no final dos anos 50 e inicio dos anos 60, a
técnica da biomanipulagdo tem sido utilizada para a recuperagdo de massas de agua afectadas pela eutrofizagdo, sendo
actualmente uma técnica bastante utilizada para melhorar a qualidade da agua em lagos e albufeiras (Hansson et al., 1998;
Drenner e Hambright, 1999; Kasprzak et al., 2002; Mehner et al., 2002; Mehner et al., 2004), em actuagao sinérgica com
medidas especificas de controlo da entrada de nutrientes, de forma a acelerar o processo de reabilitagdo ou recuperagéo da
massa de agua (Gulati, 1995; Benndorf et al., 2002).

Esta técnica baseia-se no pressuposto de a manipulagio da estrutura tréfica poder contrariar 0 processo eutrofizacional
através de um maior consumo do fitoplancton e sua incorporagdo em niveis tréficos superiores. De uma forma simplificada,
postula que o aumento dos peixes icti6fagos provoca um acréscimo de predagdo em peixes zooplanctivoros
(particularmente os pelagicos), reduzindo a pressdo predatoria destes sobre o zooplancton herbivoro (particularmente o
macrozooplancton — dafnia), com o consequente aumento de consumo de fitoplancton. A apresenta¢do deste “conceito de
interacgdes troficas em cascata”, também designado por “Hipétese de cascata tréfica”, por Carpenter et al. (1985) foi bem
recebida entre os ecologistas e plenamente aceite.

A abundancia relativa de peixes pelagicos zooplanctivoros, assim como a existéncia de espécies que os predem de forma
eficiente e que facilmente possam ser biomanipuladas (introduzidas ou protegidas) séo determinantes na eficacia potencial
da biomanipulagdo, dado que a presenca ou auséncia de determinadas espécies, e as quantidades de peixes presentes na
massa de agua, co-determinam a composicdo e as quantidades de zooplancton e fitoplancton existentes nessa albufeira
(Straskraba, 1999). Por outro lado, também a existéncia de condi¢des propicias a recuperagdo de macréfitos aquaticos
(estabilidade de nivel da &gua e reduzida presséo de peixes benticos fossadores) contribuem para acelerar a recuperagao
do sistema, pela imobilizagdo de nutrientes que proporcionam.

No extremo oposto, em termos de condigdes propicias a aplicagdo da biomanipulagdo, encontramos as situagdes em que
existe uma grande abundancia de peixes fossadores, os quais promovem a eutrofizagdo através do desenraizamento dos
macrofitos e ressuspensdo de nutrientes. Nestas situagdes, também esta componente da biomanipulagdo (bottom up)

devera ser contemplada para que se consiga atingir a recuperagdo da massa de agua.
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Assim, existe um conjunto relativamente complexo de recomendagdes a seguir para o sucesso da biomanipulagéo
(Hansson, 1998): a redugéo da biomassa de peixes planctivoros deve ser de 75%, ou mais; a redugdo da biomassa
piscicola deve ser realizada de forma eficiente e rapida (entre 1 a 3 anos); devem ser feitos esforgos para reduzir o nimero
de peixes benténicos; o recrutamento de peixes-do-ano deve ser reduzido; as condigdes para o estabelecimento de
macréfitas devem ser melhoradas e os inputs externos de nutrientes (fésforo e azoto) devem ser reduzidos, tanto quanto
possivel, antes da implementag&o da biomanipulagao.

Excepto no caso dos lagos sem peixes, de redes tréficas dominadas pela presenga de organismos zooplanctonicos
predadores de zooplancton (e.g. chaoborus sp.), as interacgdes tréficas mantidas nas comunidades pelagicas descritas pelo
“modelo de cascata tréfica” de Carpenter et al. (1985) e pela “teoria bottom-up: top-down” de McQueen et al. (1986) estéo
presentes em quase todos os ecossistemas lénticos. Segundo Prat ef al(1992), o mesmo tipo de excepgdo ao
funcionamento tréfico acontece no caso da presenca do Procladius sp., presente em sistemas Iénticos Ibéricos.

Kasprzak et al. (2007), tendo em consideracdo as diferengas na estrutura e funcionamento das comunidades e a
consequente alteragdo das forgas top-down e bottom-up, elencou os principais problemas para a implementagdo da
biomanipulacdo como ferramenta de gestdo da qualidade da &gua de albufeiras, categorizados em 5 grandes grupos:
profundidade da massa de agua; impacto da carga de nutrientes; mecanismos de defesa contra predadores; gestdo das
pescas e estabilizagdo a longo prazo de uma cadeia alimentar que n&o esta em equilibrio.

No que respeita a biomanipulagdo, ndo existem resultados publicados sobre a aplicagdo desta técnica em albufeiras
Ibéricas. No entanto, é possivel, com base nas caracteristicas especificas das associagdes piscicolas de albufeiras Ibéricas
e na matriz teérica sobre a biomanipulagdo de sistemas Iénticos acima apresentada, tecer algumas consideragdes sobre a
sua potencialidade de aplicag&o.

As populagdes piscicolas de albufeiras Ibéricas sdo caracterizadas pela auséncia de espécies pelagicas zooplanctivoras,
particularmente se ignorarmos o recém-chegado alburno e as populagdes esporadicas de savel e peixe-rei, pelo que a
predacdo do zooplancton da-se pelo caracter generalista das espécies presentes (carpa, barbo, boga, pimpéo). Por outro
lado, nas albufeiras em que estdo presentes peixes ictiofagos, eles ndo sdo eficientes na predagdo de algumas das
espécies que se alimentam de zoopléncton, dada a sua dimens&o em adultos (barbo, carpa e boga) ser incompativel com a
predacao pela principal espécie ictiofaga presente, o achiga.

Assim, excluindo as albufeiras de altitude em que a truta-fario e o escalo podem assumir os tipicos papéis de peixe
zooplanctivoro e predador ictiéfago, nas restantes albufeiras e tipologias de associagdes piscicolas, a estrutura tréfica
perspectiva uma fraca ou nula determinagdo do funcionamento tréfico do sistema segundo a perspectiva classica de
actuagdo do topo para a base envolvendo predadores ictiéfagos e espécies-presa zooplanctivoras. No entanto, se nas
consideragdes ja efectuadas for considerada a recente colonizagao de varias albufeiras Ibéricas pelo alburno, o cenario
altera-se substancialmente, dado que esta espécie, além de ter um caracter zooplanctivoro, explora activamente a zona
pelagica das albufeiras.

Se considerarmos uma outra linha de trabalhos sobre biomanipulagdo, baseada no efeito promotor da eutrofizagao
associado a presenga de espécies benticas fossadoras, nomeadamente a carpa (Chung 2003; Beklioglu et al. 2000), o
cenario prospectivo é também favoravel a eventuais beneficios da biomanipulagéo, através da extracgdo de parte da
biomassa piscicola desta espécie. E consensual a assuncéo de relagdes entre a abundancia de carpa e o estado tréfico da
massa de agua, pelo efeito negativo que este peixe tem na destruicdo dos macrofitos, ressuspensdo de sedimentos e
promogao da produtividade primaria em sistemas Iénticos. No que respeita a albufeiras Ibéricas, foi confirmada por Navarro

et al. (2009) uma forte relacéo entre a abundancia de carpa e o estado tréfico de albufeiras da Catalunha.
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No entanto, existem varios processos que poder&o alterar substancialmente a resposta dos sistemas I1énticos Ibéricos em
situagdes de biomanipulagdo. Uma das mais importantes sera o consumo, por parte da carpa, de importantes quantidades
de Chaoborus spp. (Garcia-Berthou 2001; Encina et al. 2004), sempre que este insecto zooplanctivoro (larva) esta
disponivel. Nos sistemas Iénticos em que o Chaoborus sp. estd presente em quantidades significativas, pode ser
responsavel por uma significativa predagdo do macrozooplancton, surgindo uma estrutura tréfica em que é,
simultaneamente, predador de macrozooplancton e presa de peixes zooplanctivoros. Esta alteracdo relativamente a
estrutura tréfica tradicional, bastante comum em lagos tropicais ou boreais, podera limitar significativamente a

previsibilidade do resultado final da biomanipulago.
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Tabela 1. Tabela de resumo dos indicadores de avaliagéo e gestdo com base nas associagdes piscicolas potencialmente aplicaveis a albufeira do Maranh&o

Referéncia de célculo

Origem do indicador

Densidade | Densidade | Biomassa | Biomassa
Piscicola Piscicola Piscicola Piscicola
Absoluta Relativa Absoluta Relativa |Referéncia bibliogréafica - Descricdo sumaria do ambito em que foi utilizado
Sigla DPA DPR BPA BPR
Tipo de indicadores (N°.ha-1) (%) (Kg.ha-1) (%)
Indicadores de qualidade pesqueira
IQP-1  |Abundancia ind. Pescaveis * ES ES e NPUE ES ES e BPUE |Adaptado de Godinho 2001 - Sistemas pesqueiros emalbufeiras Portuguesas
IQP -2 |Abundancia carpas, pimpdes e alburnos pescaveis * ES ES e NPUE ES ES e BPUE |Adaptado de Godinho 2001 - Sistemas pesqueiros em albufeiras Portuguesas
IQP-3  |Abundancia barbos e bogas pescaveis * ES ES e NPUE ES ES e BPUE |Adaptado de Godinho 2001 - Sistemas pesqueiros em albufeiras Portuguesas
IQP -4 Abundancia carpas com + 2 kg ES ES e NPUE ES ES e BPUE |Amaral et al. 2009 - Dimens&o minima considerada pontuavel em "Carpfishing”
Indicadores de gestdo piscicola em situacdes extremas
IGPSE -1 |Abundancia total de peixe ES ES e NPUE ES ES e BPUE | AFN 2009 - Parametro de base para a decis&o sobre a necessidade de estrac¢do de biomassa piscicola em situagdes extremas
IGPSE - 2 |Abundancia total de peixe pescavel 2 ES ES e NPUE ES ES e BPUE | AFN 2009 - Parametro de base para a decis&o sobre a necessidade de estraccéo de biomassa piscicola em situagdes extremas
IGPSE - 3 |Abundancia ind. exdticas pescaveis 2 ES ES e NPUE ES ES e BPUE | AFN 2009 - Parametro de base para a decisdo sobre a necessidade de estracgéo de biomassa piscicola em situagoes extremas
IGPSE - 4 |Abundancia ind. indigenas pescaveis 2 ES ES e NPUE ES ES e BPUE | AFN 2009 - Parametro de base para a decis&o sobre a necessidade de estraccéo de biomassa piscicola em situagdes extremas
Indicadores de qualidade ecoldgica
IQE-1 |Abundancia de carpa (bentdnicos fossadores) ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Navarro et al . 2009 - Métrica que demonstrou responsividade a eutrofizag&o em albufeiras da Catalunha
IQE-2 |Abundancia de barbo ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira etal. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relagéo a degradacéo emalbufeiras Portuguesas
IQE-3 Abundancia de boga ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira etal. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relagdo a degradag&o em albufeiras Portuguesas
IQE-4 |Abundanciaind. indigenas ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira et al. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relag&o a degradagao em albufeiras Portuguesas
IQE-5 Abundancia ind. exdticas ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira etal. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relagdo a degradag&o em albufeiras Portuguesas
IQE-6 |Abundancia ind. litofilas ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira etal. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relagéo a degradacéo emalbufeiras Portuguesas
IQE-7 Abundancia ind. fitéfilas ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira etal. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relagdo a degradag&o em albufeiras Portuguesas
IQE-8 |Abundancia ind. Invertivoros ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira et al. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relag&o & degradac&o em albufeiras Portuguesas
IQE-9 Abundancia ind. omnivoras ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Ferreira etal. 2009 - Métrica que mostrou responsividade em relagdo a degradag&o em albufeiras Portuguesas
Indicadores de biomanipulacéo tréfica
IBTE-1 |Abundancia peixe 0+ ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Hansson 1998 - Indicadores genéricos de apoio & gestdo da biomanipulag&o
IBTE-2 |Abundancia ind. benténicas fossadoras ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Hansson 1998 - Indicadores genéricos de apoio a gestdo da biomanipulag&o
IBTE-3 |Abundancia ind. zooplanctivoros ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Hansson 1998 - Indicadores genéricos de apoio & gestdo da biomanipulag&o
IBTE-4 |Abundancia total de peixe ES ES e NPUE ES ES e BPUE | Hansson 1998 - Indicadores genéricos de apoio a gestdo da biomanipulag&o

DPA - densidade piscicola absoluta; DPR - densidade piscicola relativa; BPA — biomassa piscicola absoluta; BPR — biomassa piscicola relativa; ES — Indicador obtido a partir dos dados da ecosondagem; NPUE —
indicador obtido a partir da amostragem com redes de emalhar e calculado com base no niimero por unidade de esforgo; BPUE - indicador obtido a partir da amostragem com redes de emalhar e calculado com
base na biomassa por unidade de esforgo; 1 — Métodos de pesca desportiva; 2 — Métodos convencionais de pesca profissional (redes de emalhar ou tresmalho)
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1.3. Métodos de caracterizagao das comunidades piscicolas em meio Iéntico

Segundo Kubecka et al. (2009), uma caracterizagcdo efectivamente representativa da comunidade piscicola de uma
determinada albufeira ou lago deveria conter a seguinte informagéo: quantidade de peixe — nimero e biomassa de peixe por
unidade de area ou volume; composigdo em espécies — propor¢do de cada espécie nas varias zonas (volume ou area) e
habitats; composi¢cdo em dimensdo e idades — proporgdo das diversas guildas dimensionais/etarias nas diferentes
zonas/habitats; padrdes de distribuicdo espacial dos pardmetros acima referidos nos diversos habitats; padrées de
distribuicdo temporal dos pardmetros acima referidos nos diversos habitats e avaliagdo da precisdo e fiabilidade da
informagéo. Segundo o mesmo autor, poucos lagos e albufeiras se enquadram em todos os requisitos acima referidos, em
termos de conhecimento da sua comunidade piscicola. Varias causas sdo apontadas para este incompleto conhecimento
das comunidades piscicolas de meios Iénticos, destacando-se entre elas o esforco de amostragem necessario (meios
humanos, materiais e tempo), assim como a necessidade de recorrer, na maior parte das situagdes, a mais de um método
de amostragem.

Neste cenario, a normalizagdo dos métodos e a consequente defini¢do das situagdes e fins em que cada um dos métodos
deve ser utilizado assume um papel determinante, ja que permite definir quais as componentes da informagao obtidas por
cada um dos métodos e a forma de o fazer, essenciais para a comparagao da informagao obtida entre diferentes massas de
agua ou a avaliagdo da evolugao temporal das comunidades numa determinada massa de agua.

Os aspectos acima referidos sdo acentuados pela necessidade crescente de utilizagdo dos varios métodos em processos
padronizados e comparaveis de avaliagdo da qualidade/potencial ecologico (Europa) e Integridade Biética (Estados Unidos),
pelo que, na Ultima década, se assistiu a um enorme esforgo para a produgdo de normas relativas a caracterizagdo das
populagdes piscicolas, tanto na Europa (CEN 2003; CEN 2005; CEN 2006; CEN 2009) como nos Estados Unidos da
América (Bonar et al. 2009; Parker-Stetter et al. 2009).

Entre as normas acima referidos (proposta de norma no caso da ecosondagem), destacam-se duas delas quando o
objectivo ¢ a caracterizagdo da comunidade piscicola de albufeiras: A Norma CEN EN 14755 (CEN 2005) e a proposta de
Norma CEN/TC 230/WG 2/TG 4N60 (CEN 2009), relativas a amostragem de comunidades piscicolas com redes de emalhar
e com o método hidro-acUstico, respectivamente. Apesar de cada uma destas normas, e os principios teéricos e de
aplicacdo pratica associados serem objecto de desenvolvimento em pontos posteriores deste trabalho, salienta-se desde ja
a sua complementaridade: 0 método hidro-acustico permite a estimativa da densidade e biomassa piscicolas, assim como
da estrutura dimensional da comunidade piscicola, e a utilizagdo de redes de emalhar permite detectar a ocorréncia das
diversas espécies, estrutura das associagdes piscicolas e abundéncia ou biomassa relativas (CPUE e BPUE) das varias
espécies e dimensdes. A utilizagdo combinada destes dois métodos permite aliar a componente quantitativa dada pelo

método hidro-acustico com a componente qualitativa e semi-quantitativa dada pelas redes de emalhar.

1.3.1. Caracterizagao das associagoes piscicolas com redes de emalhar

Em 2005 foi publicada a Norma CEN 2005, que descreve uma metodologia de amostragem normalizada para peixe em
lagos/albufeiras, utilizando redes de emalhar com malhas multiplas. Esta norma prevé a utilizagdo de redes de emalhar de
malhas multiplas, diferenciadas entre redes pelagicas e redes bentoénicas, e estipula regras para o nimero ¢ localizagdo das
redes a utilizar numa determinada massa de agua, assim como a época do ano em que devera ser efectuada a amostragem
e o periodo de tempo de imerséo das redes, entre outros aspectos. No que respeita as redes propriamente ditas, as redes
bentdnicas tém 12 malhas (5; 6,25; 8; 10; 12,5; 15,5; 19,5; 24; 29; 35; 43 e 55 mm — né a no), 1,5 m de altura e 30 m de
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comprimento, enquanto as redes pelagicas apresentam menos uma malha (6,25; 8; 10; 12,5; 15,5; 19,5; 24; 29; 35; 43 e 55
mm — malha medida né a nd), 6 m de altura e 27,5 m de comprimento. As redes pelégicas acima referidas serdo doravante
referidas como REDES CEN.

Este método fornece uma estimativa para toda o/a lago/albufeira da ocorréncia de espécies, estrutura das associagdes
piscicolas e abundancia (ou biomassa) relativas, expressas como captura por unidade de esforgo (CPUE). O método
fornece também estimativas, que sdo comparaveis ao longo do tempo dentro de um lago/albufeira e entre lagos/albufeiras
(Godinho, 2009). Segundo este autor, a pesca com redes de emalhar — descrita na referida norma — € o método de
amostragem piscicola mais frequente em sistema Iénticos europeus e ira ser, com elevada probabilidade, o0 método de
amostragem seleccionado para avaliar o estado ecoldgico (em lagos), e o potencial ecoldgico (em albufeiras) no ambito da
aplicacdo da DQA.

Por outro lado, a proposta de norma CEN 2009 relativa a estimativa da abundancia piscicola através do método hidro-
acustico, aconselha a utilizagdo da metodologia proposta na Norma CEN 2005 como metodologia de referéncia para a
obtengéo da abundancia relativa das diversas espécies presentes, assim como a dimenséo e peso individual.

No entanto, no projecto que enquadrou este trabalho, ndo foi possivel, devido a limitagbes financeiras, adquirir as redes
necessarias para a caracterizagdo segundo a norma CEN 2005, pelo que foram utilizadas as redes disponiveis, redes de
emalhar multi-malhas com 5 malhagens (30, 40, 50, 65 e 95 mm — malha esticada).

Estas redes apresentam algumas limitagdes para a amostragem das associagdes piscicolas presentes, pelo que se
exploram seguidamente os principais factores condicionantes do funcionamento e eficacia das redes de emalhar em geral, e
das redes utilizadas em particular.

Todos os métodos de amostragem piscicola apresentam enviesamentos, que podem ser acentuados relativamente a
determinadas espécies, classes de dimensdo ou habitats. Assim, a interpretacdo dos dados obtidos devera ser
acompanhada de consideragdes ou mesmo correcgdes relativas a selectividade e eficiéncia do método tendo em conta a
situagdo especifica em que foi utilizado. A selectividade do método refere-se ao enviesamento da amostra obtida
relativamente a associagéo piscicola efectivamente presente, podendo este enviesamento ser relativo a diferengas nas
espécies, dimensbes ou género. A eficiéncia refere-se ao esfor¢o necessério para a captura de organismo alvo,
normalmente expresso em termos de tempo despendido e custo total da operagédo (Hubert 1996).

Os dois conceitos acima referidos, selectividade e eficiéncia, s@o determinantes para a validagdo do pressuposto principal
de qualquer método de captura passiva, tal como a rede de emalhar — considerar que a CPUE é proporcional a densidade
piscicola (Hubert 1996; Hamley 1980).

Para que um peixe seja capturado numa rede de emalhar, € necessario que: i) encontre a rede, i) ao encontra-la devera
ficar preso nela e iii) ndo se devera soltar da rede até que esta seja recolhida. Cada uma destas etapas inclui e ¢
influenciada por diversos processos, que se passam a desenvolver.

A primeira ordem de factores condicionante da selectividade e eficiéncia de uma determinada rede € o proprio
comportamento piscicola. As redes de emalhar, tal como outros métodos de captura passivos (rede de tresmalho, nassas,
armadilhas, covos, etc.) dependem do comportamento piscicola e da movimentagdo do peixe, pelo que os factores que
condicionem a actividade e movimentagao do peixe sdo também determinantes na eficiéncia da rede e na sua selectividade
e eficiéncia, dado que os varios factores podem afectar de forma absoluta ou diferenciada as varias espécies e dimensdes.
Entre os factores mais importantes encontramos a época do ano, a temperatura da agua, a altura do dia, o nivel da agua, a
turbidez ou as correntes presentes (Hubert 1996; Hamley 1980). No caso concreto das redes de emalhar, a sua colocagao
na época do ano em que as espécies se encontram mais activas, assim como durante o periodo do dia de maior actividade

sd0 as abordagens actuais preconizadas na norma CEN 2005 para a minimizagdo dos impactes da variabilidade
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comportamental. Godinho (2009), no documento técnico de tradugdo e de orientagéo relativa a implementagdo da norma
CEN 2005 em albufeiras Portuguesas, indica os meses de Setembro e Outubro como os mais favoraveis para a
amostragem com redes de emalhar, assim como uma época alternativa, a Primavera. Estas duas alturas do ano foram no
passado as épocas efectivamente utilizadas para a caracterizagdo das associagdes piscicolas de albufeiras Portuguesas
em diversos estudos (Brabrand et al. 1986, 1989; Ferreira et al. 2004; Ferreira et al. 2009).

No que respeita a altura do dia, é aconselhada no documento técnico de tradug&o acima referido a colocagéo das redes
antes/durante o entardecer (17-19 horas) e o seu levantamento ap6s o0 amanhecer (7-9 horas) do dia seguinte, sendo este
periodo de tempo (12 horas) reduzido em albufeiras com populagdes piscicolas muito abundantes. Esta recomendacéo
final, introduzida na norma CEN 2005, destina-se a minimizar a saturagéo das redes. No entanto, num estudo recente de
actividade piscicola com base nas CPUE obtida com REDES CEN em 2 Albufeiras Checas, Prchalové et al. (2010)
identificaram dois picos de actividade, com uma duragao de cerca de 2 a 2,5 horas, ocorrendo entre as 16:00 e as 18:30 e
as 6:00 e as 8:30 (albufeira com maior turbidez) e entre as 19:30 e as 21:30 e as 4:45 e as 6:45 (albufeira com menor
turbidez).

Passado o primeiro passo, de movimentagdo do peixe em direcgéo a rede, chega-se ao segundo passo no processo de
captura, o aprisionamento do peixe pela rede. Este processo inicia-se pela aproximagao imediata da rede, fase em que o
primeiro factor condicionante desta fase se manifesta, a visibilidade da rede. Redes menos visiveis (para determinada
condicdo da agua) apresentam valores de CPUE mais elevados, assim como menor selectividade da rede, reduzindo os
enviesamentos relativos a diferengas na acuidade visual das varias espécies ou condi¢des de luminosidade no local de
colocagao da rede (nomeadamente a sua profundidade) (Hubert 1996; Hamley 1980). Assumindo que o peixe ndo vé a rede
(e o peixe nela aprisionado), ou se a vé ndo altera o seu movimento em direc¢éo a esta, ocorrera o contacto. No caso das
redes de emalhar, apds o contacto com a rede o peixe pode ficar aprisionado por 3 processos: 1) entalado (wedged) -
preso pela malha de rede em redor do seu corpo, 2) preso por malhas de rede na zona das guelras ou opérculos (guilled) e
3) emaranhado — preso por estruturas salientes tais como os dentes, espinhas, espigdes ou maxilares, sem que 0 corpo
penetre na malha. No caso das redes de tresmalho existe ainda um 4° processo, 0 embolsamento, através das bolsas
formas pelo efeito combinado do pano interno e externos (Hubert 1996; Hamley 1980).

Dado que a maior parte dos peixes aprisionados na rede ficam retidos por ficarem entalados nas malhas, os factores que
influenciam a eficiéncia e selectividade do processo estdo directamente relacionados com as dimensdes do peixe,
nomeadamente o seu perimetro e forma, e o perimetro da malha e caracteristicas do filamento utilizado. A selectividade das
diversas malhas é bastante especifica nas redes de emalhar (0 mesmo n&o acontece no caso do tresmalho), pelo que uma
determinada malha tem tipicamente uma curva tipo campéanula (normal, lognormal, gama), com uma dimens&o éptima de
captura bem definida e reduzidas probabilidades de captura de peixes de dimensao maior ou menor que o 6ptimo. O nivel
de precisdo e compressdo destas curvas pode ser facilmente verificado por 2 regras basicas relativas a selectividade da
malha em termos de dimensdes capturadas: 1) o perimetro do peixe capturado de forma mais eficiente é 1,25 vezes o
perimetro da malha, e 2) peixes com um comprimento 20% inferior ou superior ao comprimento dptimo de captura de uma
determinada malha s&o raramente capturados (Hamley, 1980). A dependéncia do comprimento 6ptimo de captura em
funcdo do perimetro maximo do peixe remete automaticamente para outros dois factores determinantes, a relagéo entre a
altura e o comprimento do peixe € a relagdo entre o perimetro € o comprimento do peixe. Espécies com uma relagao
altura/comprimento e perimetro/comprimento elevadas apresentam um éptimo de captura (em relagédo ao comprimento do
peixe) mais elevado (Carol & Garcia-Berthou 2007). Na mesma ordem de raciocinio, o facto de a rede ser colocada mais ou
menos esticada influencia igualmente e eficiéncia de captura de peixes em geral, e a dos peixes de corpo alto em particular.

Assim, quanto menor for o racio de suspensdo da rede, mais alongadas verticalmente se encontrardo as malhas e mais
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eficientemente poderdo aprisionar peixes de corpo alto (Welcome 1975, cit Hubert 1996). Também a elasticidade,
maleabilidade e invisibilidade do filamento utilizado (concorrentes para que o nylon seja 0 melhor material para redes em
termos de eficiéncia de captura) e a forma e periodos temporais de colocagdo das redes influenciam a selectividade de uma
determinada malha relativamente a dimens&o dos peixes capturados, assim como a eficiéncia de captura da rede.

Por ultimo, um outro factor extremamente importante na eficiéncia de uma rede é o seu grau de saturagdo (Hamley 1980;
Hubert 1996; CEN 2005; Prchalovéa et al. 2010, 2011). A eficiéncia de captura de uma rede de emalhar diminui & medida
que aumenta o numero de peixes presentes na rede, por limitagdo de espago, deformagéo da rede ou fuga do peixe da rede
pela presenca dos peixes ja aprisionados (Prchalova et al. 2011). A partir de determinado limiar, a eficiéncia de captura da
rede decresce rapidamente, passando a CPUE a um regime n&o linear com o tempo de submersdo. A continuagdo da rede
imersa apos este limiar leva eventualmente a saturagdo, fase em que j& ndo consegue reter mais peixe. A norma CEN 2005
indica como BPUE correspondente ao limiar inicial de saturagdo das REDES CEN o valor de 6 kg/REDE CEN/noite.
Prchalova et al. (2011) apresentam um valor substancialmente inferior, 3 kg/REDE CEN/noite.

As consideracbes gerais acima efectuadas, relativas aos factores condicionantes do funcionamento das redes de emalhar
em geral, sdo de seguida desenvolvidas e aplicadas as redes utilizadas neste estudo (30, 40, 50, 65 e 95 mm — malha
esticada).

Na Figura 1 apresentam-se as capturas e curvas de selectividade obtidas por Carol & Garcia-Berthou (2006) em 13
albufeiras da Catalunha, utilizando redes de emalhar multi-malhas (29; 38; 51; 64; 84,5; 101,5; 135,5; 177,5; 201,5 e 253
mm — malha esticada). As 4 malhas de menor dimens&o e a 62 malha apresentam dimensdes proximas das redes utilizadas
neste estudo e permitem utilizar a informac&o das curvas de selectividade ajustada, considerando igualmente que a espécie
de barbo e boga apresentam caracteristicas morfolégicas similares aos do Luciobarbus bocagei e Pseudochondrostoma

polylepis presentes no Maranh&o, no que respeita a selectividade da rede.
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Figura 1. Capturas efectuadas (em cima) e curvas de selectividade (em baixo) ajustadas para 4 estacdes em albufeiras da Catalunha. As
curvas ajustadas séo relativas a malhas de 29; 38; 51; 64; 84,5; 101,5; 135,5; 177,5; 201,5 e 253 mm — malha esticada (extraido de Carol
& Garcia-Berthou, 2006).

Observando as curvas de selectividade apresentadas e as dimensdes correntes das varias espécies presentes na albufeira
do Maranhé&o, pode afirmar-se que as redes de malhas multiplas utilizadas serdo eficientes na captura da boga, do barbo e
do pimp&o. No entanto, 0 mesmo n&o se pode dizer em relagao a carpa, espécie determinante em termos de biomassa em

albufeiras Ibéricas, e ao alburno, em fase de instalagdo na albufeira do Maranh&o. A curva teérica da carpa apresenta, para
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a rede de 101,5 mm um dptimo de dimenséo de aproximadamente 40 cm, decrescendo a selectividade relativa desta curva
para 0,5 nas carpas de aproximadamente 50 cm. Dado que a maior malha utilizada apresentava 95,5 mm, é razoavel
considerar uma reduzida eficiéncia de captura de carpas de dimens&o superior a 50 cm, e a consequente selectividade das
redes utilizadas relativamente aos maiores exemplares desta espécie. No que respeita ao alburno, a forma lateralmente
achatada desta espécie condiciona o comprimento minimo capturado, dado que apenas espécimes de dimensao superior a
12 cm seréo capturados com um minimo de eficiéncia (0,5) na rede de malha 30 mm. No que respeita a carpa estes dados
sdo suportados por um estudo de selectividade de redes de emalhar efectuado no lago Beysehir, na Turquia (Balik 2000),
em que malhas de 130 e 140 mm apresentaram um o6ptimo de captura de carpas com 39 e 42 cm, respectivamente,
fortalecendo a consideragdo j& efectuada sobre a selectividade das redes utilizadas em relagdo as carpas de maior
dimensa&o.

No que respeita a quebra do pressuposto da linearidade entre densidade piscicola e CPUE devido a saturagéo da rede, se
assumirmos similaridade entre a saturagdo das malhas existentes nas redes CEN e as malhas das redes utilizadas neste
trabalho, esta ocorrerd, segundo a norma CEN 2005, quando, em média, os valores de CPUE atingirem 133 g.m2. No

entanto, se utilizarmos o limiar indicado por Prchalova et al. (2011), este valor desce para 66 g.m2.

1.4. O método Hidro-acustico

A principal alternativa, ou complemento, & amostragem com redes de emalhar, método oficialmente prescrito para a
caracterizacdo das populagdes piscicolas em lagos e albufeiras (CEN 2005), ¢ a utilizagdo do método hidro-acustico,
popularmente conhecido pela sigla SONAR (Sound Navigation And Ranging), embora a designagdo mais correcta em
Portugués seja hidro-acustica aplicada a gestéo piscicola - HAAGP (fisheries acoustics), designa¢do que se adoptara neste
documento, embora designagdes como hidro-acustica (hydro-acoustics), acUstica subaquatica (underwater acoustics) ou
ecosondagem (echosounding) também surjam com o mesmo significado (Brandt 1996).

A HAAGP utiliza som transmitido para a deteccdo de peixe numa massa de agua. O som propaga-se rapida (cerca de 1450
m.s7) e eficientemente na 4gua. A medida que o impulso sonoro percorre a massa de 4gua encontra objectos (alvos
acusticos) com uma densidade diferente do meio envolvente que reflectem o som em todas as direcgdes, incluindo a
origem, fornecendo informagdo sobre a dimensdo aproximada do alvo e sua localizagdo (Brandt 1995; Simmonds &
MacLennan 2005).

Os peixes séo bons reflectores aclsticos porque algumas estruturas do seu corpo, particularmente a bexiga gasosa, o
musculo e a gordura, tm uma densidade diferente das estruturas e/ou da agua envolventes (Brandt, 1996; Simmonds &
MacLennan, 2005).

A medida que uma ecosonda evolui numa determinada zona da massa de 4gua emite impulsos sonoros dirigidos, os quais
formam uma area de detecgéo (bolbo insonorizado) em que é detectado o eco produzido pelos alvos individuais (SED) e o

eco total registado (Sv).

1.4.1. Breve historia do método

A primeira referéncia a forma rapida e eficiente como 0 som viaja na agua data de 1490, e relata a observagao feita por
Leonardo da Vinci sobre a possibilidade de, utilizando um tubo mergulhado no oceano, ser possivel ouvir na extremidade

emersa do tubo o som relativo a navios a longas distancias (Simmonds & MacLennan, 2005).
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Um segundo passo importante na evolugao da hidro-acustica foi a primeira medi¢éo da velocidade do som em agua doce,
aproximadamente 1450 m.s!, efectuada por Colladon e Sturn, em 1827. O passo determinante que se seguiu foi a invengéo
do transdutor piezoeléctrico pelo fisico francés Paul Langevin, em 1917 e, particularmente, a detecgéo da interferéncia na
detecgao hidro-acUstica do fundo quando se encontravam cardumes de peixe no feixe acustico, mencionado pela primeira
vez por Portier em 1924,

Até esta altura a ciéncia hidro-acUstica aplicava-se sobretudo a avaliagdo batimétrica ou & deteccdo de grandes objectos
imersos, nomeadamente submarinos. No entanto, em 1929 inicia-se a HAAGP, com a experiéncia de Kimura, a primeira
experiéncia bem-sucedida de deteccdo acustica de peixe. Outro passo importante no desenvolvimento da HAAGP deu-se
em 1935, quando Sund descobriu, com recurso a ecosondagem, que o bacalhau se encontrava concentrado numa estreita
camada da coluna de &gua, abrindo caminho & utilizagdo comercial das ecosondas como meio preferencial de deteccéo de
peixe na pesca profissional.

Os dois passos seguintes marcam a passagem da HAAGP para a fase quantitativa, com o desenvolvimento dos dois
métodos de processamento de dados hidro-acusticos ainda hoje mais utilizados: a eco-contagem e a eco-integragdo
(Dragesund & Olsen 1965; Craig & Forbes 1969 e Forbes & Naken 1972, cit por Brandt 1986).

Na década de 80 deu-se um novo salto qualitativo, desta vez novamente associado aos equipamentos disponiveis, com o
aparecimento do transdutor de feixe duplo e posteriormente do transdutor de feixe dividido, equipamentos que passaram a
permitir a avaliagdo da intensidade dos alvos acUsticos detectados, assim como a sua localizagdo exacta no feixe
insonorizado, no caso do transdutor de feixe dividido. Esta Ultima capacidade potenciou o0 desenvolvimento de um novo
método de pos-processamento de dados acUsticos, o rastreamento de peixe, base para o célculo de densidades e
biomassas com base em rastos, método relativamente robusto em situagdes de baixo SNR, abrindo caminho ao
desenvolvimento da técnica da ecosondagem horizontal.

Actualmente, as varias técnicas hidro-acusticas séo amplamente aceites e usadas rotineiramente para a avaliagdo de

populagdes piscicolas e pesquisa ecoldgica (Brandt 1996; Simmons & McLennon 2005).

1.4.2.Bases do método. A equagdo SONAR

Como ja foi referido, a ecosondagem utiliza o som para a detecgao, localizagdo e avaliagdo de alvos acUsticos. Em termos
fisicos, a sequéncia de acontecimentos associados envolve: 1) Parametrizagdo e geracdo de um impulso eléctrico; 2)
Transformag&o do impulso eléctrico em impulso sonoro, através dos elementos do transdutor; 3) Emisséo do impulso
sonoro (ping) pelo transdutor; 4) Propagacéo deste impulso na massa de agua, sofrendo disperséo geométrica e absorgéo;
5)‘Embate” da onda sonora no alvo; 6) Reflexdo (incluindo rectro-reflecgdo) do som pelo alvo acuUstico; 7) Propagagéo do
impulso reflectido em todas as direc¢des, nomeadamente na direccdo da fonte emissora, sofrendo novamente dispersao
geométrica e absorgéo; 8) Recepgéo do impulso acustico rectro-reflectido pelo alvo no transdutor; 9) Transformagéo do
impulso acustico em impulso eléctrico, através dos elementos do transdutor

Os processos fisicos acima referidos, nomeadamente a dispersdo geométrica, originam intensidades com uma grande
amplitude, pelo que surgiu a necessidade de adoptar uma unidade compativel com esta amplitude: o decibel (dB). As
medicOes acusticas sédo frequentemente apresentadas nesta unidade, em vez das unidades formais de presséo ou de
intensidade do Sistema Internacional. O decibel & uma medida logaritmica do récio entre duas intensidades, I2 e l1, O racio é
expresso em dB pela formula:

Ngg= 10 log(l2/11)
Assim, as formulas que seguidamente se apresentam sao relativas a notagao logaritmica, associada a unidade utilizada, o

decibel.
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A sequéncia acima referida € materializada na equagdo SONAR;
EL = [SL+B(6)-TL] + [TS] + [B(6)-TL]

Nesta equagdo o primeiro membro do somatério é relativo ao som que atinge o alvo, o segundo refere-se ao som rectro-
reflectido pelo alvo e o terceiro membro refere-se ao retorno do som ao transdutor. Combinando os termos anteriores da
equagéo obtemos:

EL=SL-2TL+TS-2B(6)

Por ultimo, ao integrarmos nesta equacg&o, as perdas por divergéncia geométrica (dB), traduzidas por:
TL=20.log10 (R) + aR (1 sentido) e TL=40.log1o (R) + 2aR (2 sentidos)
Obtemos a forma simplificada da Equagéo Sonar:
EL=SL-40.log10 (R)-2aR+TS+2B(6)

Em que EL = Echo Levellintensidade da voltagem a saida da ecosonda; SL= Source Level/nivel de emissao caracteristica emitida pela
ecosonda; TL= Transmission Loss/perdas de transmissao; B(8)= Directivity index/indice de directividade e TS=Target Strength/nivel de
retrodifusdo e a a absorgéo

1.4.3. Constituicao, funcionamento e tipos de ecosondas cientificas

Uma ecosonda cientifica & constituida por uma ecosonda, um ou mais transdutores, um computador portatil (PC) e um
receptor de DGPS. O PC é responsavel pelo comando da consola e registo dos dados hidro-acusticos produzidos, através
de uma aplicagdo informatica dedicada. A ecosonda, comandada pelo PC, efectua toda a parametrizagdo do sinal actstico
na forma de sinal eléctrico, transmitindo-o para o transdutor, que o transforma em ondas acUsticas emitidas. Os ecos destas
ondas acusticas (rectrodifundidas pelos alvos acusticos localizados no feixe insonorizado) séo recebidas pelo transdutor
que a converte em sinal eléctrico, o qual é enviado para a consola. Na consola estes sinais séo amplificados (correc¢éo da
intensidade através da compensag&o de intensidade em fungédo da distancia — TVG, localizagéo relativa ao eixo acustico e
absorgdo do som na agua) e armazenados no PC associado & consola, na forma de ecos individuais (SED), aos quais estao
associados outros paréametros como a localizagdo dos ecos ou as coordenadas associadas a cada impulso sonoro, e 0
integral do eco recebido num determinado volume insonorizado (Sv).

Apesar do funcionamento de uma ecosonda cientifica ser idéntico ao das banais “ecosondas comerciais”, designadas
frequentemente por “fishfinders”, algumas diferengas nos respectivos equipamentos permitem as ecosondas cientificas uma
caracterizagdo quantitativa e um rigor que as ecosondas comerciais néo possibilitam. Entre as caracteristicas especificas
associadas a esta capacidade encontramos o facto de serem equipamentos calibraveis, o tipo de transdutores utilizados, a
capacidade de parametrizar o sinal acustico, a aquisigdo de dados hidro-acusticos normalizados, os quais s&o
posteriormente processados por pacotes informaticos especificos para a estimativa de densidade e biomassa piscicolas,
rastreamento e classificagdo e, por Ultimo, permitem a realizagdo da eco-integragdo, através do escalonamento entre a
energia acustica total (Sv) e da energia acustica individual do peixe por zona de eco-integracdo, aspecto que se
desenvolverd em ponto posterior. Assim, desenvolvem-se algumas das caracteristicas das ecosondas cientificas

determinantes no tipo e caracteristicas da informag&o produzida.
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Numero de feixes acusticos

Como a designagéo indica, esta tipologia de classificacdo diz respeito ao nimero de feixes produzidos pelo transdutor. No
caso das aguas interiores, a esmagadora maioria das ecosondas em funcionamento tém transdutores de um Unico feixe
(cuja tipologia & desenvolvida no ponto seguinte), pelo facto de as dimensdes dos sondadores multifeixe serem
incompativeis com a sua aplicagdo em aguas interiores. No entanto, surgiu recentemente um equipamento multifeixe de
dupla frequéncia com dimensoes reduzidas: a cdmara acustica DIDSON - Dual-Frequency Identification Sonar, (Figura 2 -
esquerda) produzida pela Sound Metrics Corp.. Este equipamento hidro-acustico apresenta duas frequéncias (1,8 MHz e
1,1 MHz), as quais estdo associadas 96 e 48 feixes emissores, com bolbos insonorizados de 0,3° x 14° de AA e 0,6° x 14°
de AA, respectivamente. Este arranjo permite a geragdo de uma imagem acustica com caracteristicas proximas de uma
imagem de video (Figura 2 - direita), compativel com a visualizagdo da evolugéo dos alvos na regiéo insonorizada (campo

de visao de 14° x 29° e um alcance de até 35 m) e a identificagdo (nalgumas situagdes) das espécies “visualizadas”.

Figura 2. Imagem da camara acustica DIDSON (a esquerda) e de salmonideos com 80 a 100 cm visualizados com um destes
equipamentos (a direita). (adaptado de Simmonds & MacLennan, 2005)

Tipo de feixe

No que respeita ao arranjo e processamento dos sinais acusticos existem 3 tipo de transdutores: transdutores de feixe
simples, transdutores de feixe duplo e transdutores de feixe dividido. Nos transdutores de feixe simples a transmisséo e
recepcao do sinal é efectuado de forma global por todos os elementos do transdutor, impossibilitando a localizagdo exacta
do alvo acustico no feixe insonorizado e consequentemente o TS do alvo, dado que mesmo sabendo-se a distancia do alvo
ao transdutor, desconhece-se a distancia ao eixo acustico € a consequente redugdo da intensidade da onda sonora
incidente (Figura 3 - esquerda).

Os transdutores de feixe duplo apresentam, tal como a designacdo indica, dois feixes, com AA diferente, ou mais
simplesmente, um feixe estreito e um feixe largo. O sinal é transmitido no feixe estreito e recebido nos dois feixes. A
comparagdo das intensidades dos ecos recebidos nos dois eixos permite determinar a distancia angular do alvo
insonorizado e a sua respectiva intensidade (Figura 3 — ao centro). Assim, este tipo de transdutores, além da distancia ao
transdutor permitem avaliar o TS do alvo insonorizado. No entanto, estes transdutores ndo permitem a localizagdo
cartesiana do alvo na secgdo acustica insonorizada, mas apenas a distancia deste ao eixo acustico. Por Ultimo, os
transdutores de feixe dividido apresentam os elementos individuais arranjados em 4 quadrantes, em que é medida a
diferenga entre os tempos de recepgao dos ecos nos 4 quadrantes e calculada a posigao do alvo no feixe insonorizado com
base nessas diferengas. Estes transdutores, os aconselhados na actual proposta de norma CEN 2009, permitem a medigao
da distancia ao alvo acustico, assim como da sua intensidade e localizagdo exacta no bolbo insonorizado (Figura 3 - a

direita).
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Transducers

Fish
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Figura 3. Transdutores de feixe simples (a esquerda), de feixe duplo (ao centro) e de feixe dividido (a direita) e correspondente
capacidade de localizagdo dos ecos detectados (adaptado de Parker-Stetter et al., 2009)

Forma do feixe insonorizado, duragdo de impulso sonoro

A forma do feixe insonorizado e a duragdo de impulso sonoro sdo determinantes na capacidade de detecgdo de ecos
individuais (SED), dado que influenciam directamente o volume de agua insonorizado por impulso, unidade volumétrica
minima em que ¢ possivel detectar um eco proveniente de um unico peixe (SED) - Figura 4.

A acgéo conjunta dos dois pardmetros acima referidos, associada a distancia do alvo ao transdutor é também determinante
na capacidade de uma ecosonda resolver ecos individuais (SED) na coluna de agua, assim como proximos do fundo, dado
que a medida que a AA do feixe acustico, o T do impulso sonoro € a distancia ao transdutor aumentam, aumenta também a
distancia relativamente ao fundo a partir da qual o eco do fundo € incluido, impedindo a avaliagdo de outros ecos de menor

intensidade.

Figura 4. Geometria da resolugéo vertical e horizontal de alvos no feixe acustico em fungdo da duragéo do impulso sonoro e abertura
angular do transdutor (a esquerda e ao centro), em fungédo da distancia ao transdutor (a direita). A distancia entre as linhas tracejadas é
correspondente a um impulso sonoro (adaptado de Brandt, 1996).

Para se conseguir feixes insonorizados com uma AA reduzida, em qualquer sentido da semisecgéo (transdutores de feixe
circular) ou com angulos reduzidos particularmente num dos semieixos (transdutores de feixe eliptico), recorre-se a

combinagéo de vérios elementos emissores para a produgéo de um feixe com as caracteristicas desejadas (Figura 5)
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Figura 5. Diagrama tridimensional de radiagdo de um feixe acustico (esquerda) e factor direccional do mesmo feixe (direita). (Adaptado
de IH, 2005).

Esta pratica acarreta no entanto uma consequéncia, a existéncia de uma zona proxima do transdutor, designada por campo
proximo (ou zona de Fresnel), em que as ondas ndo s&o exactamente paralelas, provocando variagdes na intensidade da
onda sonora global. Apenas a uma distancia do transdutor de:

Ro=a?/ A
Em que Rb é o campo proximo, a o raio do transdutor e A o comprimento de onda, se inicia 0 campo distante (ou zona de
Fraunhofer), em que as ondas sonoras s&o paralelas e 0 decaimento da sua intensidade proporcional ao inverso do
quadrado da distancia (Simmons & MacLennan, 2005). Por esta raz&o, apenas a partir de disténcias correspondentes a

2 x Ro se utilizam e processam os dados hidro-acusticos obtidos.

1.4.4.As varias técnicas e aplicagbes em aguas interiores

As varias técnicas hidro-acusticas podem agrupar-se e classificar-se com base em trés critérios: mobilidade, direccéo e
sentido da monitorizagdo acustica efectuada. Estes trés critérios permitem definir; ecosondagem mével e fixa, vertical e
horizontal, e da superficie para o fundo ou vice-versa. A cada uma das técnicas estdo associados equipamentos hidro-

acusticos, métodos de pds-processamento de dados hidro-acusticos e aplicagbes em &guas interiores.

Ecosondagem mével vertical

A ecosondagem mével vertical (Figura 5) consiste no “varrimento” das massas de &gua, com o feixe sonoro apontado na
vertical, com o objectivo de detectar, localizar e avaliar peixes ou outros organismos presentes entre o fundo (10 a 50 cm
acima deste) e a zona subsuperficial (2 a 4 m abaixo da superficie). Esta normalmente associada a ecosondas com uma
Unica frequéncia sonora (38, 70, 120, 200 ou 400 kHz), equipadas com transdutores de feixe dividido e secgéo circular (7 a
10° de AA). Esta técnica é a técnica actualmente mais desenvolvida e utilizada, tanto em aguas interiores como nos
oceanos, sendo aplicavel a qualquer massa de agua e acgdo de rastreio em que a ndo detecgéo do peixe presente na
camada superficial (da superficie até aos 2 a 4 metros) ndo implique um erro excessivo na estimativa de densidade,
biomassa ou estrutura dimensional da populagédo que se pretende obter.

No que respeita a estimativa hidro-acustica da dimensdo do peixe detectado, é a técnica que proporciona os melhores
resultados, dado que o peixe € insonorizado segundo o seu eixo dorsal — ventral, pelo que o eco produzido tende a ser

relativamente previsivel e pouco varidvel, existindo inimeras fun¢des de regressao entre a sua “dimenséo acustica’™ TS e
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real - CT, para diversas espécies, dimensdes e associagdes piscicolas (CEN 2009). Deve, no entanto, ser efectuada
durante uma altura do dia em que as espécies presentes néo se encontrem em migragéo vertical na massa de agua
(Knudsen & Gjelland 2004) ou em periodos de actividade alimentar intensa, situagcdo em que padrdes de natagao ciclica em
termos batimétricos ja foram observados (Cech & Kubecka 2002) e podem provocar alteragdo do TS e, consequentemente,
subavalia¢do da dimensao real do peixe detectado.

No que respeita as aplicagdes da ecosondagem vertical mével, a principal € a estimativa da densidade, biomassa e
estrutura dimensional de populagdes piscicolas em massas de agua [énticas, incluida na proposta de Norma CEN 2009,
assim como na “Standard Operating Procedures for Fisheries Acoustics in the Great Lakes (Parker-Stetter et al. 2009).0
numero de trabalhos publicados até & data envolvendo esta técnica para a estimativa de densidade, biomassa, distribuicao
espacial e temporal das populagdes piscicolas andara actualmente na casa das centenas, sendo uma técnica amplamente
aceite e estabilizada, necessitando apenas de adaptacdo @ massa de agua e populagao piscicola em que € utilizada.

No caso particular da Peninsula Ibérica, existem até a data 8 trabalhos publicados sobre a utilizagdo deste método no
estudo de associagbes piscicolas (Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1981; Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1984;
Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1986; Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1987; Fabian et al. 2002; Encina & Rodriguez-
Ruiz 2003; Monteoliva & Schneider 2005; Encina et al. 2008).

Além dos objectivos gerais ja referidos, a ecosondagem mével vertical ja foi também utilizada para a avaliagdo da emisséo
de metano e outros gases em lagos (Ostrovsky 2003; Ostrovsky et al. 2008), para a avaliagdo da presenca, densidade e
comportamento de macroinvertebrados e zooplancton (Kubecka et al. 2000; Swierzowski et al. 2000; Prchalova et al. 2003;
Frouzova et al. 2004; Knudsen et al. 2006, 2009; Jurvelius et al. 2008) e, mais recentemente, para a avaliagdo da cobertura,
biomassa e tipologia de mantos de macrdéfitas (Sabol et al. 2002; Jaguer et al. 2004; Winfield et al. 2007; Hohausova et al.
2008). Além da aplicagéo a organismos vivos, a ecosondagem vertical € também utilizada para o levantamento batimétrico
de massas de agua, existindo também alguns trabalhos publicados sobre a sua utilizagdo para avaliagéo tipoldgica de

substrato.

Ecosondagem movel horizontal

A ecosondagem mével horizontal (Figura 5) consiste no “varrimento” das massas de &gua, com o feixe sonoro apontado na
horizontal, com o objectivo de detectar, localizar e avaliar peixes ou outros organismos presentes na camada superficial de
uma massa de &gua, entre a superficie e 0s 2 a 4 metros de profundidade. Estd normalmente associada a ecosondas com
uma unica frequéncia sonora (120, 200 ou 400 kHz), equipadas com transdutores de feixe partido e de secgéo eliptica (4° x
8% 4° x 10°; 5° x 8°), com lobos laterais de reduzida intensidade (no maximo -15 dB), adequados ao varrimento de zonas até
2 metros de profundidade.

Uma das limitagbes da ecosondagem prende-se com a forma cdnica do bolbo insonorizado, a qual acarreta um reduzido
volume insonorizado na zona proxima do vértice, o que aliado ao campo proximo ja referido, resulta na pratica na existéncia
de uma “zona cega” da ecosondagem vertical entre a superficie € os 2 a 4 m de profundidade (Brandt 1996; Simmonds &
Maclennan 2005; CEN 2009; Parker-Stetter et al. 2009). Assim, nas situagdes em que parte das populagdes piscicolas se
encontram junto & superficie, a estimativa acustica, efectuada segunda a técnica da ecosondagem vertical podera implicar
um significativo enviesamento da densidade e biomassa piscicola, com erros por defeito que variam dos 10 aos 90 %,
tornando a utilizagdo isolada da ecosondagem vertical impossivel em algumas situagdes (Johnston 1981; Kubecka &
Wittingerova 1998; Knudsen & Saegrov 2002; Djemali et al. 2009; Drastik et al. 2009). Esta limitagdo da ecosondagem
vertical foi ultrapassada através da realizacdo de ecosondagem com o transdutor orientado horizontalmente, técnica

designada abreviadamente por ecosondagem horizontal e que registou um significativo desenvolvimento nos Ultimos 15
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anos (Johnston 1981; Kubecka et al. 1992; Kubecka & Duncan 1994; Hughes 1998; Kubecka & Wittingerova 1998; Lyons
1998). O desenvolvimento da ecosondagem horizontal foi possivel devido a diversos avangos tecnoldgicos ocorridos nos
equipamentos e nas ferramentas e metodologias de processamento da informag&o hidro-acustica, assim como da sua
integragdo com a informagao proveniente de métodos de amostragem directos. O desenvolvimento de transdutores de feixe
dividido, elipticos e com lobos laterais negligiveis permite actualmente o rastreio hidro-acustico de zonas com 2 a 4 m de
profundidade (CEN 2009), assim como a medi¢do da localizagdo angular exacta dos ecos detectados, melhorando a
avaliacdo do TS de um determinado eco, assim como a possibilidade do rastreamento de alvos acusticos, ou seja, a
aglomeragao de varios ecos relativos a um unico alvo num rasto, permitindo reduzir a variancia nas estimativas do indice de
reflex&o relativo a um determinado peixe.
Esta técnica ja apresenta um consideravel historial de aplicagdo com sucesso na estimativa da densidade de peixe em
albufeiras (Johnston 1981; Kubecka et al. 1992; Kubecka & Wittingerova 1998), lagos (Kubecka et al. 1994; Knudsen &
Saegrov 2002) e rios (Butterworth et al. 1993; Kubecka & Duncan 1994; Duncan & Kubecka 1996; Hughes 1998; Lyons
1998; Kubecka & Frouzova 2000).
No entanto, a técnica da ecosondagem horizontal é consideravelmente mais complexa e tecnicamente exigente de
implementar que a ecosondagem vertical. A primeira razdo desta complexidade prende-se com o facto de a insonorizagéo
horizontal ser efectuada paralelamente ao fundo e com uma “profundidade de campo insonorizado” muito superior a vertical,
0 que aumenta as fontes de ruido e reduz consequentemente o SNR. Por outro lado, 0 eco produzido pelo peixe detectado
apresenta uma variabilidade muito superior, pelo facto de as ondas sonoras poderem “embater” no peixe de frente ou
lateralmente, acarretando variagbes de TS de um mesmo peixe que podem ultrapassar os 20 dB (CEN 2009; Kubecka
1994; Frouzova et al. 2005). Estas limitagdes foram ultrapassadas através de varias técnicas especificas de tratamento dos
dados relativos a ecosondagem horizontal, aspecto que se desenvolverd no ponto relativo aos métodos de pos-
processamento de dados hidro-acusticos.
Associado as duas técnicas de ecosondagem moével estd o sistema de cobertura espacial utilizado. A proposta de norma
CEN 2009 contempla 2 tipos de trilhas a adoptar em rastreios hidro-acusticos, a paralela sistematica e a trilha em zigue-
zague, dando prefréncia a primeira (Figura 6). Em qualquer um dos casos, o espacamento dos transectos iré influenciar a
precisdo dos resultados obtidos. Segundo Aglen (1983), o coeficiente de variagéo (CV) da estimativa de abundancia
depende do grau de cobertura da superficie, definidos como:

d= (DAY e CV=axdos
Em que D é o comprimento da trilha, A a area a rastrear e a é uma variavel que assume valores entre 0,4 e 0,8,
dependendo da distribui¢do do peixe. Valores mais elevados de a sao apropriados para situagdes de peixe concentrado
num pequeno numero de grandes cardumes, assumindo valores reduzidos quando o peixe estd uniformemente distribuido

(Simmonds & MacLennan 2005). No que respeita a proposta de norma CEN 2009, é proposta um valor de d ndo inferior a 4.

Figura 6. Trilhas de rastreio hidro-acUstico segundo trés sistemas de cobertura espacial: paralelo (a); paralelo sistematico (b) e em
ziguezague (d).

32



Capitulo | - Introdugéo

Ecosondagem fixa com feixe estatico

A ecosondagem fixa (Figura 7) consiste na monitorizag&o continua de um determinado volume de &gua, insonorizado pelo
transdutor, com o objectivo de detectar, localizar e avaliar os peixes ou diferentes organismos que percorrem o volume de
agua em observagdo acustica. Esta normalmente associada a dois tipos de equipamentos: i) Ecosondas de feixe mdiltiplo e
dupla frequéncia, equipamento vulgarmente conhecido como “camara acustica’, dado que ap6s processamento
disponibiliza a informagao na forma de imagem acustica do bolbo insonorizado; ii) Ecosondas equipadas com transdutores
de feixe dividido, de secgéo circular ou eliptica, em nimero de 1, 2 ou mais transdutores por consola (multiplexing).

No que respeita aos organismos alvo e situagbes de aplicagdo, esta técnica estd normalmente associada a estudos de
comportamento piscicola, nomeadamente na proximidade de estruturas hidraulicas (Steig & Johnson 1996) ou em locais
especificos de contabilizagdo de efectivos migrantes, nomeadamente salmonideos, embora a técnica ja tenha sido aplicada
a ciprinideos (Lilja et al. 2003). Esta técnica apresenta inlimeras variantes relacionadas com a disposi¢do do transdutor, o
qual pode estar localizado junto ao fundo e projectar o feixe em direcgao a superficie, junto a superficie € a monitorizar a

zona proxima do fundo ou em posicoes e sentidos de insonorizag&o intermédios ao longo da coluna de agua.

Figura 7. Apresentagdo esquematica da ecosondagem fixa para a contagem de peixes migradores num rio (adaptado de um folheto de
divulgagao do método hidro-acustico distribuido pelo Great Lakes Environmental Research Laboratory)

Ecosondagem fixa com feixe mével

A ecosondagem fixa com feixe mével, uma aplicacdo relativamente recente, utiliza um motor direccional associado a um
programa automatico de identificagdo e rastreio de peixe para, em tempo real, detectar o surgimento de um peixe no bolbo
insonorizado, seleccionar esse peixe como espécime a seguir e em consequéncia, movimentar o transdutor de forma a que
o bolbo insonorizado siga o trajecto do peixe. A Unica aplicagéo conhecida desta técnica utilizou um transdutor circular de
feixe dividido, instalado no pilar de uma ponte para seguir salmdes em migrago para montante. (Biosonics, comunicagao

pessoal)

1.4.5. Métodos de estimativa da abundéancia
A proposta de norma (CEN 2009) prevé a utilizagdo de 3 métodos alternativos para a estimativa da abundancia: a eco-

contagem, a eco-integracdo e a contagem de rastos.

Eco-integracao

A eco-integracdo é o método considerado mais apropriado para o célculo da densidade e biomassa piscicola em todas as
situagdes de SNR e densidade piscicola elevadas. Este método efectua o calculo da densidade através do escalonamento
da energia rectro-reflectida (Sv) e do TS, pelo que a sua aplicagao correcta implica a defini¢io de zonas de integragdo em

que a populagdo piscicola presente apresente uma estrutura dimensional similar.
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Eco-contagem

A eco-contagem é um método de calculo da densidade e biomassa piscicola que devera ser aplicado nas situagbes de
elevado SNR e reduzida densidade piscicola, ou em caso de auséncia de dados georeferénciados. Este método efectua o
calculo da densidade através da contagem do nimero de SED no volume definido por um impulso sonoro. Dado que se
baseia directamente no nimero de SED para a avaliagao da densidade, os critérios de apuramento de uma SED devem ser
menos exigentes que os adoptados para a eco-integragdo, para que todos os ecos provenientes de um peixe isolado sejam

reconhecidos como uma SED.

Contagem de rastos

A contagem de rastos é uma metodologia de calculo da abundancia piscicola em que se efectua a contagem do numero de
rastos de peixe no volume definido pela secgdo transversal do feixe acustico multiplicada pela distancia percorrida. Este
método é utilizado em qualquer situagdo de SNR e com baixas densidades piscicolas, sendo o método preferencialmente

indicado para aplicagdo no tratamento dos dados de ecosondagem horizontal, segundo a proposta de norma CEN 2005.

Qualquer um dos métodos anteriores permitem estimar o nimero de peixes detectado num determinado volume ou area. A
conversdo da densidade em nimero para biomassa piscicola requere informacdo sobre a distribuicdo, em termos de
dimensdes, dos peixes detectados. Esta conversdo pode ser efectuada com base: no TS de rastos de peixes; no TS de
SED; na estrutura dimensional da populag&o obtida por métodos directos (redes de emalhar).

Em rastreios hidro-acusticos efectuados com ecosondagem vertical a hierarquia recomendada pela proposta de norma CEN
2009 é: rastos de peixes, SED e capturas. No caso dos rastreios efectuados com recurso a ecosondagem horizontal a

hierarquia recomendada é: capturas; e em segundo lugar rastos de peixes.

1.5. Objectivos

O objectivo principal deste trabalho (output) é o desenvolvimento e avaliagdo da ecosondagem, assistida pela utilizagéo de
redes de emalhar, como método para a caracterizagdo das populagdes piscicolas (densidade, distribuicdo, biomassa
piscicola e estrutura dimensional) presentes na albufeira da barragem do Maranh&o, assim como a avaliagdo da importancia
dos dados obtidos para o calculo de indicadores de gestao piscicola e de avaliagdo do potencial ecoldgico de albufeiras,

utilizando as populagdes piscicolas como biocindicadores primarios.

Este objectivo principal remete na prética para 2 tipos de objectivos secundérios, de natureza operacional:

1) A experimentagdo e comparagdo das diferentes técnicas, opgdes e parametrizagdes especificas de ecosondagem, de
forma a seleccionar as que permitem minimizar as fontes de erro e incerteza inerentes ao método (ecosondagem
vertical e horizontal; diurna e/ou nocturna; durante a estratificagdo térmica ou a miscigenagéo; valor da densidade
minima de cobertura espacial e opgdes em termos de parametrizagdo da ecosonda — poténcia de emisséo; duragao
impulso sonoro; frequéncia de emissao de pulso sonoro, etc.);

2) Avaliacdo da aderéncia entre a estrutura dimensional da populagao piscicola obtida pelo método hidro-acustico e pela
captura de peixe com redes de emalhar;

3) A avaliacdo das relagdes existentes entre a utilizagéo de varias combinagdes na intensidade da amostragem indirecta

(hidro-acustica) e directa (redes de emalhar) e a qualidade da estimativa da populagéo piscicola obtida.
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4) Calculo dos varios indicadores de gestdo piscicola e de avaliagdo do potencial ecoldgico segundo as opgdes de

monitorizacdo seleccionadas e analise dos resultados obtidos.

Destes objectivos centrados na ferramenta em si emergem outros (outcome) de aplicabilidade directa na gestdo dos

recursos piscicolas:

1) Estimativas mais rigorosas (quantitativas), rapidas e menos dispendiosas da estrutura dimensional, distribuicéo,
densidade e biomassa piscicolas, possibilitando uma actuagdo mais fundamentada ao nivel da gestdo da pesca
(espécies pescadas, dimensdes de retencdo ou devolugdo a agua, numero de exemplares pescados, zonas de
proteccao, identificacdo e delimitagcdo de pesqueiros, etc.) e efectuada a escala apropriada (a massa de &gua ou zonas
da massa de agua).

2) Maior rigor e previsibilidade na decisdo e calculo da biomassa piscicola a extrair em situagbes de necessidade de
extraccdo de peixe associadas a esvaziamento das albufeiras ou em situagdes de significativa redugdo do volume
armazenado, tais como durante secas hidroldgicas;

3) Melhorias na classificagdo tipoldgica e compreensdo do funcionamento das populagbes piscicolas de albufeiras,
permitindo a identificagdo de indicadores com base nas caracteristicas das populagdes piscicolas relacionados com o

estado ecoldgico das massas de agua.

O resultado final a longo prazo (outreach) podera ser:

1) Um melhor conhecimento do funcionamento dos ecossistemas de albufeiras, incorporando a estrutura e o papel
funcional das populagdes piscicolas;

2) Uma definigdo de potencial ecoldgico que inclua as populagbes piscicolas, como organismos biocindicadores ou
envolvidas em medidas de gestao do potencial ecologico (biomanipulagéo);

3) Uma gestdo das populagdes piscicolas que permita compatibilizar a manutengdo do bom potencial ecolégico com
elevados beneficios obtidos com a pesca desportiva, nomeadamente através do aumento da proporgao de troféus

desportivos (carpa, barbo e achiga com peso superior a 2 kg)
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Il. MATERIAL E METODOS

2.1. Estratégia adoptada e fases de implementacao

E impossivel definir & priori a(s) melhor(es) combinagao(des) de época do ano, altura do dia, técnica de ecosondagem e

parametrizagdo do equipamento acustico para a monitorizacdo das populagdes piscicolas em albufeiras Ibéricas. Nestas

circunstancias, todas as opgdes metodoldgicas deveriam ser exploradas e avaliadas, de forma a encontrar a combinagéo

de: i) Equipamento hidro-acUstico; ii) Parametrizacdo especifica do equipamento; iii) Técnica(s) de ecosondagem; iv)

Densidade espacial de monitorizagéo hidro-acistica; v) Epoca do ano; vi) Altura do dia e vii) Intensidade de amostragem por

método directo, que permitem a caracterizagdo da populag&o piscicola mais correcta.

Para a avaliagdo concreta da correcgdo da caracterizagdo efectuada recorrendo ao método hidro-acustico, tém de ser

considerados dois vectores de avaliagao:

1. A deteccdo, pela monitorizagdo acustica, da maior proporgdo possivel do peixe efectivamente presente na massa de
agua. Esta componente da avaliagdo consiste na pratica em considerar que a combinagdo associada a estimativa da
maior densidade piscicola € a mais correcta.

2. Quantificar e reduzir ao minimo possivel todas as fontes de erro na aquisi¢éo e tratamento dos dados hidro-acUsticos,
assim como na sua integragdo com a restante informacao, particularmente a proveniente do(s) método(s) directo(s) de
amostragem.

A experimentacdo de todas as combinagdes dos 8 vectores de optimizacdo metodologica acima referidos era, tanto em
recursos financeiros como em tempo disponivel, incompativel com o tempo (24 meses) e recursos humanos e financeiros
disponiveis no projecto que enquadrou os trabalhos de campo. Assim, procurou-se a partida, € com base no cruzamento da
informagdo sobre: i) o comportamento das populagdes piscicolas presentes em albufeiras quentes do sul; i) as
caracteristicas limnoldgicas destas albufeiras e iii) as caracteristicas especificas das varias técnicas e equipamentos hidro-
acusticos, definir um conjunto restrito de combinagdes metodoldgicas com maior probabilidade de sucesso e eficiéncia de
aplicacéo. Assim, foi decidido relativamente a (ao):

1. Equipamento hidro-acustico - seleccionar e adquirir uma ecosonda compativel com a realizagdo de ecosondagem mével

vertical e horizontal para avaliagdo de populagdes piscicolas e de macréfitos aquaticos, assim como ecosondagem fixa, em

estudos de comportamento piscicola, segundo um processo de selecgdo que € descrito no Anexo B.

2. Parametrizacéo especifica do equipamento - iniciar a monitorizagdo com a parametrizagdo genérica aconselhada pelo

fabricante, devidamente adaptada ao tipo de estudo, espécies alvo e condi¢des ambientais previsiveis, implementando-se

posteriormente optimizagdo da parametrizagdo com base na andlise dos dados obtidos no primeiro rastreio hidro-acustico.

3. Técnica de ecosondagem — Considerou-se a partida que seria sempre efectuada ecosondagem vertical e horizontal, pelo

facto de apenas a combinagéo das duas permitir cobrir todos os estratos batimétricos da albufeira, sabendo-se a partida

que os rastreios hidro-acusticos efectuados durante a estratificagdo implicariam sempre uma importancia acrescida da
ecosondagem horizontal, pela localizagdo do peixe obrigatoriamente no epilimnio.

4. Densidade espacial de monitorizag&o hidro-acustica — a densidade espacial foi calculada com base num periodo maximo

de 3 semanas de trabalho por época de rastreio hidro-acustico. Nas duas primeiras épocas (Setembro de 2008 e Margo de

2009), em que apenas foi efectuada ecosondagem diurna, o coeficiente de cobertura (d) foi de 8. Na Ultima época de

monitorizagdo, em Margo de 2010, de forma a possibilitar a exploragdo da ecosondagem diurna e nocturna, e com uma

duragéo de impulso sonoro convencional (0.3 ms) e curto (0.1 ms), o coeficiente de cobertura (d) foi reduzido, tendo as

acgdes de rastreio sido efectuadas com um d de 4 para a ecosondagem diurna e de 3 para a ecosondagem nocturna.
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5. Epoca do ano - excluir a monitorizagéo durante o periodo de migraco reprodutiva das espécies potamodromas, no caso
da albufeira do Maranhdo considerou-se o periodo de Abril a Junho, e evitar a monitorizagdo durante a fase de
miscigenagdo Outonal da albufeira (Outubro / Novembro), época de alteragéo abrupta das caracteristicas limnolégicas da
albufeira e consequente alteragdo do comportamento piscicola. Na pratica, esta opgao resultou na definicdo de 2 épocas
Uteis de ecosondagem: Julho a Setembro, com a albufeira estratificada, e Dezembro a Margo, durante a miscigenagao. A
evolugdo meteoroldgica acabou por determinar a realizagéo das acgbes de ecosondagem em Setembro de 2008, Margo de
2009 e Margo de 2010.

6. Altura do dia — foi efectuado um investimento (aposta) maior na ecosondagem diurna, dado que a aplicagdo a
ecosondagem nocturna implicaria sempre, em albufeiras ecosondadas pela primeira vez e por razdes de seguranga,
ecosondagem diurna prévia, de prospecgéo segundo o mesmo padrao espacial, duplicando o tempo de trabalho.

7. Técnica de ecosondagem — foi também efectuado um investimento maior na ecosondagem vertical, apostando-se na fase
de aperfeicoamento do método apenas na ecosondagem durante a miscigenagdo da albufeira. A ecosondagem vertical
permite uma caracterizagdo da estrutura dimensional da comunidade piscicola mais fiavel e precisa que a horizontal, factor
determinante tendo em consideragdo os parametros de gestdo piscicola e qualidade ecologica considerados mais
importantes. Assim, tendo em conta as limitagdes constatadas na época inicial de Setembro de 2008 (estratificagdo — peixe
detectado apenas pela ecosondagem horizontal e limitada pelo elevado ruido) e os bons resultados obtidos no rastreio
hidro-acustico de Margo de 2009 (peixe detectado apenas pela ecosondagem vertical € com reduzidas fontes de erro), foi
decidido investir na optimizagéo da ecosondagem apenas na época de miscigenagao seguinte (Margo de 2010).

8. Intensidade da amostragem por método directo — nao foi possivel a caracterizagdo da populagao piscicola com redes de
emalhar segundo a metodologia proposta na norma CEN 2005, dado que ndo havia disponibilidade financeira para
aquisicdo das redes necessarias nem recursos humanos (4 elementos, necessarios para equipar 2 embarcagdes, pelo
menos) ou materiais (uma segunda embarcacéo). Assim, foi adoptada uma metodologia simplificada de amostragem,
utilizando redes de emalhar de malhas multiplas ja utilizados em diversos estudos de populagdes piscicolas em albufeiras
Portuguesas.

9. Método(s) de tratamento dos dados hidro-acUsticos e integragdo da informacdo do método directo — os dados obtidos
foram tratados segundo os métodos prescritos na proposta de norma CEN 2009 e mais adequados para as vérias técnicas
de ecosondagem (vertical ou horizontal) e caracteristicas da informagao hidro-acustica recolhida, nomeadamente o SNR e 0
numero de SED.

Como é possivel inferir da descrigdo metodoldgica acima esbogada, ela tem uma forte componente adaptativa, ou seja, os
varios passos metodoldgicos foram sendo definidos a medida que se adquiria informagao indicativa da provavel eficiéncia
de cada uma das opcdes futuras. Entre as varias decisdes de optimizagdo tomadas, as mais importantes foram:

1. O abandono da monitorizagdo de Verdo (estratificago), com base na analise qualitativa dos dados hidro-acUsticos da
monitorizagdo de Setembro de 2008, caracterizada por uma significativa emiss&o de bolhas e concentragdo do peixe perto
da superficie, sendo apenas detectado pela ecosondagem horizontal e consequentemente com significativas limitagdes. Em
comparagdo, os dados da monitorizagdo de Margo de 2009 perspectivavam, mediante optimizagéo da parametrizagédo da
ecosonda, uma avaliagdo qualitativa bastante rigorosa da estrutura dimensional da populagéo piscicola, densidade e
biomassa piscicola presentes na albufeira.

2. A adopgéo de uma menor poténcia de emissdo (100 W em vez de 1000 W), na ecosondagem vertical e horizontal, assim
como de uma frequéncia de emissao de impulso sonoro (3 pps em vez de 5 pps), na terceira acgdo de monitorizagéo, de

forma a aumentar o alcance e/ou o récio sinal/ ruido (SNR) na ecosondagem horizontal.
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3. A eliminacdo ou alteragdo da posi¢éo de varios transectos, por razbes de seguranca. Na maior parte dos casos esta
alteragdo prendeu-se com a presenga de penhas, arvores, muros ou pontes submersas, apesar da presenga de cabos
eléctricos de abastecimento de postos de bombagem, cabos de amarragdo de estruturas ou outros objectos néo
assinalados também terem sido registados. Séo estes objectos e estruturas a principal razao para o elevado risco associado
a ecosondagem nocturna, tornando obrigatoria a realizagao prévia de ecosondagem diurna segundo a mesma trilha de
navegacao.

4. O ajustamento do limiar batimétrico de colheita de dados hidro-acusticos, com base no conhecimento adquirido
anteriormente sobre a batimetria de cada transecto, permitindo optimizar o racio informagao util / dimens&o dos ficheiros.

5. Melhoria no desempenho do conjunto embarcag&o, sistema de suporte, fixagédo e regulagio e ecosonda, nomeadamente
através da alteragéo da distribuicdo de massas na embarcagéo e consequente melhoria na navegagédo e aproximagéo do
eixo longitudinal da embarcacéo ao definido pelos transectos.

6. Reducéo do nimero de locais de caracterizagdo dos parametros fisico-quimico da agua (de 9 para 3), assim como da
frequéncia da amostragem em termos batimétricos (de 1 m para 2 m), com base na observagéo da reduzida variabilidade
dos 2 parametros directamente influentes no método hidro-acustico: T e CE.

No anexo A é apresentado o cronograma global de actividades desenvolvidas para a monitorizagéo hidro-acustica da
albufeira do Maranhao, sendo possivel observar o encadeamento cronoldgico das diversas fases e adaptagdes
metodoldgicas acima referidos.

2.3. Aquisicao de dados

2.3.1. Parametros fisico-quimico de qualidade da agua

A informacéo relativa a caracterizag&o fisico-quimica da agua foi obtida com uma sonda multiparamétrica da marca WTW,
modelo Multiline P-4, equipada com sensores de temperatura (T), condutividade eléctrica (CE), oxigénio dissolvido (OD) e
pH, apetrechada com um cabo de 40 m, o qual se encontrava marcado a cada metro com indicador de profundidade. As
unidades em que foi efectuado o registo (manual) dos dados foram o °C (T); o pus.cm-'(CE), o mg.I* (OD) e Sorenson (pH).
Os sensores de pH e CE foram calibrados antes da saida de campo e o sensor de OD foi calibrado diariamente. Antes de
cada saida de campo efectuou-se também a regeneracdo do sensor de OD, através da limpeza do &nodo e do cétodo
(reagentes especificos) e da substituigdo do electrélito e da membrana.

Os 4 PFQs foram medidos em 9 locais (Figura 5 do Anexo D), e na zona mais profunda da secgao transversal da albufeira
em cada um dos locais (pormenor na Figura 5 do Anexo D). No que respeita ao perfil efectuado em cada local, os PFQs
foram medidos aos 0,5 m, 1 m, de metro em metro até aos 15 m e de 2 em 2 metros para profundidades superiores. As
medices foram efectuadas entre as 9:00 e as 19:00, com o objectivo de analisar a variagdo da temperatura ao longo do
dia.

2.3.2. Caracterizagao das populagdes piscicolas com recurso a redes de emalhar

A caracterizagéo directa da comunidade piscicola foi efectuada com recurso a redes de emalhar de malhas multiplas, todas
elas em monofilamento, e com 5 malhas diferentes (30, 40, 50, 65 e 95 mm), com um comprimento total de 30 m (6 m por
malha) e 3 m de altura do pano.
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Em termos planimétricos, toda a superficie da albufeira foi amostrada, tendo sido definidos 8 locais, que se apresentam na
Figura 6 do Anexo D. Em cada um destes locais, e em fun¢do da sua profundidade, foram explorados em termos
batimétricos até 3 extractos de profundidade: no extracto superficial as redes foram suspensas dos 0-3 m de profundidade e
no extracto intermédio dos 4-7 m de profundidade (pormenor na Figura 5 do Anexo D). Nos dois casos anteriores a fixagao
da profundidade da rede fez-se com recursos a flutuadores colocados no topo da rede (rede superficial), ou que a
suportavam através de cabos com 4m (redes dos 4-7 m). Em todos os locais em que a profundidade excedia os 4 m foram
também langadas redes de fundo.

Os 8 locais foram definidos com base em trés critérios: i) localizagdo na albufeira (zona fluvial, de transi¢ao e profunda); i)
informag&o extraida da andlise qualitativa (visual) dos ecogramas relativos ao rastreio hidro-acustico de Setembro de 2008;
iii) pardmetros fisico-quimico da agua em Setembro de 2008, particularmente o OD e extractos de profundidade
eficientemente exploradas pelas duas técnicas de ecosondagem, a vertical (4 m até ao fundo) e vertical (0-4 m).

Todas as redes foram langadas aproximadamente perpendicularmente as isdbatas da margem mais proxima. As varias
redes (1 a 3) utilizadas em cada local foram distanciadas entre si de pelo menos 50 m (pormenor na Figura 5 do Anexo D).
As redes foram langadas entre as 18 e as 20 horas e recolhidas entre as 8 e as 10 horas do dia seguinte. Nos 8 locais de
amostragem foram colocadas 18 redes, sendo 8 de superficie (0-3 m), 4 de extracto intermédio (4-7 m) e 6 redes de fundo,

colocadas a uma profundidade variavel.

2.3.3. Dados Hidro-acusticos

A aquisicdo de dados hidro-acusticos foi efectuada segundo 2 técnicas: ecosondagem vertical € ecosondagem horizontal,
efectuadas em dois periodos do dia: ecosondagem diurna e ecosondagem nocturna, em duas épocas do ano: durante a
estratificagdo térmica, no rastreio inicial de Setembro de 2008 e durante a miscigenagao (rastreios de Margo de 2009 e
2010).

Quanto ao periodo do dia em cada uma das técnicas foi implementada, a monitorizag&o diurna iniciou-se sempre pelo
menos uma hora depois do nascer do sol, e terminou pelo menos meia hora antes deste se pér, e a nocturna iniciou-se
sempre pelo menos 1 hora depois do pér-do-sol € nunca terminou apds as 5 da manh3, seguindo as recomendagao da
proposta de norma CEN 2009.

Durante as épocas pré-definidas para a realizacéo de ecosondagem (Agosto a Outubro de 2008 e Dezembro a Margo de
2009 e 2010), foram consultados no fim de cada semana os mapas do prognéstico de superficie de médio e longo prazo
(mapas de velocidade do vento média aos 850 hPa e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar) do European Centre for
Medium Range Weather Forecast, tendo sido programada saida de campo sempre que as previsdes indicavam auséncia de
precipitacdo e vento fraco para toda a semana seguinte. No inicio da semana seguinte confirmava-se as previsdes
anteriores através das cartas meteorolégicas do Instituto de Meteorologia e, em caso de confirmagdo das condigdes
propicias a ecosondagem (auséncia de precipitagao e velocidade do vento inferior a 15 km hora -1), efectuava-se a saida.
Todos os rastreios foram efectuados segundo uma trilha paralela sistematica, com graus de cobertura da superficie
variaveis, que se apresentam nas Figuras 1 a 3 do Anexo D.

No anexo C é apresentada a estrutura de suporte, fixagdo e regulagdo da ecosonda e transdutor concebida, construida e
optimizada no &mbito deste trabalho, e que foi montado num semi-rigido da marca Zodiac com 3,7 m de comprimento e
equipado com um motor a 4 tempos de ciclo “Otto” com 5,5 CV.

Em cada uma das épocas de rastreio hidro-actstico e antes ou depois de se realizarem os rastreios foram efectuadas

varias (3 a 6) calibragbes da ecosonda com recurso a uma esfera de calibragdo em carboneto de tungsténio (tungsten
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carbide) com 36,4 mm de diametro e TS previsivel, em fungao da velocidade do som na agua, e seguindo os procedimentos
do fabricante da ecosonda (Biosonics 1994).

Antes de cada calibrag&o a esfera foi mergulhada em solug&o de agua com sab&o de forma a eliminar vestigios de gordura,
passivel de alterar o seu TS. Apos esta operacdo, a esfera de calibragao, suspensa em fio de nylon de espessura 0.35 mm
foi descida paralelamente ao eixo do bolbo insonorizado até a profundidade alvo da calibragdo (10 m). A proximidade da
esfera de calibragdo ao eixo do bolbo insonorizado foi assegurada pela existéncia de um orificio na ESFR concebido com

esse objectivo. Na Figura 8 é apresentado em pormenor a descida da esfera através do orificio referido.

Figura 8. Pormenor da descida da esfera de calibragéo através do orificio na estrutura de suporte, fixagao e regulacéo, o qual permite
igualmente a basculacéo do suporte do transdutor.

A aquisicdo dos dados hidro-acusticos referentes a calibragdo foi efectuada com os mesmo pardmetros utilizados para a
monitorizagdo piscicola, a excepgdo da frequéncia de emissdo de impulsos sonoros utilizada (10 pps), mais elevada de
forma a diminuir o tempo necessario para a calibragdo. Em todas as calibragdes foram colhidos pelo menos 5 minutos de
dados hidro-acusticos.

No que respeita aos rastreios hidro-acUsticos propriamente ditos, a aquisicdo de dados foi efectuada com duas poténcias de
emissao (1000 W e 100 W), utilizadas durantes os rastreios de Setembro de 2008 /Marco de 2009, e os rastreios de Margo
de 2010, respectivamente. Também o limiar de armazenamento do sinal acuUstico foi reduzido entre 2009 e 2010, passando-
se de -80 dB para -100 dB. A frequéncia de emisséo de impulso sonoro foi de 5 pps na ecosondagem vertical e horizontal
em Setembro de 2008 e Margo de 2009, passando em Margo de 2010 a utilizar-se 3 pps na ecosondagem horizontal de
forma a melhorar o SNR.

A aquisicdo dos dados hidro-acusticos foi efectuada segundo uma trilha paralela sistematica, com uma disténcia entre
transectos que variou segundo as épocas, com as consequentes alteragdes no grau de cobertura, definido pelo coeficiente
de cobertura (d), o qual foi de 3 na ecosondagem nocturna de Margo de 2010, de 4 na ecosondagem diurna de Margo de
2010 e de 8 na ecosondagem diurna de Setembro de 2008 e Margo de 2009. As trilhas e os transectos acusticos relativos
aos varios graus de cobertura espacial s@o apresentadas nas Figuras 1 a 3 do Anexo D. A navegac&o segundo esta trilha
foi efectuada com recurso a informagdo de um DGPS da marca Hemisphere, modelo A100 Smart Antena, o qual permitiu a
navegagao durante todo o tempo com recurso a correcgdo diferencial da posigdo em tempo real, correspondente a um
desvio méximo de 1 m em termos planimétricos. O software utilizado para a navegagéo na trilha definida na Figura 1 do
anexo D foi a aplicagéo de utilizag&o livre TrackMaker 9.1.

Para a visualizagao e aquisigdo dos dados hidro-acusticos, assim como para a parametrizagdo da ecosonda e controlo do

transdutor foi utilizado o software fornecido pelo fabricante — Biosonics Visual Aquisition Software, instalado num PC
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Toshiba M100, equipado com placa de rede para a comunicag@o com a ecosonda, assim como porta DB 9 para a recepgéo
de dados da antena DGPS, em formato NMEA 1683.

2.4. Tratamento de dados

2.4.1. Parametros fisico-quimico de qualidade da agua

Foi calculada a média e desvio padrao dos 4 parametros fisico-quimico medidos com a sonda multiparamétrica, utilizado as
profundidades disponiveis nos varios perfis (locais) amostrados. Do perfil médio obtido foram extraidos os valores da
temperatura da agua aos 10 m (para célculo do ¢ e correspondente TS ajustado da esfera de calibragao), assim como o
valor médio da T e CE ao longo de todo o perfil (para calculo e compensagao de c e a).

As temperaturas observadas no extracto superficial insonorizado pela ecosondagem horizontal (0,5; 1; 2, 3 e 4 m de
profundidade) foram alvo de um tratamento diferenciado. Além de se ter calculado o perfil médio ao longo do dia, foi
estimado, com base nos perfis de temperatura realizados mais cedo e ao fim do dia, qual o perfil de temperatura provavel
durante a noite. Os dois perfis foram introduzidos no calculador de forma de bolbo insonorizado “ray tracer” do S5 de forma
a quantificar a forma geométrica efectiva do bolbo insonorizado e o desvio relativamente ao cone eliptico tedrico, com a

consequente alteragdo de volume e regido insonorizadas.

2.4.2. Caracterizagao das populagdes piscicolas com recurso a redes de emalhar

No que respeita ao tratamento de dados do método directo: foram calculados os valores da BPUE, NPUE, Peso Médio e
NUmero de espécies capturadas, para cada uma das redes, assim como para os 8 locais e 3 estratos de profundidade;
foram calculadas as relagdes P-CT da populag&o total e das principais espécies; foi explorada a relagéo entre a localizagao,
profundidade de cada rede e dos varios locais e estratos com a BPUE, NPUE, Peso Médio e NUmero de espécies
capturadas e, por ultimo, foram estabelecidos os cenarios de exportagdo de informagdo para o processamento hidro-

acustico, assim como os dados a exportar.

2.4.3. Hidro-acusticos e sua integragdo com restante informagéo.

O tratamento dos dados acusticos, também designado por pds-processamento, compreende duas fases: a pré-analise dos
dados e a analise propriamente dita, requerendo ambas a utilizagdo de software especifico de pds-processamento. Em
qualquer uma destas fases foram seguidos os varios passos e procedimentos que constam da proposta de norma CEN
2009 para a estimativa da abundancia piscicola com métodos de monitorizagdo hidro-aclstica mével. A aplicagéo
informatica utilizada para o tratamento dos dados acusticos foi o programa Sonar 5 Pro, Vers&o. 6.0.1 (Balk & Lindem,
2005), desenvolvido na Universidade de Oslo, Noruega e comercializado pela Lindem Data.

No que respeita aos dados da ecosondagem vertical, foi utilizado um procedimento estandardizado de analise desenvolvido
para os Grandes Lagos (Parker-Stetter et al. 2009), materializado no Sonar 5 Pro através de uma rotina de analise
assistida, designada Software Guided Analysis — SGA, que incorpora todos os procedimentos previstos na proposta de
norma CEN acima citada, aliados a uma disponibilizacdo sequencial da informagéo e ferramentas necessarias para a
verificagdo da qualidade do tratamento efectuado em cada um dos passos da pré-analise e analise dos dados.

A pré-andlise incluiu a calibragdo e conversdo dos dados, a deteccdo do fundo, a redugdo de ruido pela imposigéo de
limiares de processamento do sinal (eco) e a selecgdo do processo de apuramento de ecos relativos a um Gnico peixe ou

Single Echo Detection (SED). A andlise inclui a estimativa da densidade e biomassa. Uma vez calculadas as densidades de
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cada estrato e transecto (ecosondagem vertical) ou de cada transecto (ecosondagem horizontal), estes foram exportados
para uma folha de calculo onde foi efectuada o célculo da densidade e biomassa por transecto, zona de integragéo e para a

albufeira no seu todo. Os vérios passos do tratamento de dados s&o de seguida apresentados.

Calibragdo e converséo de dados acusticos para formato Sonar 5 Pro

A informagéo recolhida durante as vérias calibragbes de campo efectuadas foi processada de acordo com as
recomendagdes do fabricante da Ecosonda (Biosonics, 2004) e utilizando o S5P para o processamento da informagao.

O tratamento dos dados hidro-acUsticos referentes a calibragao foi efectuado com os mesmos parametros utilizados na
avaliacdo da densidade e biomassa piscicolas. Assim, os dados hidro-acusticos relativos a cada uma das calibragbes
efectuadas foram convertidos para formato S5P, mediante correcgdo da velocidade do som na &gua (compensagédo com
base na temperatura da agua e salinidade médias até aos 10 m de profundidade). Os parametros especificos de
apuramento de SED foram os prescritos na proposta de Norma CEN (2009), ou seja: Comprimento relativo do Eco (EL),
Nivel de Determinagdo do Comprimento do Eco (ND) e Compensagdo Maxima do Ganho Angular (CMGA): Ecosondagem
vertical: EL entre 0.7 e 1.4; ND de 6 dB e CMGA de 3dB; Ecosondagem horizontal: EL entre 0,6 € 1,6; ND de 6 dB e CMGA
de 6dB

Os dados das calibrages relativas a cada rastreio hidro-acustico / parametrizagao especifica foram aglomerados num unico
ecograma, foram seleccionados os SED relativos a esfera de calibragdo e exportados para folha de calculo, tendo sido
calculados o valor médio, minimo, méximo e desvio padrdo do TS. Este valor foi comparado com o TS teérico da esfera de
calibracéo, ajustado para a respectiva velocidade do som na agua (calculado com base na temperatura da agua aos 10 m
de profundidade). Sempre que a diferenga entre o valor do TS previsto e observado foram superiores a 0,4 dB (Parker-
Stetter 2009 e Biosonics 2005), este desvio foi introduzido na conversdo dos dados hidro-acusticos da respectiva época de

monitorizagdo e parametrizagdo especificas, efectuando-se assim a calibragdo dos dados na conversao para formato S5P.

Detecgéo e imposigéo do fundo

A deteccéo do fundo na ecosondagem vertical foi efectuado através de um algoritmo automatizado de detecgéo do fundo
existente no S5P foi imposta uma margem de 0.2 m sobre o fundo detectado automaticamente, valor minimo recomendado
segundo Parker-Stetter 2009 e foi efectuada a verificagdo visual e numérica da existéncia de porgées do fundo ou falso
fundo acusticos acima da linha de fundo obtida, tendo sido corrigida nessas situagdes.

Em ecosondagem horizontal o fundo corresponde & distancia para a qual o nivel de ruido impede a detecgéo do peixe,
apresentando frequentemente uma intensidade e disténcia variaveis. Assim, a imposi¢do do fundo no tratamento de dados
da ecosondagem horizontal foi efectuada com base no nivel de ruido de fundo e no nivel acustico relativo aos alvos de
menor dimenséo, tendo sido imposto 6 dB abaixo do nivel aclstico dos peixes de menor dimens&o, a menor distancia em

que num determinado transecto este valor igualava o ruido de fundo.

Separagéo do ruido através da imposigéo de limiares de processamento

Os sinais acuUsticos de baixa intensidade sdo normalmente bastante numerosos e podem enviesar a estimativa de
abundancia piscicola. A definicdo de limiares de processamento do sinal, em intensidade, é a forma mais comum de filtrar
estes ecos indesejados, fazendo com que apenas ecos correspondentes a uma determinada dimensdo sejam considerados,
podendo tratar-se de peixes de grande dimensé&o, peixes com mais de 1 ano, peixes do ano ou mesmo macroinvertebrados,

consoante o objecto do estudo.

42



Capitulo Il — Material e Métodos

Para a definicdo dos limiares de processamento correctos, devera ser observada a distribui¢do da intensidade dos ecos em
todo o espectro de intensidades detectadas e a sua abundancia relativa, assim como a correspondéncia entre a intensidade
dos ecos e a dimensé&o real das espécies de peixe presentes, calculada com base em relagdes estabelecidas relagéo entre
a dimensé&o dos peixes presentes e a intensidade do eco produzido.

A definicdo dos limiares “naturais” € normalmente efectuada com base na observacédo da distribuicdo do nimero de ecos
em fung&o da intensidade, e permite normalmente a separagéo dos ecos provenientes de macroinvertebrados, peixes do
ano e peixes com mais de um ano, e dentro destes as varias espécies, quando associadas a diferentes dimensdes.

No presente trabalho a abordagem anterior foi implementada através da analise da distribuigdo das intensidades dos ecos
em 10 transectos representativos, apds exclusdo do fundo e da zona superficial. A distribuigdo obtida foi comparada com a
distribuicdo das dimensdes acusticas esperadas com base na caracterizagdo da populac&o piscicola com rede de emalhar e
a correspondente intensidade dos ecos produzidos, inferidos pela equagédo de Love (1977), na ecosondagem vertical, e de
Frouzova et al. (2005), na ecosondagem horizontal.

No caso da ecosondagem horizontal 0 escalonamento necessario a eco-integragdo utilizou a distribuicdo de SED apds
deconvolugéo estatistica (CEN 2009), de forma a compensar estatisticamente a aleatoriedade da posi¢do do peixe em
relagéo ao feixe acustico, e a consequente variagdo do TS medido, assim como um filtro cruzado (Balk et al. 2000) para a
separacéo dos rastos acusticos de peixes relativamente ao ruido de fundo. Este procedimento permite uma posterior eco-
integragdo dos dados hidro-acusticos relativos apenas ao peixe detectado. Como complemento a esta filtragem automatica,
foi efectuada, tanto na ecosondagem vertical como horizontal, a verificagdo do fundo (ecosondagem vertical) e do fundo
virtual e ecos dos lobos laterais (ecosondagem horizontal), tendo sido corrigidos quando necessario. Estes procedimentos

foram efectuados para os cerca de 240 transectos processados.

Definigdo de zonas individuais para o calculo da densidade e biomassa piscicolas (ecosondagem vertical)

Com base na estabilidade da estrutura dimensional acUstica (distribuicdo de TS) observados nos vérios estratos de
profundidade, foram definidos estratos de profundidade e distancias de monitorizagédo em que a estrutura dimensional era
relativamente homogénea, além de possuirem um minimo de 35 SED, tendo o célculo da densidade e biomassa sido

efectuadas em cada uma destas unidades individuais.

Calculo da densidade e biomassa por zona de integragdo e total
A densidade e biomassa piscicolas por zona de integracéo e total foram calculadas pelo produto da densidade superficial

média em cada estrato pela area do estrato, calculada pelo produto da largura do transecto pela distancia entre transectos.
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lll. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros fisico-quimico da agua

Na figura 9 apresentam-se os perfis de T, OD, pH e CE médios medidos nas 3 épocas de rastreio hidro-acustico (Setembro

de 2008, Margo de 2009 e Margo de 2010), assim como os obtidos numa acgéo de monitorizag&o anterior (Margo de 2008).

Parametros fisico-quimicos da &gua em Setembro de 2008

Parametros fisico-quimicos da &gua em Margo de 2008
(9 locais)

(7 locais)
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Figura 9. Perfis dos valores (média e desvio padrao) de T, OD, pH e CE medidos nas vérias épocas de rastreio hidro-acustico

Dos perfis médios medidos foram extraidos os valores da T aos 10 m de profundidade (utilizada na calibragdo de campo da
sonda), a T e CE médias no perfil (utilizadas para o calculo de ¢ e a durante a convers&o inicial dos dados) e o perfil de T
entre os 0,5 e os 4m, observado no periodo diurno e estimado para o periodo nocturno (utilizados para estimar a forma e
localizagéo do bolbo insonorizado efectivo na ecosondagem horizontal).

Os valores dos vérios PFQs medidos s&o os normais para uma albufeira Ibérica eutréfica com estratificagdo monomitica
quente. E apenas digno de nota o valor absoluto e a variabilidade do OD observados durante a monitorizagdo de Margo de

2009, com concentragdes relativamente elevadas de OD até aos 5 m de profundidade (> a 10 mg.I"").
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Na figura 10 sao apresentados os perfis médios da temperatura medida até aos 5 m de profundidade, para o periodo da
manha (medic¢do efectuada até as 12 horas), meio do dia (12 as 17 horas) e fim do dia (das 17 as 19 horas). Pode ser
observado um maior gradiente térmico batimétrico durante a miscigenagao, correspondente ao inicio do aquecimento do
estrato superficial da albufeira na Primavera. Apesar de pouco pronunciado em termos limnologicos, até um gradiente de
0,5 ° C por metro de profundidade, na zona da ecosondagem horizontal (0 a 4 m de profundidade), para provocar uma
significativa distor¢do do feixe insonorizado, neste caso com o “achatamento da elipse” segundo o seu menor semieixo,

além encurvamento do menor semi-eixo da elipse.

Perfis de T das 10 as 12 horas (n=1) Perfis de T das 12 as 17 horas (n=6) Perfis de T das 17 as 19 horas (n=3)
T (°C) T(C) T(C)
10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25
0 T T v 0 T T v 0
14 14 -1
2 -2 2
3 3 3
z z z
—_ 4 —_ 4 4
m m m
- 5 ~ 5 B
Perfis de T das 10 as 12 horas (n=2) Perfis de T das 12 as 17 horas (n=12) Perfis de T das 17 as 19 horas (n=2)
T(C) T(C) T(%C)
10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25
o o o
-1 4 1 -14
24 2 -2 4
3 3 3
z z z
— 4 PR = 4
m m m
- 5 - 5 T s

Figura 10 Perfis médios de temperatura até aos 5 m de profundidade, medidos durante a estratificagdo — Setembro de 2008 (em cima) e
miscigenagao — Margo de 2008, 2009 e 2010 (em baixo), em fungéo da hora do dia.

Nas figuras 11 e 12 sfo apresentadas as distor¢des verticais estimadas do bolbo insonorizado (profundidade do bolbo
insonorizado em ecosondagem horizontal em fun¢do da distancia ao transdutor) para os varios cenarios de gradiente
térmico entre os 0 e 0s 4 m apresentados na figura 9.

As linhas tracejadas a vermelho assinalam os limites de alcance aconselhaveis em cada um dos casos, tendo sido
adoptado, no processamento dos dados hidro-acUsticos relativos a ecosondagem horizontal, 0 menor destes, 20 m, de
forma a minimizar a subavaliagdo de densidade e sobreavaliagdo de intensidade dos peixes detectados, provocada pelo

compresséo vertical do bolbo insonorizado, ou seja, do menor semieixo da elipse.
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Figura 11. Distor¢ao estimada do bolbo insonorizado durante a ecosondagem horizontal realizada em Setembro de 2008, em trés
situagdes distintas: gradiente térmico médio nocturno (a esquerda), gradiente térmico médio diurno (ao centro) e gradiente térmico mais
desfavoravel registado (a direita).
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Figura 12. Distorgao estimada do bolbo insonorizado durante a ecosondagem horizontal realizada em Margo de 2009 e 2010, em trés
situagdes distintas: gradiente térmico médio nocturno (a esquerda), gradiente térmico médio diurno (ao centro) e gradiente térmico mais
desfavoravel registado (a direita).

3.2. Caracterizagao da associagao piscicola com rede de emalhar

Os dados obtidos com 0 método directo de caracterizagdo das populagdes piscicolas utilizado, a amostragem com redes de
emalhar de malhas multiplas, foram tratados com trés objectivos: i) efectuar uma caracterizagdo global da associagéo
piscicola com base nos dados recolhidos em todos os locais e redes, ii) calcular, para toda a populagdo piscicola, a
abundancia relativa de peixes e das varias espécies em fungdo do comprimento total; iii) calcular as fungdes peso —
comprimento total, para as varias espécies a para toda a populagdo piscicola; iv) detectar os principais factores
relacionados com o nimero de espécies, numero de peixes, biomassa e peso médio em cada rede, local de amostragem
(variacdo planimétrica) e extracto de profundidade amostrado (variagdo batimétrica), e por Ultimo i) a definicdo e
comparagéo da caracterizagdo da populagdo piscicola em cenarios alternativos de colocagdo de redes, passiveis de serem
utilizados com um racio de custo/beneficio (custo da amostragem / informag&o proporcionada) mais favoravel que o

implementado.

3.2.1. Caracterizagao geral da populagéo piscicola - todos os locais e estratos de profundidade

Nos 8 locais de amostragem foram capturados 705 espécimes pertencentes a 7 espécies: alburno, carpa, peixe-gato negro,
barbo comum, boga-comum, pimp&o e achigd, assim como hibrido pimpao x carpa. O comprimento dos espécimes
capturados variou entre 11,4 e 41,8 cm, com um valor médio de 18,9 cm. No que respeita ao peso, este variou entre 11,7 e
842,5 g, sendo o peso médio de 160,5 g. Na figura 13 apresentam-se a abundéncia relativa por unidade de esforgo, em

numero e biomassa, respectivamente, dos espécimes capturados.
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Abundancia (% NPUE) 71,4% B Alburnus alburnus Abundancia (% BPUE) 28,2% B Alburnus alburnus
96% @ Cyprinus carpio 39.5% @ Cyprinus carpio
9.2% OAmeiurus melas 10,3% 0O Ameiurus melas
38% O Barbus bocagei 75% 0 Barbus bocagei
37% WPseudochondrostoma

polylepis
1,8% O Carassius auratus

’Z_ 0,4% B Micropterus salmoides

01% OC. carpio x C. auratus

5,0% B Pseudochondrostoma
polylepis

8,5% O Carassius auratus

0.2% m Micropterus salmoices

0,7% 0O C. carpio x C. auratus

Figura 13. Abundancia relativa em numero (esquerda) e biomassa (direita) das diversas espécies capturadas com as redes de emalhar
colocadas nos 9 locais e nos 3 extractos de profundidade

O alburno foi a espécie dominante em numero (71,4%), seguido pela carpa e peixe-gato negro (9.6 e 9.2 %
respectivamente), apresentando as restantes 4 espécies abundancias individuais inferiores a 4% e correspondendo
globalmente a menos de 10 % do total. Em biomassa, a carpa foi a espécie dominante (39,5 % da biomassa), seguido pelo
alburno (28,2 %). Com biomassas inferiores mas significativas encontraram-se o peixe-gato negro (10,3 %), o pimpao (8,5
%), 0 barbo (7,5 %) e a boga (5 %).

O elenco de espécies capturadas e as suas abundancias relativas contrastam com monitorizagdes piscicolas desta albufeira
realizadas em anos anteriores (Brabrand 1986, 1987; Ferreira et al. 1997; 2009). Em relagdo ao primeiro destes estudos, a
espécie dominante em nimero em 1985, a boga, passou a ser apenas residual na actualidade. A perca-sol, terceira espécie
mais capturada em 1985 e dominante em nuimero no litoral, nao foi capturada no actual estudo, apesar de estar presente na
albufeira actualmente (observagao visual). No que respeita a caracterizagdo efectuada em 1999 (Ferreira et al. 2004), a
albufeira do Maranhdo enquadrava-se nesta altura no grupo tipolégico C, com uma populagdo piscicola dominada pela
carpa e pela perca-sol, estando também presentes a boga, o barbo, 0 achigé e o gdbio. Mais recentemente, os dados da
monitorizagdo efectuada em 2004 (Ferreira et al. 2009) apontavam para a dominancia da carpa e do barbo, estando
presentes outras 4 espécies: perca-sol, achigd, boga e peixe-gato negro, este ultimo com uma reduzida densidade. A
comparagao da associagéo piscicola em 2004 e em 2008 aponta novamente para uma significativa alteragéo do elenco de
espécies, assim como da sua importancia funcional na albufeira. Entre 2004 e 2008, o alburno e o peixe-gato negro
registaram um desenvolvimento digno de nota, tendo ambas colonizado esta albufeira de uma forma muito rapida,
passando o alburno de espécie ausente a dominante em nimero, e 0 peixe-gato negro de presente em baixo nimero a
abundante. Qualquer uma das caracterizagbes efectuadas (1985, 1999, 2004 e 2008) difere significativamente entre si,
apesar de se manterem como padrées comuns o elevado nimero de espécies presentes (6 a 7 espécies é um numero
elevado para albufeiras Ibéricas), assim como a dominéncia ou co-dominéncia da carpa. Como nota final, é necessério
referir que a rapida colonizagao a que se assiste actualmente pelo alburno podera ter consequéncias significativas ao nivel
do funcionamento trofico desta albufeira, dado que pela primeira vez esta estd a ser colonizada por uma espécie
tipicamente pelagica e com um largo espectro de presas, nomeadamente o zoopléncton (varios autores cit. Vinyoles et al.
2007). Por outro lado, esta flexibilidade em termos alimentares, associada a uma elevada fertilidade, podera contribuir para
uma significativa competi¢do com espécies nativas de rio, assim como a possibilidade de hibridag&o, nomeadamente com o
saramugo, do qual é relativamente préximo, assim como de espécies pertencentes ao género Squalius (Vinyoles et al.
2007)

Na figura 14 apresenta-se a estrutura dimensional das principais espécies capturadas (todas as espécie excepto 0 achiga e
o hibrido).
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Figura 14. Estrutura dimensional das 6 espécies piscicolas mais abundantes, obtida com base nas capturas efectuadas com redes de
emalhar

A distribuicdo de dimensdes observada para as varias espécies, antes de qualquer outro comentario, tem de ser analisada
em funcéo das redes utilizadas e espécies capturadas. Na figura 15 apresenta-se a estrutura dimensional da totalidade dos
peixes capturados (assumindo linearidade CPUE-Densidade real), assim como as vérias espécies constituintes dos
principais “agrupamentos” em termos de CT, assim como as curvas de selectividade obtidas para espécies e malhas
similares em albufeiras da Catalunha (adaptado de Carol e Garcia-Berthou, 2006). A analise das dimensoes, espécies e
curvas de selectividade para as varias espécies indicia que, em termos gerais, as redes utilizadas terdo sido eficientes na
captura de peixe entre 0s 12 e 45 cm (todas as espécies). Assim, é provavel que apenas os alburnos de dimens&o inferior a
12 cm e as carpas de dimens&o superior a 45 cm estejam subavaliados. No que respeita a carpa estes dados sdo no
entanto contrariados por um outro estudo de selectividade de redes de emalhar efectuado no lago Beysehir, na Turquia
(Balik, 1999), em que malhas de 130 e 140 mm (malha esticada) apresentaram um 6ptimo de captura de carpas com 39 e
42 cm, respectivamente, indiciando que a malha mais larga utilizada neste estudo, 95 mm, apresentara uma fraca eficiéncia

para carpas a partir dos 35 cm.
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Figura 15. Estrutura dimensional da totalidade dos peixes capturados, espécies associadas e curvas de selectividade obtidas para
espécies e malhas similares em albufeiras da Catalunha (adaptado de Carol e Garcia-Berthou, 2006).
Da anélise da figura 15, e apesar das consideragdes acima efectuadas sobre a selectividade das redes, salientam-se varios
aspectos tipicos de albufeiras quentes do sul. A carpa apresentou uma populagado com dimensdes variaveis mas truncada a
partir dos 39 cm, com um nimero reduzido de exemplares acima desta dimensdo e o maior exemplar capturado inferior a
1kg, indiciando sobrepopulagdo e bloqueamento do crescimento (Wiley e Wydoski 1993 cit Godinho 2001) ou limitagao de
idade devido a fenémenos de acumulagdo de biotoxinas. Segundo Vasconcelos et al. (1999, 2001) apesar de varias
espécies de albufeiras apresentarem resisténcia a compostos associados a presenga de cianoficeas, ocorre efectivamente
uma acumulagdo destes compostos tdxicos nas visceras de algumas destas espécies, nomeadamente barbo e carpa,
particularmente nesta Ultima, sendo ainda desconhecidos os impactes desta acumulagdo a longo prazo na longevidade
destas espécies. No que respeita ao alburno, a estrutura dimensional desta espécie indica um bom recrutamento
(provavelmente nos afluentes) e desenvolvimento da espécie na albufeira, 0 mesmo se podendo dizer do peixe-gato negro.
Qualquer uma destas espécies apresenta varios casos de desenvolvimento intenso em albufeiras apés a introducao,
seguindo-se uma redugdo gradual da densidade até a “estabilizagio” da densidade (Garcia-Berthou & Moreno-Amich 2000;
Vinyoles et al. 2007). No entanto, segundo os mesmos autores, é referido também o facto desta colonizagao das albufeiras
ser apenas a fase inicial de um processo de colonizagdo mais amplo, incluindo numa primeira fase o trogo de rio a montante
e a jusante da albufeira, eventualmente com o desaparecimento da espécie na massa de agua léntica onde foi introduzida,
tal como no caso do peixe-gato negro no lago Banyoles (Garcia-Berthou & Moreno-Amich 2000), apesar de se manter no

sistema lético associado.
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Nas figuras 16 e 17 apresentam-se, respectivamente, as curvas de peso em fungao do comprimento total para a totalidade
dos espécimes capturados e pesados (355), assim como as relagdes observadas para as varias espécies capturadas, a

excepgao do achiga (apenas 3 exemplares capturados) e do hibrido carpa x pimpé&o (2 exemplares).
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Figura 16. Relagéo peso - comprimento total relativa aos 355 espécimes das 7 espécies que foram medidos e pesados.

A fungdo ajustada a todos os exemplares capturados e medidos, apesar de apresentar uma maior dispersdo quando
comparada com as regressdes individuais de cada espécie, apresenta uma boa aderéncia aos dados globais. Tanto o
coeficiente de regresséo (R?) elevado como a proximidade dos valores mais elevados a curva inferem um erro aceitavel na
estimativa da biomassa através da integracdo desta fungdo no processo de avaliagdo da biomassa piscicola. Esta
aderéncia, e a assuncgdo de inexisténcia de erro sistematico na estimativa da biomassa piscicola nesta componente do
calculo foi também observada no estudo de Brabrand et al. (1986; 1989), em que foi também utilizada uma Unica fungéo P-

CT para integrag&o no processamento dos dados hidro-acusticos.

3.2.2. Caracterizagdo local da populagdo piscicola — capturas efectuadas por rede, por local e por estrato de
profundidade

Na figura 18 sdo apresentados os valores da captura por unidade de esforgo em todas as redes colocadas, em nimero
(NPUE), biomassa piscicola (BPUE), numero de espécies capturadas por rede (D) e peso médio dos exemplares
capturados em cada rede (PM), em todas as redes colocadas. Estes 4 pardmetros apresentaram uma forte variabilidade,
observada tanto no eixo batimétrico (representado pelos 3 estratos de amostragem), como longitudinal da albufeira
(representado pelos 8 locais de amostragem).

O primeiro aspecto a analisar é o valor absoluto da BPUE observado. Segundo a Norma CEN apenas numa das redes o
valor de BPUE observado (169 gm2) indicia ter sido ultrapassado o limiar de inicio de satura¢éo das redes (133 gm2). No
entanto, se considera-mos os resultados de Prchalova el al (2011), que sugere um limiar de inicio do processo de saturagéo
de 66 g.m2, este valor foi ultrapassado em 5 das 18 redes langadas. Assim, considerando que os limiares de saturagao
podem ser extrapolados das REDES CEN para as redes utilizadas neste trabalho, pode dizer-se que existiu efectivamente
quebra do pressuposto da linearidade entre densidade piscicola e CPUE devido a saturagéo da rede, apesar de pouco

pronunciada. Dado que a compensagao da saturagéo ocorrida teria de ser efectuada para cada uma das malhas (dado que
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as malhas s&o diferentes das utilizadas nas REDES CEN), envolvendo a caracterizagdo do nimero e biomassa capturadas
por cada malha, o que ndo foi efectuado neste estudo e sera impossivel de fazer em termos praticos no futuro, a
abordagem a seguir devera passar, no futuro, pela redugéo do tempo de amostragem, eventualmente de forma a abranger
apenas um dos picos de actividade e metade da noite, assim como a adopgdo das REDES CEN, que permitirdao maior
fiabilidade nas consideragdes efectuadas. Assim, no que respeita a saturagao, foi considerado que esta tera sido apenas

ligeira e, consequentemente, néo foram efectuadas correcgdes 8 CPUE e BPUE nas redes afectadas.
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Figura 17. Relagdes peso-comprimento total relativas a todas as espécies capturadas, excepto o achiga (3 exemplares capturados)

Na Figura 19 sdo apresentadas as abundancias relativas das varias espécies, nos varios locais de amostragem (associados
ao eixo longitudinal da albufeira) e estratos de profundidade das redes colocadas (eixo batimétrico). No que respeita as
diferencas na abundéncia relativa das vérias espécies capturadas, também foi observada uma significativa variabilidade na
propor¢do das diversas espécies, tanto em nimero como em biomassa, em fungdo da profundidade da rede e sua

localizagéo no eixo longitudinal da albufeira.
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Figura 18. Captura por unidade de esforgo em todas as redes colocadas, em nimero (NPUE), biomassa (BPUE), peso médio de cada peixe (PM) e niumero de espécies (D), relativa a todas as redes colocadas.
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Entre a variabilidade observada podem observar-se 4 padrdes batimétricos: dominancia (em NPUE e BPUE) da carpa e
peixe-gato negro a partir dos 4 m de profundidade; dominéncia (em NPUE e BPUE) do alburno no estrato superficial;
barbos, bogas e pimp&do ausentes no estrato mais profundo de redes (+ de 7m) e dominancia em biomassa (BPUE) da
carpa a partir dos 4 m de profundidade.

No eixo longitudinal de amostragem foram também observados alguns padrdes: dominancia (em NPUE) do alburno em
praticamente toda a albufeira, a excepgéo de um local — B; co-dominancia (em BPUE) de 3 espécies, a carpa, 0 alburno e o
peixe-gato negro, em toda albufeira; barbo e boga ausentes nos dois locais mais proximos da barragem.

A distribuicdo batimétrica das varias espécies presentes esta de acordo com as caracteristicas especificas das espécies,
particularmente a sua sensibilidade a concentragdo em OD, com a carpa e 0 peixe-gato a serem as duas espécies
capturadas no estrato mais profundo (a partir dos 7 m), em que os valores de OD medidos rondavam, na medi¢édo efectuada

em Setembro, cerca de 15 dias antes, 1a 2 mgl/l.
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Figura 19. Abundancia relativa em nimero (% NPUE) das vérias espécies capturadas, em fungéo do local de amostragem, ordenado de
acordo com a sua profundidade maxima (esquerda) e da profundidade da rede (direita).
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Figura 20. Abundéncia relativa em biomassa (% BPUE) das vérias espécies capturadas, em fungéo do local de amostragem, ordenado
de acordo com a sua profundidade maxima (esquerda) e da profundidade da rede (direita).

3.2.3. Analise dos principais factores influentes no numero de peixes, hiomassa e nimero de espécies capturadas

nas varias redes.

Como foi referido na descrigdo metodoldgica, as redes de emalhar foram colocadas em 8 locais, definidos de forma a
poderem representar todo o eixo longitudinal de desenvolvimento da albufeira, e a correspondente zona lacustre, de

transicéo e fluvial. Este eixo estd associado a diferencas na profundidade méxima e média, largura da albufeira, distancia
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relativa a albufeira / afluentes e caracteristicas fisico-quimicas da agua, nomeadamente a propor¢do da secgdo sob

influéncia de condigdes oxidantes ou redutoras.
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Figura 21. NPUE, BPUE e a riqueza em espécies capturadas por rede em relagao a profundidade de colocagéo das redes, distancia
relativa do local de amostragem no eixo longitudinal da albufeira e a profundidade maxima na secgao da albufeira onde foi langada a rede.

De forma a identificar, entre as varias caracteristicas associadas a diferente localizagdo no eixo longitudinal da albufeira, as
determinantes nas capturas efectuadas, foram estabelecias regressdes entre a CPUE, BPUE, Numero de espécies
capturadas (D) por local e peso médio dos peixes capturados (PM) e as seguintes varidveis: profundidade maxima da

sec¢do de albufeira no local de amostragem (m), posigao relativa do local no eixo albufeira / afluentes (%), proporgéo do
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perfil com OD>2 mgl-' (%) e largura média da albufeira no local de amostragem (m). Na figura 21 apresentam-se, de entre
as relagdes testadas, as que apresentaram um valor de R2 superior a 0.75. As relagdes observadas consubstanciam a forte
relagdo entre os 4 parametros obtidos pelas redes (NPUE, BPUE, D e PM) e a profundidade méxima da albufeira, distancia
relativa no eixo barragem / afluente e a profundidade média do estrato de amostragem.

Estas relagbes, associadas a aceitavel saturagdo das redes acima referida, a qual permite pressupor linearidade entre as
capturas efectuadas (CPUE e BPUE) e a densidade piscicola presente no local, assim como ao facto de n&o se ter
registado um padréo claro de alteragdo do elenco de espécies segundo o eixo longitudinal, propiciam a realizagdo de
amostragem piscicola com um menor nimero de redes e mantendo uma elevada eficacia na caracterizagdo da associagéo

piscicola, nesta albufeira. Esta possibilidade & explorada no ponto seguinte.

3.2.4. Informagéo exportada do método directo para o processamento de dados hidro-acusticos

No processamento dos dados hidro-acusticos séo utilizados 3 tipos de informagdo provenientes de métodos directos de
captura: i) relagdes peso — comprimento da populagdo piscicola presente e das varias espécies presentes, ii) estrutura
dimensional da populagéo piscicola total e por espécie e iii) distribuigdo das diversas espécies e dimensdes em termos
batimétricos e planimétricos.

Dado que a época de amostragem com redes (Setembro) néo foi coincidente com a época considerada mais favoravel a

avaliagdo hidro-acustica (assunto desenvolvido posteriormente), o tipo de informagao referido em iii) néo foi considerado na

integrag&o da informagéo do método directo na validacéo e processamento de dados hidro-acusticos.

Assim, no presente trabalho apenas foram incorporadas na validagéo e processamento de dados hidro-acUsticos as curvas

P-CT, assim como a abundancia relativa das varias espécies em fun¢do do seu comprimento.

As regressdes apresentadas em 3.2.2, associadas a informacgdo j& comentada sobre a abundancia relativa das vérias

espécies segundo o eixo batimétrico e planimétrico da albufeira (3.2.1.) indiciam a possibilidade de, com base em apenas 6

redes, se poder obter uma caracterizagao da populagao piscicola bastante similar a obtida com as 18 redes. Assim, foram

criados dois cenarios de exportagéo de informagao proveniente do método directo para as estimativas hidro-acusticas:

1) Cenario 1 - correspondente a amostragem efectuada, com a colocagdo de redes na zona lacustre, de transi¢do e fluvial
da albufeira, ou seja, em 8 locais, utilizando 18 redes e colocadas a 3 estratos de profundidade (0a 3,4a7e7a10m
de profundidade)

2) Cenério 2 - correspondente & colocagéo de redes apenas na zona fluvial e de transigéo, ou seja, em 4 locais (E, F, G e
H - Figura 6 do Anexo D), utilizando 6 redes, colocadas a 2 estratos de profundidade nos locaisEe G(0a3e4a7m)
€ num unico estrato nos locais F e H.

Nas figuras 22 e 23 apresentam-se a estrutura dimensional da populacéo piscicola e espécies associadas e na figura 24 as

relagdes peso-comprimento total, para os 2 cendrios acima referidos.

A estrutura dimensional global e a abundancia relativa das diversas espécies, assim como as relagdes P-CT, sdo bastante

similares nos dois cenérios. Refira-se como nota final que esta operagéo, Gbvia para o caso da amostragem efectuada

nesta albufeira, sera provavelmente de dificil aplicagdo noutras albufeiras, dado que, inclusivamente, um dos indicadores de
degradacdo apurados por Ferreira et al. (2008) foi a diferenca observada entre as espécies piscicolas presentes na zona
fluvial e na albufeira em geral. Um dos factores que podera estar na origem desta aparente falta de estruturagéo qualitativa
das diversas espécies presentes na albufeira do Maranhdo em Setembro de 2008 podera ser a intensa libertagéo de bolhas
detectada em grande parte da zona lacustre e nas zonas mais profundas da zona de transi¢do e fluvial. Parte dos gases

libertados (normalmente metano e sulfureto de hidrogénio) induzem reacgdes de fuga na maior parte dos peixes, 0 que
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podera ter motivado a concentragdo da populagdo piscicola na zona mais distante do fendmeno, acentuando o normal

padrdo de concentragdo na zona fluvial.

»—~0osmasco»

) D <, —D

B

(mcoz

1 strutura dimensional da comunidade piscicola (8 locais amostragem - 18 redes;
40 : Estrutura d Id dad la (8! t 18 red
A alburnus, 1
C. carpio, :
A. melas H
35 1 L. bocagei !
! W . bocagei
H
1 )
' O P. polylepis
30 1 1
' '
! A albumus, 1 B A.melas
i C. carpio H
H A. mel !
H -meas H O C. auratus
i .
25 ! !
i i
E : OC. carpio
H i A. melas .
20 - H H A.alburnos | mA. alburnus
! ! L. bocagei H
1 \ 1
H ' i P. polylepis,
H ! : A. Melas, :
15 o 1 | i L bocagei 1
i i i C. carpio i C. carpio
! \
i H i ! L. bocagei ,
: ! ! H C. auratus H C. carpio, !
10 A ! H ! ! ! C. auratus !
i : | i ' B. bocagei ! |
' H \
! i H \ 1 H C. carpio H
| \ ! H H ' i C.carpio
| H ' H H - carpi
54 ' 1 ' H H ' H
! i ! H | [ i
H ' H ' 1 ! '
B ' H i 1 ! i
] | I I : D : : I :
i H i d
i 1 1 ' !
A B R HENEHERNH NN NN N =T S——"
%,\/"v 'arb > ?r,;o ro\’b 'b';\ o\’% Q’@ @,Le @q’\, rz;ﬂ fzrq’rb @W‘x fzr[‘f) Q;Lb %’L« %’LQ’ 'aq? ’;)0 Q’b\’ ;;L fz?;b f;"x Q,,)c; fo’b‘b fon’/\ fz;bq’ 0,50.» fzybg fzrb:\’ 'bbg/
NS N - RS MRS A A GO S R S AR R A I L < G M S SR A S

Comprimento total (cm)

Figura 22. Estrutura dimensional da associagao piscicola associada a amostragem efectivamente efectuada, com 18 redes colocadas em
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Figura 23. Estrutura dimensional da associagao piscicola obtida com base no cenario de amostragem reduzida, com 6 redes de emalhar

colocadas em 4 locais da zona fluvial e de transicao da albufeira.
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Relagdes peso-comprimento total

1000

P=00037xCT3%
R* =087 s

800 . A

/P =0,0043x CT30
S R%=0,97

600

ow o T

400

(@

200 22
R o

: -r.;)-"“.“:% :L"v" -

ERRYRE -2 o

0 4== e it i i i X

10 20 30 40 50

Comprimento Total (cm)

Figura 24. Relaces peso - comprimento total associadas a amostragem efectivamente efectuada, com 18 redes colocadas em 8 locais
da zona lacustre, fluvial e de transicéo, e ao cenario de amostragem reduzida, com 6 redes de emalhar colocadas em 4 locais da zona
fluvial e de transigédo da albufeira.

3.3. Dados Hidro-Acusticos

3.3.1. Calibragdes de campo e conversdo dos dados hidro-acusticos

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados das calibragdes de campo efectuadas nas 4 acgdes de rastreio hidro-acustico e
relativas as detecgdes préximas do eixo do bolbo insonorizado, ou seja, com uma semi-abertura angular de 0,5 dB nos dois
eixos da elipse, correspondente a um bolbo insonorizado eliptico com aproximadamente 4,5° x 2,2 °. Apenas os resultados
relativos a AA de 0,5 dB, ou seja, o centro do feixe acustico, foram utilizados para os calculos apresentados na tabela 2,
apresentados graficamente na Figura 25.

O valor médio do TS medido n&o indica alteragao da eficiéncia emissora e receptora da ecosonda, dado que foi proximo do
tedrico. No que respeita ao valor médio do desvio, este so6 foi superior a 0.2 dB nas calibragdes relativas ao rastreio acustico
de Margo de 2009. Segundo Parker-Stetter et al. (2009), com desvios até +0.2 dB n&o devera ser introduzida correcgéo dos
dados originais. Dado que as tabelas com os valores indicativos de TS da esfera de calibragéo indicam um preciséo dos
valores apresentados também de £0.2 dB, ndo se efectuou correcgao de TS em nenhuma das épocas.

A Figura 25 permite no entanto verificar maiores diferencas e disperséo de valores no caso das calibragdes efectuadas com
menor poténcia (low power setting - 100 W) relativamente as efectuadas no modo de potencia elevada (1000 W). H& que
referir que a adopgéo de uma menor poténcia de emisséo foi adoptada por duas razdes: aumentar o SNR em ecosondagem
horizontal, pela redugéo do ruido associado a eco de margem distante, assim como pelo facto de a proposta de norma CEN

2009 aconselhar, para frequéncias superiores a 200 kHz, a adopg&o de poténcias néo superiores a 100 W.

Tabela 2. Informacao de base e resultados obtidos nas calibragdes efectuadas com a esfera de calibracdo em carboneto de tungsténio.
Informacé&o de base indice de reflexdo - TS (dB)
Rastreio Duragdo| . T(°C) Velocidad Obsenvado N
hidro-acustico ~ |Poténcia|  do Namero ZOCI i IO Desvio | Correccao
W) |impuiso| de | media |, o o ng Tedrico™ | Ngmero | Valor | Desvio | Valor | Valor (dB)
(ms) calibrages | (.10 m) (ms™) detecgdes| médio | padrdo | minimo | maximo
Setembro de 2008 | 1000 0,3 3 22,21 | 21,71 1485 -39,7 1013 -39,5 0,72 -41,7 -36,6 0,2 Néo
Margo de 2009 1000 0,3 6 14,11 | 12,57 1457 -39,9 965 -39,6 0,92 -42,5 -37,5 0,3 Néo
Marco de 2010 100 0,3 4 13,07 | 12,37 1457 -39,9 2207 -39,9 0,37 -41,3 -38,5 0 Néo
Marco de 2010 100 0,1 3 13,07 | 12,37 1457 -39,8 1603 -39,9 0,44 -41,7 -38,6 0,1 Né&o
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Setembro de 2008 Margo de 2009  Margo de 2010 Margo de 2010
(1000W, 0,3 ms) (1000W,0,3ms) (100W; 0,3 ms) (100W; 0,1 ms)

34 -
aTsS

tedrico

. 38

o A

T

7] A OValor

L8y R médio

2 4 de TS

X medido

s -40 T 3

° aValor

-] 0 maximo

.s 42 hd b de TS

=] ° medido

£

44 e \alor
minimao
de TS
medido
-46

Figura 25. Comparacéo das diferencas registadas entre o indice de reflectividade acustica tedrico (TS) da esfera de calibragéo e o valor
medido nas calibrages efectuadas

Assim, na converséo inicial dos dados hidro-acusticos, do formato de aquisi¢do da ecosonda (DT4) para formato de analise
e processamento do S5P (.uuu), ndo foram introduzidas correcgdes ao ganho, tendo sido apenas considerados os valores
da T e CE média no perfil e efectuado o calculo do correspondente valor de ¢ e a, associados & correcgao das distancias

medidas (c) e do decaimento do sinal acustico pela absorgao (a).

3.3.2. Caracterizagao geral da informag&o de base hidro-acustica e selecgdo das melhores épocas de avaliagdo

hidro-acustica

Os rastreios hidro-acusticos efectuadas revelaram padrdes de distribuicdo planimétrica e batimétrica da associagdo
piscicola bastantes varidveis em fun¢do da época do ano (ecosondagem durante a miscigenagéo ou a estratificacdo da
albufeira), assim como em fung&o da altura do dia (ecosondagem diurna e nocturna). Foi detectada também uma forte
variagdo da emissao de bolhas em fungéo da época de ecosondagem.

A monitorizagdo diurna efectuada em Setembro de 2008 foi caracterizada por intensa libertagéo de bolhas (Fig. 26),
generalizada a toda a albufeira, com detecgéo de peixe sobretudo pela ecosondagem horizontal, com maior intensidade na
zona fluvial da albufeira, e que parte significativa do peixe detectado se encontrava agregado em cardumes compactos, nos

quais era impossivel a detecgao de individuos isolados (em termos de eco acustico).

NN

Pine 134 134 234 284 384 434 454 584 634 634 784 884 934 984 1034 1084 1134 1184 1234 1284 1334

Figura 26. Ecograma da zona lacustre da albufeira relativo a ecosondagem vertical diurna efectuada em Setembro de 2008, revelando
intensa libertagéo de bolhas
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Em oposic¢do ao padrdo observado em Setembro de 2008, o rastreio hidro-acustico efectuado em Margo de 2009 revelou
uma reduzida libertagdo de bolhas pelo substrato e localizada apenas na zona profunda da albufeira. Neste rastreio o peixe
foi detectado praticamente apenas pela ecosondagem vertical, encontrando-se concentrado numa camada relativamente
circunscrita, com localizagao variavel entre os 6 e os 20 m de profundidade. Em termos espaciais, a deteccdo de peixe
ocorreu em toda a albufeira, mas com maior concentragdo na zona fluvial ou junto a pequenos afluentes a albufeira (Fig.
27).

e : : ‘ g

799 899 999 1090 1199 1299 1399 1499 1599 1699 1799 1899 1999 2099 2499 2599 2699

Figura 27. Ecograma da zona fluvial da albufeira relativo a ecosondagem vertical diurna efectuada em Margo de 2009, revelando uma
forte concentragéo das populagdes piscicolas em profundidade, num Unico estrato batimétrico, localizado a profundidade variavel

O rastreio hidro-acustica efectuado em Margo de 2010, que incluiu ecosondagem vertical e horizontal, diurna e nocturna,
detectou padrdes diferenciados de distribuigdo planimétrica e batimétrica das populagdes piscicolas em fungéo da hora do
dia. No que respeita a libertagédo de bolhas, ela restringiu-se a zona mais profunda e a um unico dia, em que foram
libertadas quantidades significativas de agua pela barragem, ocasionando uma diminuigdo do nivel da agua superior a 30
cm em 24 horas, provocando uma redugdo da presséo hidrostatica e a consequente emisséo de bolhas.

A deteccéo de peixe pela monitorizagao hidro-acustica diurna foi repartida pela ecosondagem horizontal e vertical (Fig. 28).
Em termos planimétricos, a detecgao de peixe ocorreu em toda a albufeira, mas com maior concentragao na zona fluvial ou
junto a pequenos afluentes & albufeira. Todo o peixe se encontrava disperso e individualizado em termos do sinal acustico

produzido.

PIIRPRILA

P 890 090 1099 1199 1299 1399 149 1599 1699 1799 1899 1999 2099 2199 2299 2399 2499 2599

Figura 28. Ecograma da zona de transi¢do da albufeira relativo a ecosondagem vertical diurna efectuada em Marco de 2010, revelando
uma significativa dispersdo das populagdes piscicolas, em termos batimétricos e planimétricos

Por Ultimo, o rastreio hidro-acUstico nocturno efectuado em Margo de 2010 caracterizou-se por uma muito reduzida
detecgdo de peixe pela ecosondagem vertical e uma elevada densidade detectada pela ecosondagem horizontal (Fig. 29).

Em termos planimétricos, a detecgdo de peixe ocorreu em toda a albufeira, mas com maior concentragdo na zona fluvial.
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Figura 29. Ecograma de um transecto da zona fluvial da albufeira relativo & ecosondagem horizontal nocturna efectuada em Margo de

2010, revelando uma elevada densidade piscicola no extracto superficial (0-4 m) monitorizado pela ecosondagem horizontal. O ecograma
da esquerda é relativo aos dados hidro-acusticos originais, 0 ecograma da direita foi processado pela aplicagéo do filtro cruzado do S5P.

Os padrdes acima referidos configuram diferengas significativas na avaliagdo hidro-aclstica da densidade e biomassa
piscicolas em fungdo da época e altura do dia em que foi efectuado o rastreio, pelo que se efectuou o processamento
quantitativo dos dados em duas fases. Numa primeira fase quantificou-se, para 10 transectos representativos de toda a
albufeira (Figura 3 do Anexo D), a biomassa piscicola estimadas para esses transectos, tanto pela ecosondagem vertical
como horizontal. Nesta fase do processamento da informag&o hidro-acustica foi também efectuada a analise conjunta dos
10 transectos no que respeita a distribuicdo das SED e limiar de processamento acustico, apresentados nas figuras 30 a 35,
assim como as tipologias de erro associadas e sua intensidade e, por Ultimo, os padrdes de distribuicdo batimétrica da
populagéo piscicola (Figura 37 — Pag 65).

Como ja foi referido, o rastreio hidro-acUstico de Setembro de 2008 foi caracterizado por intensa libertagdo de bolhas pelo
substrato e reduzida deteccdo de peixe, tanto em ecosondagem vertical como horizontal, agravada pela concentragéo de
parte desse peixe na forma de cardumes e na zona fluvial da albufeira ou perto da zona litoral. A intensa libertagdo de
bolhas associada a esta época de rastreio resulta na pratica na presenga de ruido acustico que interfere e condiciona
significativamente a avaliagdo de parte da populagéo piscicola (Fig. 30). A distribuicdo de SED confirma a avaliagéo de
intensidade medida em varias “plumas” de libertagdo de bolhas, em que foram registados TS entre -70 e -45 dB. O estremo
superior desta banda corresponde ao TS de peixes até aos 14 ¢cm, segundo a formula de Love (1977), pelo que a avaliagao
de parte substancial da populago piscicola estd comprometida nestas condi¢bes, em ecosondagem vertical, mas
sobretudo em ecosondagem horizontal, dado que a maior amplitude do eco corresponde na prética & necessidade de impor
limiares de detecgdo inferiores para a estimativa incorporar todo o peixe. Os 3 aspectos acima referidos resultam numa
limitag&o significativa na avaliagdo quantitativa da densidade e biomassa piscicolas, a qual se reflecte nos valores bastante
reduzidos da biomassa piscicola estimadas nos 10 transectos (Fig. 37).

Os rastreios hidro-acusticos efectuados durante a miscigenagéo (Margo de 2009 e 2010) apresentam uma situag&o oposta,
permitindo uma facil separagdo das SED relativas a peixe das provenientes de macroinvertebrados (zooplancton) e ruido de
base (Figuras 31, 32 e 33). O limiar adoptado (barra a tracejado nas figuras) em todos os rastreios efectuados nesta época,
-56 dB, permite a quantificacio das SED relativas a toda a populag&o piscicola, nomeadamente os peixes 0+. Neste caso, 0
limiar natural de ruido, além de facil de identificar em termos gréaficos e de estar de acordo com os TS teéricos do peixe
existentes, & compativel com a avaliagdo de toda a populagao piscicola, incluindo o peixe 0+.

No que respeita & importéncia relativa das duas técnicas na avaliagido da densidade e biomassa piscicolas, esta divergiu
fortemente entre os rastreios de 2009 e 2010 e entre a noite € o dia. Durante o rastreio diurno de Margo de 2009, a

avaliagdo quantitativa dos 10 transectos confirmou a avaliagdo qualitativa acima efectuada, permitindo as Figuras 31 e 37
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verificar que a esmagadora maioria da biomassa foi detectada pela ecosondagem vertical, sendo a biomassa detectada

pela ecosondagem horizontal desprezavel.

m m
Mmoo

Range (m)reltr.

% detections

R e o et A
B0 7B 76 74 72 70 B3 6B B4 B2 B0 58 56 54 52 50 45 46 44 42 .40 38 35 34 32 30 28 28 794 638 643 B11 B84 STF 560 532 -40%
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Figura 30. Distribuigéo de intensidades de SED, relativa a 10 transectos representativos da ecosondagem vertical diurna, efectuada com
duracéo de impulso e poténcia tradicionais (0.3 ms / 1000 W), durante o rastreio hidro-acustico de Setembro de 2008.
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Figura 31. Distribuicdo de intensidades de SED, relativa a 10 transectos representativos da ecosondagem vertical diurna, efectuada com
duragéo de impulso e poténcia tradicionais (0.3 ms / 1000 W), durante o rastreio hidro-acUstico de Margo de 2009.
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Figura 32. Distribuicdo de intensidades de SED relativa a 10 transectos representativos da ecosondagem vertical diurna, efectuada com
poténcia reduzida (100 W) e duragdo de impulso convencional (0,3 ms), durante o rastreio hidro-actstico de Margo de 2010.
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Figura 33. Distribuicdo de intensidades de SED relativa a 10 transectos representativos da ecosondagem vertical nocturna, efectuada
com poténcia reduzida (100 W) e duragéo de impulso convencional (0,3 ms), durante o rastreio hidro-acustico de Margo de 2010.
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No que respeita a importancia relativa das duas técnicas de ecosondagem durante o rastreio de Margo de 2010, os rastreios
nocturnos apresentaram uma tipica concentragéo do peixe junto a superficie, tanto na ecosondagem vertical (Fig. 33) como
horizontal (Fig. 35). Durante a ecosondagem diurna foi observada uma maior distribuicdo do peixe € macroinvertebrados em
profundidade, e neste caso (contrariamente a 2009) com a detecgéo repartida entre a ecosondagem vertical (Fig. 32) e
horizontal (Fig. 34). Em termos quantitativos, & possivel verificar que, na ecosondagem nocturna de 2010, a esmagadora
maioria da biomassa piscicola foi detectada pela ecosondagem horizontal, sendo a biomassa detectada pela ecosondagem
vertical desprezavel, facto que esta em oposigdo absoluta ao referido para a ecosondagem diurna de Margo de 2009 (Figura
37). Por ultimo, os valores de biomassa piscicola estimados pelas duas técnicas durante o rastreio diurno de 2010 nao
permitem associar a detecgdo do peixe a uma técnica em particular, pelo que o valor final da densidade por transecto e
correspondente zona de integracdo devera resultar do somatério da biomassa superficial detectada pela ecosondagem

horizontal e da biomassa presente em profundidade, avaliada pela ecosondagem vertical.
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Figura 34. Distribuicdo de intensidades de SED relativa a 10 transectos representativos da ecosondagem horizontal diurna, efectuada
com poténcia reduzida (100 W) e duragéo de impulso convencional (0,3 ms), durante o rastreio hidro-acustico de Margo de 2010.
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Figura 35. Distribuicdo de intensidades de SED relativa a 10 transectos representativos da ecosondagem horizontal nocturna, efectuada
com poténcia reduzida (100 W) e duragao de impulso convencional (0,3 ms), durante o rastreio hidro-acustico de Margo de 2010.

No que respeita ao valor de t adoptado, a analise comparativa do nimero de SED por transecto (Figura 36) indica que a
adopgao de uma duragdo de impulso mais reduzida ndo permitiu 0 aumento do numero de SED. Este facto esta de acordo
com a dispersdo da populagdo piscicola nas acgdes de rastreio de Margo de 2010, em que foi experimentado o t reduzido
(0.1 ms). Assim, néo foram tratados os dados dos rastreios efectuados com t reduzido - 0,1 ms, dado que a reducéo deste

pardmetro ndo s6 ndo permitiu aumentar o nimero de SED como até provocou a sua redug&o.
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Ecosondagem vertical diurna Ecosondagem vertical nocturna
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Figura 36. Relagdo observada entre o nimero de SED registados nos 10 transectos com t convencional (0.3 ms) e reduzido (0.1 ms).

Com base nas consideragdes ja efectuadas sobre a detecgdo de peixe em cada uma das épocas de rastreio, técnica de
ecosondagem e altura do dia, foram seleccionadas para tratamento integral (todos os transectos), considerando que
proporcionariam a estimativa mais correcta da densidade e biomassa piscicola 0s seguintes rastreios / técnicas (siglas
doravante adoptadas):

i) ecosondagem vertical diurna de Margo de 2009 (ES-VD)

i) ecosondagem vertical e horizontal diurna de Margo de 2010 (ES-VHD)

1D) ecosondagem horizontal nocturna de Marco de 2010 (ES-HN)

63



Capitulo 11l — Resultados e Discusséo

Setembro de 2008, diurna, com 11000 W e 0.3 ms
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Figura 37. Biomassa piscicola estimada com base na ecosondagem vertical € horizontal, para as 4 ac¢des de rastreio hidro-acUstico efectuadas com t=0.3 ms e nos 10 transectos representativos da albufeira.
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3.3.3. Estimativa da densidade e biomassa piscicolas

O processamento de todos os transectos amostrados em cada um dos rastreios permitiu detectar padrdes planimétricos de
abundancia piscicola, tanto em niimero como em biomassa piscicolas, relativamente diferenciados entre os 3 rastreios, mas
concordantes com a distribui¢do batimétrica observada na avaliagdo comparativa com base nos transectos seleccionados.
Na EVD de 2009 destacou-se a concentra¢éo de peixe num dos “bragos” da albufeira, sistematicamente caracterizado, em
grande parte dos transectos, por valores de biomassa e densidade piscicolas superiores ao outro “braco” e ao corpo
principal. Apenas junto a dois outros pequenos afluentes que desaguam na albufeira perto da barragem se observaram
igualmente valores de densidade e biomassa equivalentes (Figuras 1 e 2 do Anexo F)

No ano de 2010, e no que respeita @ ecosondagem vertical e horizontal diurna, ndo foi detectado nenhum padréo
sistematico em termos planimétricos. No entanto, foi novamente observada uma concentragdo anormal na zona proxima da
barragem, nos transectos proximos dos dois afluentes ja referidos. No que respeita a proporgdo da biomassa e nimero
detectados pela ecosondagem horizontal e vertical, a técnica vertical apresentou valores mais elevados em toda a albufeira,
tanto em numero como em biomassa, padrao apenas invertido em alguns transectos pouco profundos da zona fluvial.
Finalmente, a ecosondagem horizontal nocturna efectuada em Margo de 2010 detectou valores elevados de densidade e
biomassa piscicolas em praticamente toda a albufeira, sem que tenha sido possivel inferir qualquer tipo de padrao
planimétrico especifico.

Com base nas densidades e biomassas em cada fransecto e na area de albufeira associada a esse transecto, foram
calculadas as densidades totais, em nimero e biomassa, por zona de integracéo, efectuado o somatério para toda a
albufeira e obtida a populagéo piscicola estimada para toda a albufeira, em nimero de espécimes, biomassa piscicola e
abundancia relativa em funcdo da dimensao.

Na figura 38 ¢é apresentada a estrutura dimensional estimada para as trés acgdes de ecosondagem, e incluindo todas as
dimensdes consideradas no processamento dos dados pelo método da eco-integragéo (3 a 70 cm). E possivel verificar que
as acgdes de rastreio hidro-acustico vertical (rastreio diurno de Margo de 2009) ou vertical e horizontal combinadas (rastreio
diurno de Margo de 2010) apresentam uma abundéncia relativa das diversas dimensdes relativamente similares, sobretudo
se as compararmos com a distribui¢&o obtida apenas com base em ecosondagem horizontal (rastreio nocturno de Marco de
2010). A fiabilidade da estimativa da dimens&o real inferida a partir da dimens&o acustica (TS) é tradicionalmente muito
superior na ecosondagem vertical, dado que a estimativa da dimens&o em ecosondagem horizontal é afectada por varias
causas de enviesamento, ao ponto de, num dos artigos de referéncia recentemente publicados, Drastik et al. (2009)
afirmarem que “As a result of this, the abundance estimates of horizontal surveys using in-situ targets for echo-integration
scaling have very little factual meaning”.

Esta incerteza tem sido ultrapassada de diversas formas, sendo uma delas a deconvolugéo estatistica, integrada no
processamento de dados da ecosondagem horizontal neste trabalho. Uma outra forma de ultrapassar esta limitagdo é
utilizar os dados mais robustos de densidade piscicola e efectuar o célculo da biomassa, em ecosondagem horizontal,
através do produto da densidade pelo peso médio, obtido com métodos directos (nomeadamente redes de emalhar). Por
ultimo, e mais recentemente, Kubecka et al. (2009) sugeriram a utiliza¢do de uma distribuicio de frequéncias de TS obtida a
partir do valor médio do TS (0 a 360° de angulo de insonorizagdo horizontal), para as vérias espécies e dimensdes
presentes, técnica que, apesar de promissora, apenas é referida neste estudo, ndo sendo ainda indicada na proposta de
norma CEN 2009.
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Figura 38. Abundancia relativa, em niimero, das varias classes de dimensao de peixe (CT) estimada pelo método hidro-acUstico e para
os trés rastreios processados.

De forma a melhor aferir a aderéncia da estrutura dimensional obtida com as redes de emalhar a estimada com o método
hidro-acustico, foi efectuada uma comparagédo das abundancias relativas de peixe, em niimero, para as varias dimensdes
capturadas por ambos os métodos, ou seja, dos 12 aos 42 cm, comparagao que se apresenta na Figura 39.

Esta andlise comparativa denota uma boa aderéncia entre as abundancias relativas obtidas pelo método directo (Setembro
de 2008) e pelos rastreios hidro-acUsticos diurnos, em que a ecosondagem vertical foi determinante (Margo de 2009) ou
contribuiu fortemente (Margo de 2010) para a avaliagdo efectuada. Em oposi¢éo a esta aderéncia, verifica-se, no caso da
estrutura dimensional estimada pela ecosondagem horizontal nocturna (Margo de 2010) uma significativa divergéncia entre
as abundancias relativas obtidas e as obtidas pelas restantes metodologias, particularmente no que respeita a abundéncia
relativa de peixes com mais de 19 cm.

Como ja foi referido, as diferencas observadas estdo de acordo com a conhecida variabilidade da estrutura dimensional
obtida com a ecosondagem horizontal, provocada por varios factores. Em primeiro lugar, a orientacdo do peixe
relativamente ao feixe acustico provoca diferengas de TS superiores a 20 dB (Kubecka, 1994; Frouzova et al. 2005). O
segundo factor determinante do TS sera o tamanho efectivo do peixe, embora a frequéncia acustica (Love, 1977; Kubecka
& Duncan, 1998), o movimento natatério (Dahl & Mathisen, 1983) e a condigo fisologica (Ona, 1990) também exer¢cam uma
influéncia importante. Por Ultimo, ha que referir duas outras causas de enviezamento da avaliagdo do TS em ecosondagem
horizontal: a violagdo do pressuposto da reflexdo a partir de um alvo pontual (Burwen et al., 2003), associada a feixes
insonorizados estreitos, curtas distancias de deteccéo e peixes de grande dimensao, pelo facto de o peixe deixar de se
comportar como um ponto de reflexdo acUstica e passar a funcionar como uma superficie de reflexéo e a distor¢do do feixe
insonorizado, relacionada com a curvatura das ondas sonoras provocada pelo gradiente térmico da agua, aspecto

explorado nos resultados referentes aos PFQs.
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Figura 39. Abundéncia relativa, em nimero, das varias classes de dimensdo (CT) obtida através da captura com redes de emalhar (%
BPUE) e inferida através da estimativa pelo método hidro-acustico.

Apesar da técnica da deconvolugdo, aplicada no processamento dos dados de ecosondagem horizontal neste trabalho,
permitir teoricamente compensar a variagdo da posi¢do do peixe relativamente ao feixe insonorizado, algumas das
restantes causas de erro acima citadas poderao ter provocado o enviezamento observado entre a dimens&o estimada pela
ecosondagem horizontal e pelas restantes avaliagdes (redes de emalhar e ecosondagem vertical e horizontal diurnas). O
enviezamento observado foi caracterizado por uma subavaliagdo dos peixes de dimensao inferior a 23 cm, acompanhado
por uma sobreavaliagdo do peixe de grande dimens&o, particularmente com mais de 31 ¢cm. Este desvio podera em parte
ser justificado pela compresséo vertical do feixe insonorizado, proporcional a distdncia de deteccdo, e que por essa razao
poderéa ter ampliado a distribuico de TS com valores superiores aos reais. Apesar das estimativas de distorcao (Figuras 11
e 12. - Pég. 46) pressuporem uma distor¢éo reduzida nas condi¢des de gradiente térmico superficial medido, existe um
factor que néo foi inicialmente considerado, o balango do barco, o qual podera ter influenciado decisivamente o aumento do
angulo de inclinagcdo do transdutor e, consequentemente, a distorcdo do feixe e compressédo vertical da seccdo. Esta
hipotese parece ser compativel com a variagdo do TS em fungéo da distancia ao transdutor (Figura 35 — P&g. 62) Por outro
lado, € conhecido o efeito de “cauda cortada” provocado pela deconvolugéo estatistica (CEN 2009), dado que, pelo facto de
parte desta deconvolugéo ser limitada no seu estremo inferior pelo limiar de detec¢do imposto, provoca uma subavaliagao
do peixe de menor dimensdo. A adopgéo, neste trabalho, de um limiar de detecgdo de -56 dB é compativel com esta
subavalia¢do do peixe de menor dimensao.

Pelo acima referido, apesar de ter sido utilizada a estrutura dimensional estimada pela ecosondagem horizontal nocturna de
Margo de 2010 em etapas subsequentes deste trabalho, efectuou-se também o célculo da biomassa piscicola relativo a este
rastreio com base na densidade piscicola e peso médio, tendo sido utilizado o peso médio estimado pela monitorizagéo

diurna.
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Figura 40. Abundéncia relativa, em nimero, das varias classes de dimensao (CT) relativas a ecosondagem diurna de Margo de 2009 e de
2010.

Passando a analise detalhada da estrutura dimensional estimada pela ecosondagem vertical diurna de 2009 e pela
ecosondagem vertical e horizontal diurna de 2010, apresentadas em detalhe (classes de 1 cm) na Figura 40, é possivel
verificar uma boa aderéncia entre a estimativa dos dois anos. No entanto, deste padrdo geral comum emergem algumas
diferencas, nomeadamente a maior abundancia relativa de peixes com 3 a 8 cm na ecosondagem de 2010 e, pelo contrario,
maior abundancia de exemplares com 10 a 13 cm no ano de 2009. Na abundancia relativa dos exemplares entre os 16 e 0s
21 cm volta a surgir uma maior abundancia relativa no ano de 2010, invertendo-se este padrdo novamente a partir dos 35
cm, com maior abundéncia detectada na monitorizagdo de 2009. As diferencas registadas configurarem uma evolugéo
significativa da associagdo piscicola, sendo particularmente notérias nas classes de dimensdo com maior abundancia
relativa do alburno, espécie em rapida evolugdo populacional nesta albufeira.

Como comentario final pode dizer-se que as acgdes de monitorizagdo hidro-acUstica diurna deveréo ter sido caracterizadas
por robustez e fiabilidade na estimativa da densidade piscicola e estrutura dimensional da associagéo, potenciadoras do
calculo da abundancia relativa de cada uma das espécies em fungao da abundancia relativa por classe de dimens&o. Nas
Figuras 41 e 42, relativas as estimativas de biomassa piscicola e densidade piscicola obtidas pelos 3 rastreios
seleccionados, é possivel verificar que a biomassa piscicola apresenta valores relativamente proximos nos dois rastreios
diurnos, € um valor substancialmente mais elevado no caso da ecosondagem horizontal nocturna, facto que ja foi
comentado anteriormente e relacionado com a sobre-estimagdo de peixe de grandes dimensdes, com forte impacto na

sobre-estimag&o da biomassa piscicola.
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Figura 41. Biomassa piscicola estimada para as trés acgdes de rastreio hidro-acustico, em fungdo do grau de cobertura espacial da
superficie (d), segundo uma selecgao de transectos representativos que se apresenta no Anexo ...... (O niimero de transectos utilizados
para o calculo foi: d=0,8 - 5 transectos; d=1,6 - 11 transectos; d=2,6 — 22 transectos; d=4,4 — 46 transectos e d=8,8 — 92 transectos)
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Figura 42. Densidade piscicola estimada para as trés acgdes de rastreio hidro-acUstico, em fungdo do grau de cobertura espacial da
superficie (d), segundo uma selecgdo de transectos representativos que se apresenta no Anexo ...... (O ntimero de transectos utilizados
para o calculo foi: d=0,8 - 5 transectos; d=1,6 - 11 transectos; d=2,6 — 22 transectos; d=4,4 — 44 transectos e d=8,8 — 92 transectos)

Esta justificacdo é salientada quando observamos a densidade piscicola da ecosondagem diurna (vertical e horizontal) e
nocturna (apenas horizontal) em 2010, ambas com valores relativamente préximos e bastante superiores aos observados
em 2009. Esta diferenga na densidade piscicola, com uma densidade piscicola em 2010 que é quase o dobro da estimada
em 2009, parece ser efectivamente provocada por um rapido desenvolvimento das espécies de menor dimensao,
nomeadamente o alburno.

No que respeita ao valor absoluto da biomassa piscicola, apesar de 80 kg.ha ' ser um valor baixo, ele encontra-se em linha
com os valores apresentados por Lara et al (2009) para albufeiras encaixadas e eutréficas, e consequentemente com uma
significativa limitagdo na area exploravel pelo peixe durante a estratificagdo da albufeira, factor que condicionara o
aproveitamento de parte substancial da produtividade primaria do sistema.

A Figura 43, que explora a abundancia relativa dos 3 principais grupos de peixe em termos de andlise comparativa dos
resultados obtidos, permite efectivamente confirmar o que foi acima referido, sobre o erro por excesso de avaliagdo da

biomassa no caso da ecosondagem nocturna horizontal devido aos peixes de grande dimenséo, e, no sentido inverso, uma
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diferenca significativa em densidade de peixes 0+ entre o rastreio diurno de 2009 e 2010, com uma pequena alteragéo da

biomassa piscicola.
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Figura 43. Densidade piscicola de peixe do ano (3 a 11 cm), de peixe com dimens&o compativel com a sua captura pelas redes de
emalhar utilizadas (11 a 42 cm) e de peixe de dimens&o superior (42 a 70 cm), estimadas pelos 3 rastreios hidro-acUsticos processados.

No que respeita a caracterizagdo global da associagao piscicola, ha ainda que referir uma tendéncia para a estabilizagdo
das estimativas de biomassa e densidade piscicolas a partir de densidades de cobertura espacial (d) préximas de 4. Este é
o valor apontado pela proposta de Norma CEN, pelo que se considera que também neste aspecto a norma apresenta um
critério adequado.

Por Ultimo, na Figura 44 é concretizado em termos numéricos a proporgéo da biomassa piscicola estimada pelas 2 técnicas
de ecosondagem nos 3 rastreios hidro-acUsticos, sendo notoria a disparidade de contribuicdo da ecosondagem vertical e

horizontal entre a monitorizagéo diurna e nocturna.
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Figura 44. Biomassa piscicola estimada pela ecosondagem horizontal e vertical nos trés rastreios efectuados.

Por ultimo, s&o apresentados nas Figuras 45 e 46 as abundancias relativas das vérias espécies, em numero e biomassa
piscicola, e calculados com base nas 3 ac¢des de rastreio hidro-acustico (ES-VD; ES-VHD e ES-HN) e nos dois cenarios de
exportagdo de dados do método directo (R-6 e R-18).

Novamente se constata que o factor determinante da abundéncia relativa em numero e biomassa das vérias espécies é a
técnica hidro-acustica utilizada, com uma diferenga notdria da abundancia relativa de carpas, sobretudo a custa do alburno,
no caso da ecosondagem nocturna horizontal, e particularmente em biomassa. O facto de a distribuicdo que mais se
assemelha a obtida com as redes ser a relativa a ecosondagem vertical e horizontal diurna de 2010, quase 18 meses ap6s
0 lancamento das redes, é falaciosa. E muito provavel que a abundéncia relativa de carpa esteja subavaliada pela
monitorizagdo com as redes, pelo que a aproximagdo desta caracterizagdo se deve provavelmente, além da subavaliagdo

da carpa, @ maior abundancia relativa do alburno em 2010.
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Figura 46. Abundancia relativa em biomassa das varias espécies segundo os 8 cenarios de estimativa definidos.

3.3.4. Indicadores de qualidade pesqueira, de gestao piscicola em situagées extremas, de avaliagdo do potencial
ecoldgico e de gestdo de biomanipulagao tréfica

Na tabela 1 s&o apresentados os resultados obtidos para os vérios indicadores de: i) qualidade pesqueira, ii) gestdo
piscicola em situagbes extremas, iii) qualidade ecolégica e iv) biomanipulagdo tréfica que se considerou terem
potencialidade de aplicagdo a associag&o piscicola da albufeira do Maranhao.

Nas figuras 47 e 48 apresentam-se os valores destes mesmos indicadores, mas normalizados em relagdo ao que se
considerou a referéncia (centrados e escalonados com base no valor médio obtido nas 2 ecosondagens diurnas).

Da interpretagao destes graficos pode dizer-se que:

- Os valores absolutos dos varios indicadores apresentam uma variagdo relativa que na maior parte das situagdes se
enquadra num sobrevalorizagéo ou subvalorizago inferior a 50% relativamente ao valor médio.

- 0s casos em que o desvio € superior ao acima citado s&o referentes ao célculo de alguns dos indicadores com base na

amostragem com redes de emalhar ou com base na estimativa com ecosondagem horizontal nocturna efectuada em Margo
de 2010.
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- Em qualquer um dos casos acima citados a causa primaria do desvio estara em desvios na caracterizagdo da
subpopulagdo de carpas de dimensdo superior a 42 cm, totalmente ausentes das redes e provavelmente sobreavaliadas na
ecosondagem horizontal nocturna de Margo de 2011.

Assim, no que respeita aos varios indicadores de avaliagdo e gestdo das populagbes piscicolas, ou baseados nas
populagdes piscicolas, tudo indica que a ecosondagem diurna efectuada durante a miscigenagao da albufeira, e efectuada
segundo as técnicas da ecosondagem vertical e horizontal, permitira o calculo de varios indicadores de base quantitativa e
com robustez.

Como comentario final, e integrando o comentario anterior na natureza quantitativa de muitos dos indicadores necessarios
para a gestao e avaliagdo ecoldgica, tudo indica que o método hidro-acustico proporcionara mais-valias significativas para a
gestao piscicola e a avaliagdo da qualidade ecolégica em albufeiras.
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Tabela 3. Valores absolutos em densidade e biomassa piscicola obtidos pelos 6 cenérios de célculo para os diversos Indicadores de qualidade pesqueira, de gestéo piscicola em situagdes extremas, de avaliagéo
da qualidade ecoldgica e de biomanipulag&o.

Base de célculo

ES-DV R-6 ES-DV R-18 ES-DVH R-6 ES-DVH R-18 ES-NH R-6 ES-NH R-18
Tipo de indicadores Unidades N°.ha™ Kg.ha' No.ha™ Kg.ha N°.ha Kg.ha No.ha™ Kg.ha No.ha™ Kg.ha No.ha™ Kg.ha'
Sigla  Indicadores de qualidade pesqueira
IQP -1 Abundancia ind. pescaveis* 286 75 288 75 516 66 520 66 430 124 433 124
IQP - 2 Abundancia carpas, pimpdes e alburnos pescaveis* 232 60 216 60 412 49 390 47 347 110 327 107
IQP - 3 Abundancia barbos e bogas pescaveis* 24 9 24 9 43 10 43 12 42 9 50 13
IQP - 4 Abundancia carpas com + 2 kg 2 9 2 9 1 1 1 1 7 22 7 22
Indicadores de gestdo piscicola em situacdes extremas
IGPSE - 1 Abundancia total de peixe 592 77 592 77 1135 69 1135 69 1014 126 1014 126
IGPSE - 2 Abundancia total de peixe pescavel ~ 296 75 296 75 534 66 534 66 445 124 445 124
IGPSE - 3 Abundancia ind. indigenas pescaveis ** 25 10 24 9 43 10 44 12 42 9 51 13
IGPSE - 4 Abundancia ind. exéticas pescaveis ** 271 66 272 66 491 56 490 54 403 115 395 112
Indicadores de avaliagcdo da qualidade(potencial) ecolégico
IQE-1 Abundancia de carpa (benténicos fossadores) 43 47 40 46 62 30 57 29 114 98 103 95
IQE -2 Abundancia de barbo 15 7 13 6 28 8 26 9 27 7 32
IQE - 3 Abundancia de boga 10 3 10 3 15 2 17 3 15 2 18
IQE - 4 Abundancia ind. indigenas 25 10 24 9 43 10 44 12 42 9 51 13
IQE -5 Abundancia ind. exdticas 271 66 272 66 491 56 490 54 403 115 395 112
IQE- 6 Abundancia ind. litéfilas 25 26 24 26 43 32 44 34 42 21 51 24
IQE - 7 Abundancia ind. fitéfilas 46 49 46 50 69 34 66 32 126 104 116 100
IQE - 8 Abundancia ind. zooplanctivoros 195 11 178 11 360 16 337 15 237 7 223 7
IQE - 9 Abundancia ind. omnivoras 101 64 118 65 174 51 197 51 209 117 222 118
Indicadores de biomanipulagdo tréfica
IBTE-1 Abundancia ind 0+ 296 2 296 2 601 2 601 2 569 2 569 2
IBTE - 2 Abundancia ind. benténicas fossadoras 43 a7 40 46 62 30 57 29 114 98 103 95
IBTE - 3 Abundancia ind. zooplanctivoros 195 11 178 11 360 16 337 15 237 7 223 7
IBTE - 4 Abundancia ind com 1 ano ou mais 296 75 296 75 534 66 534 66 445 124 445 124

* Relativo a pesca desportiva e a respectiva legislagio no que respeita a dimens&o minima de captura; ** Relativo a captura com métodos de pesca profissional
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Figura 47. Desvio padronizado dos diversos indicadores (em relagéo ao valor médio estimado pela ecosondagem diurna de 2009 e 2010), relativos a abundancia relativa em nimero (n°.ha -* ou % NPUE ), em
cima, e abundancia relativa em biomassa (Kg.ha' ou % BPUE), em baixo.
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Figura 48. Desvio padronizado dos diversos indicadores (em relagéo ao valor médio estimado pela ecosondagem diurna de 2009 e 2010 e relativos & abundancia relativa em ntimero (n°.ha -* ou % NPUE ), em
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IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Séo efectuadas algumas consideragdes finais de caracter geral, assim como consideracdes especificas, relativas as

diversas componentes do estudo efectuado.

No que respeita a consideragées gerais, o trabalho realizado indica que:

1. A melhor altura para a monitorizag&o hidro-acustica da albufeira do Maranhao seré provavelmente de Novembro a Margo,
altura em que, além da detecgdo de toda a populagao piscicola, foi possivel detectar grande parte da populagao piscicola
pela ecosondagem vertical diurna (80 a 100%), logo com uma maior fiabilidade na estimativa da estrutura dimensional,
assim como pela praticamente inexistente interferéncia proveniente da emissao de bolhas.

2. E necesséaria a realizagdo de uma ecosondagem exploratéria inicial, diurna e nocturna, de alguns transectos
representativos (D=1). Um ou dois dias de trabalho (disponibilidade de 1 ou 2 transdutores) serdo suficientes para esta
ecosondagem exploratoria, acrescentando-se 1 dia para a andlise dos dados obtidos. Esta analise exploratoria permitira
determinar a melhor altura do dia para a realizagdo do rastreio, assim como a necessidade ou ndo de utilizar as duas
técnicas de ecosondagem: vertical e horizontal.

3. A densidade especial de cobertura da superficie a adoptar sera o valor minimo aconselhado na proposta de norma CEN
(2009) - d=4, correspondente no caso do Maranhdo a 44 transectos segundo o sistema paralelo sistematico. Noutras
albufeiras de forma menos encaixada a alongada, podera ser utilizado com beneficio uma trilha em ziguezague, dado que,
além de optimizar a cobertura da superficie em fungéo do tempo de amostragem, permite navegar de forma obliqua ao eixo
da albufeira, 0 que poderé trazer vantagens para a estabilidade da embarcag&o no corte enviesado da ondulagéo.

4. No que respeita ao tipo de métodos directos de apoio a caracterizagdo hidro-acUstica, deveréo ser utilizadas redes CEN,
de forma a minimizar a selectividade do método, assim como a utilizagdo de pesca eléctrica a partir de embarcagao para a
caracterizacdo da associagao piscicola presente na zona litoral.

5. Os resultados obtidos indicam ser possivel, na albufeira do Maranhdo e noutras com padrées de comportamento
piscicola similares, realizar uma boa caracterizagdo da populagao piscicola (nimero de espécies presentes, sua abundancia
relativa em numero e biomassa, estrutura dimensional total e por espécie e relagdo entre CT e peso) mesmo com um
reduzido nimero de redes (6), tirando partido da compresséo das populagdes piscicolas na zona fluvial epilimnética e
metalimnética da albufeira, nesta altura do ano.

6. Os dados obtidos na monitorizago hidro-acUstica perspectivam mais-valias significativas na utilizagdo deste método
como ferramenta de: i) avaliagdo da qualidade pesqueira, i) gestéo piscicola em situagdes extremas; iii) avaliagdo do
potencial ecoldgico e de iv) gestdo da biomanipulagao tréfica de albufeiras.

7. Considera-se igualmente que, para uma 6ptima caracterizagdo de todos os indicadores de i) avaliacdo da qualidade
pesqueira, ii) gestdo piscicola em situagcBes extremas; iii) avaliagdo do potencial ecolégico e de iv) gestdo da
biomanipulagéo tréfica de albufeiras, o ideal seria a implementagao conjunto dos 3 métodos: redes de emalhar, utilizando
REDES CEN mas segundo metodologia adaptada a albufeiras Ibéricas; pesca eléctrica, com anodo de méo ou “boom
boats” e caracterizagao hidro-acustico, neste caso segundo a metodologia CEN.

7. E provavel que as consideragdes efectuadas nos pontos anteriores sejam aplicaveis & generalidade das albufeiras do tipo
SUL. No entanto, sugere-se a primeira ac¢ao de rastreio hidro-acustico seja acompanhada de monitorizagdo com redes de

emalhar segundo a metodologia CEN, assim como de pesca eléctrica na zona litoral.
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No que respeita as consideragées técnicas especificas, relativas as varias componentes do estudo:

Conjunto embarcagdo — ecosonda — piloto e operador - A realizagdo da ecosondagem é possivel até com um pequeno
semi-rigido e com um Unico transdutor, tal como o que foi utilizado. No entanto:

1. Embarcagdes desta dimensdo sdo limitadas quando se pretender que a mesma equipa/embarcagdo faga também
monitorizagdo de parametros fisico-quimicos, colheita de zooplancton, etc.

2. Em termos de saude e seguranga no trabalho, a tarefa de manter a embarcagéo sobre a trilha virtual pré-definida com
recurso a manipulo direccional e de controlo de velocidade acoplado ao motor obriga a esforgos significativos para o piloto
devido a prolongados periodos de tempo em posicdes inadequadas, para o pulso, brago, antebrago e coluna vertebral.

3. A regulagéo da horizontalidade transversal da embarcagdo, apesar de ter sido assegurada através de uma rigorosa
distribuicdo das cargas (particularmente tripulantes e baterias), é no entanto bastante sensivel a mudanga de posicéo de
cada um dos tripulantes.

4. A pequena dimensdo da embarcagdo implicou uma elevada sensibilidade a ondulagdo, tornando a ecosondagem
horizontal (a mais sensivel a ondulagéo) impossivel a partir de velocidades do vento superiores a 15 km/hora.

5. A disponibilidade de apenas um transdutor, e consequente necessidade de percorrer a trilha 2 vezes, implica na pratica
aproximadamente o triplo do tempo de trabalho de campo. Este facto deve-se ao tempo necessario para a mudanca de
posi¢do do transdutor, mas também a dificuldade de dispor de um periodo de tempo com o dobro dos dias, consecutivos,
com condi¢cbes adequadas a ecosondagem (sem precipitagdo e com velocidade do vento inferior a 15 km/hora). Se
considerar-mos a necessidade de ecosondagem nocturna, as consideragdes anteriores sdo acentuadas, dado que além de
auséncia de precipitagao e vento, a ecosondagem devera decorrer entre 0 quarto minguante e o quarto crescente.

Assim, considera-se aconselhavel:

1. A realizagdo de ecosondagem com uma embarcagao de maior dimensao e com comando direccional por volante e de
velocidade por manipulo de aceleragéo.

2. A aquisi¢do de uma segunda ecosondal/transdutor, para a realizagdo simulténea da ecosondagem horizontal e vertical.

Aplicagdo informética para a navegagdo em tempo real (TrackMaker 9.1, de utilizaco livre) e sistema de posicionamento
global com correcgéo diferencial em tempo real de precisdo submétrica. (DGPS):

1. O TrackMaker permitiu uma facil montagem e georeferenciagdo das fotografias aéreas da albufeira, assim como a
defini¢do da trilha de navegacéo, em ficheiro directamente utilizavel para a navegagéo em tempo real.

2. O sistema de posicionamento global com correcgéo diferencial em tempo real de precisdo submétrica (DGPS) mostrou-se
fiavel e robusto, funcionando praticamente durante toda a navegag&o em regime de correcgéo diferencial em tempo real.

3. A aplicacdo informatica TrackMaker 9.1, de utilizagdo livre, associada ao DGPS, permitiu a navegagdo em tempo real
sobre as trilhas desenhadas nas fotografias aéreas georeferenciadas e com desvios maximos de posicionamento inferiores
a 10 m. Este valor, apesar de ser bom em termos de comparabilidade da zona amostrada por ecosondagem, é no entanto
insuficiente para evitar obstaculos submersos, tais como arvores, penhas, construgdes, habitagdes, muros, pontes ou

mesmo cabos flutuantes de alimentagédo de estagdes de bombagem.
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Trilha de navegacéo e densidade espacial da adoptada

A realizagdo da ecosondagem segundo uma monitorizago paralela sistematica, com transectos perpendiculares ao eixo
longitudinal da albufeira e com distancia entre transectos constante:

1. Mostrou-se flexivel, no sentido de permitir a realizagdo da monitorizagdo segundo a trilha pré-definida com diferentes
niveis da agua

2. Proporciona maior seguranga que a alternativa, a monitorizago segundo uma trilha em ziguezague, dado que minimiza o
percurso nas zonas pouco profundas e o potencial embate em pedras, troncos, construgdes, etc.

3. Foi dificultada principalmente pela presenca de obstaculos nao identificaveis na fotografia aérea nem assinalados na
albufeira, nomeadamente: tomadas de agua e respectivos postos de bombagem, cabos e tubagens a elas associados,
pedras e penhas submersas, pontes e outras constru¢des submersas, arvores submersas, etc.

4. No caso da albufeira do Maranh&o, o desenvolvimento longitudinal da albufeira e o facto de se tratar de uma albufeira
encaixada sao desfavoraveis no que respeita a ondulagéo. Com velocidades do vento superiores a 15 Km/hora, e segundo
um vector direccional com menos de 45° de desvio em relagdo ao eixo longitudinal do trogo da albufeira, ocorria canalizagao
do vento ao longo da albufeira e ondulagdo incompativel com a técnica da ecosondagem horizontal. Assim, é aconselhavel
uma embarcacdo de maior dimensdo, mais estavel, e eventualmente a adopgdo de trilha em ziguezague, que permita

navegagao segundo direc¢&o obliqua a ondulag&o.

Funcionamento da ecosonda

A ecosonda Biosonics DT-X demonstrou ser robusta e fiavel, assegurando a colheita de dados acusticos de boa qualidade,
excepto em 2 situagdes:

1. Quando a bateria se encontra com um nivel reduzido de carga, situagdo em que ocorre um decaimento da fonte
emissora, com o consequente enviezamento na estimativa da forga reflexiva do alvo. Este facto foi detectado durante a
monitorizagdo hidro-acustica de Marco de 2008, tendo sido detectado uma reducéo da forga reflexiva durante a calibragdo
de 4 dB, tendo os dados dessa tarde sido descartados e a ecosondagem repetida.

2. Durante um Unico dia, no rastreio hidro-acustico de Margo de 2010, verificou-se auséncia de recepgdo do sinal DGPS
pela ecosonda, ndo ficando esta informacéo associada aos dados hidro-acusticos. Esta situacéo, além de se ter registado
num Unico dia, foi corrigida, dado que o software de aquisi¢do de dados utilizado, que a altura ndo permitia confirmar, em
tempo real, a aquisicdo das coordenadas geograficas, foi entretanto actualizado e incorpora actualmente essa

funcionalidade.
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Anexo A

ANEXO A: CRONOGRAMA GLOBAL DAS VARIAS FASES E ETAPAS RELATIVOS A IMPLEMENTAGAO DO METODO HIDRO-ACUSTICO NA ALBUFEIRA DO MARANHAO
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Anexo B

ANEXO B: SELECGAO DA ECOSONDA E TRANSDUTOR

Objectivos da ecosonda e consequentes caracteristicas técnicas.

A ecosonda foi adquirida com o objectivo principal de ser utilizada para a caracterizagdo das populagdes piscicolas de
albufeiras, ou seja, para a estimativa da sua abundancia, distribuigdo, estrutura dimensional e biomassa. No entanto, alguns
objectivos secundarios foram também tomados em consideragdo na selecgdo especifica da ecosonda a adquirir,
nomeadamente a possibilidade de ser utilizada para a avaliagdo da densidade e cobertura de macréfitos e a deteccdo de
macro-invertebrados.

Relativamente a caracterizagdo das populagdes piscicolas, a revisdo bibliografica efectuada indicou uma elevada
probabilidade de, no caso de albufeiras portuguesas, particularmente as do sul, existir uma forte tendéncia para a
concentragao das populagdes piscicolas segundo os trés eixos principais da albufeira, ou seja, no epilimnio (em detrimento
do metalimnio e hipolimnio), na zona litoral (em detrimento da zona pelagica) e na zona fluvial (em detrimento da zona de
transic&o e profunda).

Esta concentragéo provavel da populagéo piscicola no estrato superficial € na zona litoral implica a adopg&o, além da
técnica convencional da ecosondagem vertical, da técnica mais recente de ecosondagem horizontal. Assim, considerou-se
essencial a aquisigdo de um transdutor adequado para as duas técnicas.

Os objectivos referidos e as técnicas de ecosondagem a implementar remetem a selec¢do do equipamento para 6 factores
principais: tipo de estrutura do transdutor; forma do bolbo insonorizado pelo transdutor; intensidade dos lobos laterais
caracteristicos do transdutor; frequéncia do transdutor e sua sensibilidade a organismos alvo e ndo alvo; custo do conjunto
ecosonda e transdutor, com 1 e 2 transdutores (solu¢do presente e ampliagdo futura) e a dimensdo do transdutor,
considerados como determinantes na decisdo sobre 0 equipamento a adquirir, e que se desenvolvem individualmente:

Tipo de estrutura do transdutor - No que respeita a estrutura e forma como detectam os ecos no bolbo insonorizado existem
actualmente 3 tipos de transdutores a equipar ecosondas cientificas, transdutores de feixe simples, transdutores de feixe
duplo e transdutores de feixe dividido. Os transdutores de feixe dividido sdo os Unicos com a capacidade de, além de avaliar
a intensidade do eco, localiza-lo no volume insonorizado. Esta localizagdo permitir estudar a evolugao da posigdo do eco de
um determinado alvo ao longo de vérios impulsos sonoros, ou seja, 0 seu rasto. A estimativa da biomassa piscicola com
base no estudo, validagéo e classificagdo dos rastos é o método de estimativa da biomassa piscicola mais utilizado em
ecosondagem horizontal. Assim, considerou-se essencial a aquisicdo de um transdutor de feixe partido (split beam
transducer).

Forma do bolbo insonorizado.- A adopgao obrigatdria da técnica de ecosondagem horizontal implica também a adopgéo de
transdutores de bolbo insonorizado eliptico, que permite a monitorizagdo hidro-actstica em locais de menor profundidade e,
simultaneamente, o registo de longos rastos dos alvos insonorizados com uma reduzida frequéncia de emissdo de pulsos
sonoros. Os transdutores de feixe eliptico, apesar de menos apropriados que os de feixe circular para a técnica da
ecosondagem vertical, sdo satisfatorios para a ecosondagem vertical. Assim, relativamente a forma do bolbo insonorizado,
considerou-se que um transdutor de feixe eliptico seria 0 mais adequado.

Intensidade dos lobos laterais - O terceiro pardmetro importante para a utilizagdo de um transdutor em ecosondagem
horizontal é a intensidade dos lobos laterais associados ao menor semi-eixo da elipse. Estes lobos laterais, apesar de
inevitaveis em qualquer transdutor, podem, no entanto, ser reduzidos através do aumento no nimero e arranjo dos

elementos emissores do transdutor. Considerou-se que os lobos laterais ndo deveriam ultrapassar -15 dB.
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Frequéncia do transdutor e sua sensibilidade a organismos alvo e néo alvo - As frequéncias entre os 38 e os 420 kHz, as
mais utilizadas em hidro-actstica piscicola, respondem acusticamente as diversas dimensbes de peixes na gama
geométrica de reflexdo acustica, ou seja, proporcionam uma resposta (intensidade do som reflectido) proporcional a
dimens&o do peixe detectado. Assim, qualquer uma das seguintes frequéncias: 38, 70, 120, 200 e 420 kHz, pode ser
utilizada para a avaliagdo hidro-acustica de populagbes piscicolas. No entanto, outros organismos aquaticos, além dos
peixes, sdo bons reflectores aclsticos, nomeadamente os macrofitos aquaticos e os macroinvertebrados. Entre os
macroinvertebrados, duas espécies, pelo facto de apresentarem picos de reflexdo em frequéncias normalmente utilizadas
pelas ecosondas piscicolas, sdo particularmente importantes, o Mysis relicta e o Chaoborus flavicans. Mysis relicta
apresenta um pico de reflexdo acustica nos 120 kHz e Chaoborus flavicans proximo dos 220 kHz. No que respeita a
presenga do Chaoborus flavicans, considerou-se importante a deteccdo deste organismo aquético, dado que, além da sua
localizac&o influenciar o comportamento piscicola (iniumeras espécies piscicolas o predam), tem uma forte influéncia na
estrutura e funcionamento tréfico das massas de agua em que esta presente (pela facto de ser predador do zooplancton,
nomeadamente dafnia), influenciando de forma determinante o seu funcionamento ecoldgico. Apesar da reflexdo individual
destes macroinvertebrados corresponder a valores de TS inferiores aos peixes de menor dimenséo (0+), logo passiveis de
serem eliminadas ou seleccionadas por filtragem dos ecos, se existirem em densidades elevadas ou concentrados em
camadas densas podem, efectivamente, interferir com a detecgéo dos peixes e mesmo mascarar totalmente o eco relativo
aos peixes (Knudsen et al. 2006,2009, Jurvelius et al. 2008). Os estudos de macroinvertebrados e/ou zooplancton de
albufeiras efectuados na Peninsula Ibérica ndo indicam a presenga de elevadas densidades de organismos do género
Chaoborus nas albufeiras Ibéricas (Prat et al. 1992), apesar da sua ocorréncia nos contelidos estomacais de espécies
piscicolas de Albufeiras comprovar a sua existéncia em nimeros significativos em albufeiras (Encina et al. 2004) e lagos
Ibéricos (Garcia-Berthou 2001). A tolerancia fisiolégica deste quironimidio as condigdes hipoxicas do metalimnio e
hipolimnio das albufeiras Ibéricas, assim como a abundancia de microzooplancton, perspectivam uma probabilidade
significativa de ocorréncia. No entanto, a utilizagdo em Espanha, nos ultimos 20 anos, de 3 ecosondas com transdutores a
200 kHz (Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1981; Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1984; Granado-Lorencio & Garcia-Novo
1986; Granado-Lorencio & Garcia-Novo 1987; Fabian et al. 2002; Encina & Rodriguez-Ruiz 2003; Monteoliva & Schneider
2005; Encina et al. 2008), sem qualquer referéncia a interferéncias na avaliagdo das populagdes piscicolas provocadas
pelos macroinvertebrados, indica que a densidade destes organismos em albufeiras ndo é suficiente para prejudicar a
monitorizagdo hidro-acUstica das populagdes piscicolas efectuada com transdutores a 200 kHz, pelo que se considerou que
esta frequéncia era adequada. Relativamente a quantificagdo dos macréfitos aquaticos, na altura da selecgdo da ecosonda
(2005), as referéncias bibliografica a utilizagdo de ecosondas cientificas para a detecgdo e avaliagdo da cobertura e
biomassa de macréfitos aquaticos restringiam-se a transdutores a 200 e a 420 kHz (Sabol et al. 2002). Assim, considerou-
se que qualquer uma das frequéncias atras citadas seria a mais adequada para este fim.

Custo do conjunto ecosonda e transdutor, com 1 e 2 transdutores - Como foi acima referido, o cruzamento das
caracteristicas das albufeiras Ibéricas, a tipologia das suas associagdes piscicolas e as especificidades técnicas da
ecosondagem vertical e horizontal perspectivavam a necessidade de combinar a ecosondagem vertical e horizontal para
uma correcta avaliagdo das populagdes piscicolas. E possivel efectuar a ecosondagem vertical e horizontal com um nico
transdutor, ou seja, desfasadas no tempo, mas o consequente aumento no tempo necessario para a amostragem (na
pratica corresponde a uma triplicagdo do tempo de trabalho efectivo), além de aumentar o custo em recursos humanos e
consumiveis, dificulta a realizagdo da monitorizagdo hidro-actstica em condigdes limnoldgicas e piscicolas homogéneas.
Desde a fase inicial de aquisi¢do da ecosonda perspectivou-se, apds a primeira fase de implementagdo do método com um

Unico transdutor, evoluir para uma fase de aplicagdo generalizada do método, com ecosondagem vertical e horizontal
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simultaneas, e mediante a aquisi¢do de um segundo transdutor ou conjunto ecosonda/transdutor. Assim, este objectivo foi
também considerado como determinante na aquisicao da ecosonda, concretizado através do custo de aquisicdo do conjunto
ecosonda/transdutor no presente, assim como o acréscimo de custo associado a aquisi¢do de um segundo transdutor ou
conjunto ecosondaltransdutor.

Dimenséo do transdutor - A dimenséo do transdutor é inversamente proporcional a frequéncia de onda utilizada e ao menor
angulo de abertura do bolbo (feixe) insonorizado. O tipo de elementos emissores do transdutor também influenciam a
dimenséo do transdutor, apresentando os transdutores equipados com elementos de material composito uma menor
dimensdo quando comparados com os convencionais, de material cerdmico, para uma mesma frequéncia e angulos do
bolbo insonorizado (Figura B.1). Em termos praticos, a imposi¢&o de um transdutor de feixe eliptico com o menor angulo da
elipse inferior ou igual a 5° restringia a seleccdo a duas frequéncias, 120 kHz e 200 kHz, as Unicas com transdutores
elipticos disponiveis. O tipo de transdutor também influenciava a sua dimens&o, com o transdutor convencional em material

ceramico a 200 kHz (da Biosonics) a apresentar dimensdo e peso idénticos ao transdutor a 120 kHz equipado com

elementos piezo-eléctricos em material composito (da Simrad).

Figura B.1 — Exemplo de transdutores concebidos para diferentes frequéncias. Na coluna de cima, Simrad a 38, 70, 120, 200 e 710 KHz.
€ em baixo, Biosonics a 120 e 430 KHz, todos com uma AA de aproximadamente 7°. (extraido de Parker-Stetter et al. 2009)

Equipamentos disponiveis no mercado.

A revis@o bibliografica efectuada em 2005, associada & prospeccdo de mercado, permitiu identificar 4 fabricantes de
ecosondas cientificas: Simrad, Biosonics, HTI e Furuno. A consulta das paginas da Internet da HTI Sonar e da Furuno,
associada a andlise dos artigos cientificos e relatérios técnicos publicados recentemente verificar que estas duas
empresas/marcas comerciais estavam a concentrar esforcos no desenvolvimento de outro tipo de equipamentos em

detrimento das ecosondas cientificas. A Furuno ndo apresentava qualquer mengdo a ecosondas cientificas na sua pagina,
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indiciando o investimento preferencial nas ecosondas comerciais. Relativamente a HTI Sonar, foi possivel apurar uma
inflexdo estratégica para uma é&rea de desenvolvimento distinta dentro na hidro-acustica, a dos emissores acusticos
(acoustic tags), apesar de num passado recente ter sido umas das empresas pioneiras no desenvolvimento e produgéo de
ecosondas cientificas.
Relativamente a Simrad e a Biosonics, ambas apresentavam inovagdo e desenvolvimento na area das ecosondas
cientificas, além das ecosondas dos dois fabricantes serem igualmente referidas na bibliografia consultada. Ha que referir
obrigatoriamente um claro padrao geogréafico associado aos equipamentos das duas empresas, com a Simrad a dominar no
espago Europeu e a Biosonics no Continente Americano.
Assim, focou-se a prospec¢do nas duas marcas referidas, que foram contactadas para iniciar o processo de selecgdo do
equipamento e proposta de fornecimento. Desde logo ocorreu uma diferenga substancial entre a Simrad e a Biosonics. A
Simrad dispunha de um representante oficial da marca em Portugal, a empresa Nautel, enquanto que a Biosonics nao
dispunha de representante oficial em Portugal. No entanto, o contacto com a Biosonics foi encaminhado para o
representante oficial da marca em Espanha, a empresa AquaSom, sitiada em Barcelona. Foi iniciado o processo de
consulta inicial as duas empresas e foi recebida informagao sobre as eco-sondas cientificas fornecidas por ambas as
marcas,

e  Ecosonda cientifica DT-X, da Biosonics e

e  Ecosonda cientifica EK-60, da Simrad,
assim como sobre os transdutores propostos pelas duas empresas.
No caso da Biosonics foi fornecido, a pedido, um orgamento descriminado para os seguintes equipamentos: Eco-sonda DT-
X; Software de aquisicdo de dados acusticos Visual Aquisition 5.0; Transdutor de feixe partido, eliptico (3,9°x10°), a 208 kHz
e com lobos laterais inferiores a -15 dB; Transdutor de feixe partido, eliptico (4,5°x9°), a 120 kHz e com lobos laterais
inferiores a 15 dB; Cabo de ligagdo da ecosonda ao transdutor; Antena DGPS de precisdo submétrica para aquisicdo de
dados de posicionamento geografica na norma NMEA 6183; Software de tratamento de dados acusticos Biosonics Visual
Analizer.
A Simrad, através da Nautel, apenas forneceu dois orgamentos globais, relativos ao custo total da aquisi¢éo de: Ecosonda
cientifica EY-60, computador portatil de operagao da sonda equipada com software de aquisicdo de dados ER 60 e software
de tratamento de dados Sonar 4, transdutor de feixe partido, eliptico (4,5° x 9°), a 120 kHz e com lobos laterais inferiores a -
20 dB, esfera de calibragio de carbonato de tungsténio para 120 kHz; Eco-sonda cientifica EY-60 e transdutor de feixe
partido, circular (7,1°), a 70 kHz e com lobos laterais inferiores a 30 dB.
Posteriormente aos primeiros pedidos de proposta foi efectuado uma segunda solicitagdo, relativa ao custo associado a
aquisicdo de: Um segundo transdutor de feixe partido, circular, a 120 kHz, & Biosonics; Uma segunda ecosonda com
transdutor de feixe partido, circular, a 70 kHz, & Simrad. Esta solicitagéo teve como objectivo a incorporagéo na deciséo final
do custo relativo a um equipamento de ecosondagem apto a realizar simultaneamente ecosondagem horizontal e vertical.
As propostas recebidas das duas empresas permitiram verificar que a verba disponivel no ambito do projecto “ECOPEIXE”,
ao abrigo do qual foi efectuada a aquisi¢do do equipamento, era insuficiente para a aquisi¢do de um conjunto completo.
Assim, decidiu-se adquirir apenas as componentes de base: ecosonda cientifica, transdutor eliptico de feixe partido e esfera
de calibragdo. Foram extraidos da aquisi¢do o computador portatil, o software de tratamento de dados acUsticos e 0 DGPS,

equipamentos que se adquiriram posteriormente.
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Analise comparativa final

A anélise comparativa final é efectuada na tabela B.1., sendo apresentado, em cada parametro, indicadores de satisfagéo

relativamente a esse pardmetro nos equipamentos das duas empresas, com as seguintes valoriza¢do: (+) Caracteristicas

excedem os pre-requisitos do parametro; (+) Caracteristicas satisfazem os pré-requisitos do parametro; (-) Caracteristicas

nao satisfazem os pré-requisitos do parametro.

Tabela B.2.

Equipamento

Critério

Simrad EY-60 Biosonics DT-X

Tipo de transdutor

Feixe partido (+) Feixe partido (£)

Forma do bolbo insonorizado

Eliptico, com 4,5° x 9° (%) Eliptico, com 3,9° x 10° (%)

Intensidade dos lobos laterais

Inferiores a -20 dB (+) Inferiores a-15 dB (%)

Frequéncia do transdutor 120 kHz (+) 208 kHz (%)
Dimens&o do transdutor (#) (#)
Custo total conjunto com um Unico transdutor 37500 € (1) 35000 €(%)
Custo total do conjunto com um segundo transdutor 72500 € (-) 55000 € (+)
Existéncia de representante oficial em Portugal Sim (+) Nao (-)

Considerou-se que a substancial diferenga de valores relativos a aquisicdo de um segundo transdutor, substancialmente

superior no caso da Simrad EY-60, era o factor determinante, implicando a decis&o final na aquisicdo da ecosonda

Biosonics DT-X, apesar de a partida a ecosonda da Simrad apresentar caracteristicas potenciadoras de desempenho

ligeiramente superior e a vantagem do representante oficial em Portugal. Na Figura B.2 é apresentado o diagrama de factor

direccional do transdutor eliptico adquirido
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Figura B.2. Factor direccional do transdutor eliptico adquirido
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ANEX0 C: ESTRUTURA DE SUPORTE, FIXAGAO E REGULAGAO DA ECOSONDA E TRANSDUTOR (ESFR)
Foram estabelecidos objectivos especificos para o conjunto embarcagao / ecosonda / estrutura de suporte, fixagdo e

regulacdo, de forma a responderem aos pré-requisitos técnicos de operagdo com a ecosonda em albufeiras, em geral, e

para o trabalho desenvolvido neste projecto, em particular.

Relativamente a embarcacéo, considerou-se que o tipo de embarcagao mais apropriada para a execugao de ecosondagem

nas albufeiras quentes do Sul seria uma embarcagao do tipo semi-rigido, equipada com um motor de combustéo de ciclo

“Otto” a 4 tempos. Este tipo de embarcagdo maximiza, para uma determinada dimensao, as seguintes caracteristicas:

o Estabilidade lateral, essencial para a ecosondagem horizontal

e Facilidade em acomodar 2 pessoas, navegador e operador da ecosonda, junto & popa da embarcagao.

o Facilidade em fixar a estrutura de suporte, fixagao e regulacdo do transdutor, junto a proa da embarcacéo.

o Possibilidade de transportar, em volume e carga, além dos dois tripulantes e da ES, DGPS, PC e ESFR, uma sonda
multiparamétrica para medicdo dos PFQs, duas baterias de 120 Ah, 1 caixa de ferramenta, 2 coletes salva-vidas, 1
deposito de combustivel principal e 1 depésito auxiliar, 1 filtro de zooplancton, 1 mala térmica, 1 disco de Sechi e uma
lanterna a 12v.

e Possibilidade de arrumar e equilibrar as diversas massas acima referidas, segundo o eixo longitudinal e transversal da
embarcagdo e com boas condigbes de estabilidade da embarcagéo, tanto em velocidade de trabalho como em
velocidade de transporte.

e Motor com um consumo e ruido reduzidos, relativamente a um motor a 2 tempos

Relativamente a ESFR, considerou-se que deveria:

o Ser totalmente amovivel e desmontavel, de forma a poder ser transportada desmontada na bagageira de um veiculo
todo-o-terreno

e Ser constituida por material ndo corrosivel pela acgao da agua.

e Ser adaptavel a qualquer embarcagdo do tipo semi-rigido, nomeadamente o Zodiac ja referido, disponivel no ISA e
utilizado no projecto.

e Permitir uma facil regulago do angulo do varéo de suporte do transdutor relativamente a estrutura de suporte e fixagéo
a embarcacao, de forma a compensar o angulo de ataque do semi-rigido em velocidade de trabalho.

e Permitir a descida da esfera de calibragdo paralelamente ao eixo de suporte do transdutor e segundo uma trajectéria
distanciada no méximo de 10 cm deste eixo.

e Permitir uma fécil e rapida mudanga da orientacdo do transdutor, entre a ecosondagem vertical e a horizontal, sem
prejuizo da robustez de fixagao;

e Permitir uma base de suporte para a colocagdo da consola da ecosonda, do computador portatil de comando (sobre a

consola), e da respectiva estrutura de protecgéo (toldo).
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A solugéo pratica encontrada para responder aos pré-requisitos baseia-se em 6 pegas principais, de montagem sequencial

com o apoio de parafusos. As 6 pegas s&o:

Uma escada de dois segmentos, com 2.5 m de comprimento e em aluminio. NOTA: A adapta¢&o de toda a estrutura a
uma outra embarcagao implicara apenas a aquisigdo de uma outra escada, com 3 ou 3.5 m.

Duas placas laterais de aco inoxidavel, para a fixagéo estrutural dos dois segmentos da escada e para suporte do varéo
do transdutor (placa esquerda). Associada a estas placas encontram-se 2 dobradicas e uma placa oscilante para a
fixagdo do varao. NOTA: Para a eco-sondagem simultanea com 2 transdutores, em posi¢do horizontal e vertical, bastara
a fixagdo de um novo vardo de suporte do transdutor na placa lateral direita.

Poleias de fixagdo da estrutura composta pelas escadas e pelas placas, com base nos 4 olhais de fixagéo existentes no
fundo do barco, permitindo uma firme fixagdo da estrutura segundo os dois eixos planimétricos da embarcagéo (proa-
popa; bombordo -estibordo) .

Var&o de suporte do transdutor, perfurado, de forma a permitir fixagdo variavel na placa lateral (para regulagdo da
profundidade do transdutor). No extremo inferior do varéo € fixado o transdutor, directamente para a ecosondagem
vertical, e através da fixagdo em 2 cantoneiras para a ecosondagem horizontal. No limite superior é colocado o DGPS.
Este vardo é de rotagéo livre no sentido longitudinal da embarcagéo, sendo fixada a sua posi¢do em dois pontos,
correspondentes a uma posi¢do perpendicular @ superficie da agua (em ecosondagem), e préximo da horizontal
(quando em deslocagdes), de forma a minimizar o atrito durante deslocagées. NOTA: Nos trabalhos efectuados apenas
se usou um vardo, fixo na placa lateral esquerda, dado existir apenas 1 transdutor. Caso no futuro seja adquirido novo
transdutor, e efectuada ecosondagem vertical e horizontal simultanea, bastara fixar um novo varao de suporte a placa
lateral direita.

Placa central, em contraplacado maritimo, colocada entre a placa lateral esquerda e direita, e que constitui a base para
a colocagao da ES e PC.

Caixa quadrada de proteccéo, constituida por duas faces rigidas e duas flexiveis, o que permite o seu transporte
encolhida (como um fole). Esta caixa € colocada sobre o extremo direito da placa central e permite a protecgdo da

consola e do computador portatil.

Nas figuras C.4. a C.11 encontram-se esquematizados os 8 passos sequenciais de montagem da estrutura, através de

esbogos simplificados do conjunto segundo duas vistas: planta (em cima), algado lateral esquerdo (ao centro) e fotografia

(em baixo).

Na figura C.1. s&o apresentados em esboco a planta e a vista lateral esquerda, assim como fotografias do conjunto final em

posigao de trabalho e de deslocagéo.

Na figura C.2. séo apresentados pormenores da fixagdo do transdutor ao vardo de suporte, em ecosondagem vertical e

horizontal.

Na figura C.3. s8o apresentados pormenores da fixagdo do transdutor ao vardo de suporte em ecosondagem horizontal,

assim como da forma usada para a regulagao do angulo do feixe acustico com a superficie da agua.
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Figura C.49. Conjunto em posicdo de ecosondagem (esquerda) e em posi¢éo de deslocagao (direita)
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(esquerda) e ecosondagem horizontal (direita)

i

Figura C.51. Fixag&o do transdutor em ecosondagem horizontal (esquerda) e pormenor das anilhas de regulagdo do angulo do feixe
insonorizado com a superficie da agua (direita)
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Figura C.4. Semi-rigido utilizado, um Zodiac de 3,7 m equipado com um Figura C.5. Colocagéo dos dois segmentos da escada, justapostos. Figura C.6. Fixacdo dos dois segmentos da escada através das Figura C.7. Fixagéo do conjunto escadas/placas laterais ao semi-rigido

motor Honda a 4 tempos com 5.5 CV. placas laterais através de 3 poleias

C.5



Anexo C

Figura C.8. Montagem do varéo de suporte do transdutor Figura C.9. Colocagao da placa central, de suporte da Figura C.10. Colocacéo da caixa de protecgao sobre a placa central Figura C.11. Colocagéo do transdutor e do DGPS no varao de suporte e

na placa lateral esquerda consola e computador portatil e fixagao destas 2 estruturas ao conjunto ja montado e ligagéo destes elementos ao restante hardware.
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ANEXO D: TRILHAS DE NAVEGAGAO, LOCAIS DE MEDIGAO DOS PFQS E DE AMOSTRAGEM COM REDES

Figura D.1- Trilha de navegagéo com 92 transectos, correspondente a um coeficiente de cobertura (d) de 8,4.
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Figura D.2- Trilha de navegagao com 92 transectos, correspondente a um coeficiente de cobertura (d) de 8,4.
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Figura D.3. Trilhas de navegag&o com 40 e 10 transectos (& esquerda e a direita), correspondentes a um coeficiente de cobertura (d) de 4,4 e 1,2, respectivamente.
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Figura D.4. Localizag8o dos 8 pontos de monitorizago dos paré@metros fisico-quimicos da agua (T, OD, CE e pH) e pormenor do local seleccionado para efectuar a medig&o na sec¢éo
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Figura D.5. Localizagdo das 8 zonas seleccionadas para a amostragem com redes de emalhar e pormenores da colocagéo das redes em termos planimétricos e batimétricos.
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ANEXO E: DISTRIBUICAO PLANIMETRICA DA DENSIDADE E BIOMASSA PISCICOLAS

Densidade Piscicola (N° Peixes.ha™)
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Figura.E.1. Densidade piscicola estimada com base na ecosondagem vertical diurna efectuada em Margo de 2009 e apresentada de

forma a destacar o padrdo planimétrico de distribuigao.
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Figura.E.2. Biomassa piscicola estimada com base na ecosondagem vertical diurna efectuada em Marco de 2009 e apresentada de
forma a destacar o padréo planimétrico de distribuicao.
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Densidade Piscicola (N° Peixes.ha™)
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Figura.E.3. Densidade piscicola estimada com base na ecosondagem horizontal diurna efectuada em Marco de 2010 e apresentada de
forma a destacar o padrdo planimétrico.

Densidade Piscicola (N° Peixes.ha ™)
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Figura.E.4. Densidade piscicola estimada com base na ecosondagem vertical diurna efectuada em Margo de 2010 e apresentada de
forma a destacar o padréo planimétrico.
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Biomassa Piscicola (Kg.ha™)
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Figura.E.5. Biomassa piscicola estimada com base na ecosondagem horizontal diurna efectuada em Margo de 2010 e apresentada de
forma a destacar o padrdo planimétrico de distribuigao.
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Figura.E.6. Biomassa piscicola estimada com base na ecosondagem vertical diurna efectuada em Marco de 2010 e apresentada de
forma a destacar o padréo planimétrico de distribuig&o.
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Densidade Piscicola (N° Peixes.ha™)
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Figura E.7. Densidade piscicola estimada com base na ecosondagem horizontal nocturna efectuada em Margo de 2010 e apresentada
de forma a destacar o padrao planimétrico de distribuico.
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Figura E.8. Biomassa piscicola estimada com base na ecosondagem horizontal nocturna efectuada em Margo de 2010 e apresentada de
forma a destacar o padréo planimétrico de distribuigao
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