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Resumo

A barragem do Alqueva foi construida para fornecer agua a agricultura, industria e as
populagdes da regiao do Alentejo, influenciando, no entanto, a estrutura do ecossistema
natural da regido. Ao utilizar a presenga de taxa aquaticos e de atributos funcionais,
provenientes de bases de dados e artigos, esta tese visou inferir a rede ecoldgica da

albufeira do Alqueva.

As redes de interacdo, com 241 taxa recolhidos, desde mamiferos e aves, a
invertebrados e algas, foram inferidas utilizando um método de correspondéncia de
caracteristicas funcionais, que permitiu excluir cerca de dois tergos das interagdes proibidas

revelando, pela primeira vez, a estrutura da rede ecoldgica da Albufeira.

Este estudo servira de ponto de partida para uma caracterizagdo mais detalhada das
redes troficas da regido, por modo a inferir as consequéncias que as alteracdes climaticas

ou a utilizacao dos terrenos, na bacia do Alqueva, terao nas redes troficas.

Palavras-chave: Alqueva; aquatico; biodiversidade; redes troficas; interacdes bidticas.



Title: Reconstructing the aquatic food web of the Alqueva dam: a

bibliographic approach.

Abstract

The Alqueva dam was built to provide water to agriculture, industry and the populations
of the Alentejo region, influencing, however, the structure of the region's natural ecosystem.
Using the presence of aquatic taxa and functional attributes, obtained in databases and

articles, this thesis aimed to infer the ecological network of the Alqueva reservoir.

The interaction networks, with 241 collected taxa, ranging from mammals and birds, to
invertebrates and algae, were inferred using a method of matching functional characteristics
that allowed us to exclude about two thirds of the prohibited interactions revealing for the

first time the structure of the ecological network of the Albufeira.

This study will serve as a starting point for a more detailed characterization of the
trophic networks, in order to infer the consequences that climate change or land use in the

region will have on trophic networks of the Alqueva basin.

Keywords: Alqueva; aquatic; biodiversity; trophic networks; biotic interactions.
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Introducao:

Uma analise global dos impactos das atividades antropogénicas revela que mais de
60% dos servigos ou beneficios sociais, providenciados pelos sistemas bibticos, terao
diminuido ao longo das ultimas décadas. (Mooney et al., 2009; Duraiappah et al., 2005)
Sendo assim, os impactos causados pela agricultura, pecuaria, pesca, caga, industria
madeireira, constru¢ao de cidades e extracdo de agua, sdo profundos e em muitos casos,

continuam a aumentar (Mooney et al., 2009).

No entanto, os impactos das atividades antropogénicas n&o se limitam apenas aos
ecossistemas. Devido as necessidades energéticas por parte da sociedade humana,
tornou-se necessaria a utilizacdo de fontes de energia como os combustiveis fosseis
(Rognstad, 2017). Porém a utilizagado destes combustiveis, ndo renovaveis, liberta entre
outros gases, grandes quantidades de COz para a atmosfera. Por modo a tentar reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis, desenvolveram-se outras formas de produzir
energia, como as barragens hidroelétricas, os moinhos de vento, os painéis fotovoltaicos
entre outros. Mesmo assim estas fontes de energia renovaveis, apresentam problemas para
a biodiversidade (Kunstler, 2007).

O normal funcionamento da sociedade humana, requer a utilizagdo destas
infraestruturas, contudo, as grandes barragens tém como consequéncia, a redugao da
diversidade de peixes nos rios, onde sdo construidas, ao bloquearem os movimentos que
conectam as populacgdes e permitem que as espécies migratérias completem os seus ciclos
de vida (Winemiller et al., 2016; Ziv et al., 2012). Para além desta consequéncia, as
barragens também provocam uma mudanga no regime ecologico (Mantel et al., 2010), ao
tornarem um sistema dindmico com alta complexidade estrutural, como um rio, num sistema
relativamente homogéneo e menos produtivo (Winemiller et al.,, 2016). Mas os efeitos
ecologicos das grandes barragens n&o se limitam aos rios, ao bloquearem a movimentagao
natural dos sedimentos, as barragens também alteram a dinamica dos nutrientes e outros
processos biogeoquimicos nos ecossistemas estuarinos, nos deltas dos rios e nas
plataformas marinhas, afetando, por sua vez, a agricultura, a pesca e os povoamentos
humanos (Winemiller et al., 2016; Kondolf et al., 2014). Ao criarem ambientes perturbados,

as barragens podem facilitar a introdugdo de espécies ndo nativas que, ao serem
8



introduzidas, podem eventualmente criar novos elos troficos, porque ou se alimentam e/ou
servem de alimento para espécies residentes. Através destes elos, estas espécies afetam
a demografia e abundéncia das espécies ao seu redor e esses efeitos podem-se propagar
a dois ou mais niveis na rede tréfica (David et al., 2017). Como tal, a descrigao da estrutura
das redes ecoldgicas é essencial para permitir a previsdo dos efeitos das atividades
antropogénicas (introducdo de espécies invasoras, construgdo de infraestruturas, etc.),
sobre a biodiversidade de um sistema natural.

Estas redes sado frequentemente construidas incorporando interagdes de espécies
obtidas na literatura publicada, sendo que muitas das redes sao construidas inteiramente
desta forma (Cohen & Mulder, 2014; Gray et al., 2015), enquanto que outras redes troficas
contém uma mistura de dados observacionais e de dados extrapolados (Gray et al., 2015;
Layer et al., 2013). Ao preencher interagdes troficas "ausentes" a uma determinada lista de
espécies, a suposig¢ao implicita é feita de que, se um determinado grupo de espécies tiver
sido observado a interagir num local similar do ponto de vista ambiental, que as mesmas
espécies irdo interagir noutros locais em que co-ocorram (Peterson et al., 2011). As redes
troficas construidas através deste método sido frequentemente referidas como redes
troficas "sumarias" ou "cumulativas", pois representam todas as potenciais interagdes entre

espécies de uma determinada comunidade (Gray et al., 2015).

Como a maioria das espécies tém distribuigcbes irregulares que podem ndo se
sobrepor, as interagbes entre as mesmas, podem variar ao longo do tempo, de regides e
de ecossistemas (Gravel et al., 2019). Mapear a estrutura das redes troficas no espago
poderia, assim, ajudar a antecipar as consequéncias das mudangas globais na
biodiversidade. No entanto, o tempo necessario para documentar empiricamente a
variabilidade espacial de milhdes de interagbes entre as espécies, € proibitivo (Morales-
Castilla et al., 2015). Como alternativa, podemos inferir a probabilidade da ocorréncia de
uma interagao trofica baseada em informagdes mensuraveis (ou caracteristicas funcionais)
sobre a distribuicdo das espécies, a sua massa corporal e as condigdes ambientais locais,
que possam influenciar a predagdo. Com estes dados empiricos, sobre a ocorréncia de
interacbes entre espécies em variadas condigdes, podemos estimar a probabilidade de
interacdo entre espécies em outros locais equivalentes do ponto de vista ambiental (Albouy
et al., 2014). A estrutura resultante deste processo, é uma rede de interagdo, que descreve
as potenciais interagbes das espécies baseando-se em conhecimento ja existente (Dunne,
2006).



Este trabalho tem como objetivo fazer uma primeira descricdo da estrutura da rede
trofica da albufeira do Alqueva. Para que tal seja possivel, sera necessaria a 1) criagao de
uma base de dados, de caracteristicas funcionais e possiveis interagdes entre espécies,
que sera baseada em bases de dados publicas e em literatura publicada; através desta
base de dados, 2) serdo criadas redes de interagédo, que serao utilizadas para estimar a
rede trofica; por fim, 3) sera realizada uma comparagao entre a rede de interagéo final,
criada por este método e por uma rede de interagdo criada exclusivamente com base em

interacdes, predador-presa, registradas em literatura publicada.
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Métodos:

Sistema de estudo

O foco desta tese sdo as comunidades aquaticas e terrestres associadas a albufeira
do Alqueva. Esta albufeira localiza-se a sul de Portugal continental na regido do Alentejo,
que corresponde a cerca de 1/3 do territério de Portugal Continental. Esta € uma regiédo
com baixa densidade populacional, com elevados indices de desertificagdo humana e de

envelhecimento, registando ainda um grande déficit de pluviosidade (EDIA, 2020).

A caréncia de agua nesta regido foi, ao longo dos anos, um dos principais
condicionalismos ao seu desenvolvimento, impedindo a modernizagao da agricultura e a
sustentabilidade do abastecimento publico (EDIA, 2020), o que levou a criagao do projeto
Algueva. A albufeira de Alqueva estende-se por 83 km (ver figura 1) ao longo dos concelhos
de Moura, Portel, Mourdo, Reguengos de Monsaraz e Alandroal, ocupando uma area de
250 km? (Rodrigues et al., 2020), com uma capacidade total de armazenamento de 4 150
milhdes de m3, sendo que o seu volume utilizavel em exploragéo normal € de 3 150 milhdes
de m3 (Rodrigues et al., 2020).

11
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Figura 1. Mapa do lago artificial da albufeira do Alqueva. Mapa adaptado do reservatério do Alqueva, Portugal
(Palma et al., 2009; Perez et al., 2008).
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A regiao apresenta um clima mediterranico, com verdes quentes e secos e chuvas
amenas e concentradas no inverno. A temperatura média anual da regi&do varia entre 24°C
e 28°C durante os meses quentes (julho/agosto) e entre 8°C e 11°C durante os meses frios
(dezembro/janeiro). A precipitagdo média anual varia entre 450 e 550 mm. A regido é
afetada por periodos de seca intensos, sem precipitagao, ja que quase 80% da precipitacao

ocorre entre outubro e abril (Palma et al., 2010).

Devido a influéncia do clima, a bacia do Guadiana, é alvo de vazamentos naturais do
rio, que variam significativamente ao longo do ano e de ano para ano, sendo que estas
variacbes se devem as flutuagées sazonais e anuais das chuvas, que atingem a regiao
(Chicharo et al. 2006).

Reconstrugao da base de dados

Base de dados de caracteristicas funcionais e interacdes

Para recriar a rede trofica da albufeira, primeiro é necessario identificar as espécies
que a incorporam, sendo que posteriormente sera necessario recolher e compilar
informacdo sobre as suas caracteristicas funcionais, dietas e habitats. Com estas
informacdes, sera criada uma base de dados, de modo a compilar toda a informacéo. Para
a criacao desta base de dados, recorreu-se a varias outras bases de dados e fontes
bibliograficas, por modo a identificar as espécies, existentes no Alqueva, que poderiam
interagir com a rede trofica aquatica da albufeira, sendo que a rede que sera criada, se trata
de uma aproximagao a rede tréfica da regido (espécies mais conhecidas e abundantes),
em que deverdo existir espécies (cripticas ou menos abundantes) que n&o estédo

enquadradas neste estudo.

As espécies de peixes, foram recolhidas a partir de trés bases de dados, sendo a
primeira, o catalogo de peixes da EDIA (Collares-Pereira et al., 2007; Ribeiro et al., 2007,
SIBC, 2014), proveniente de uma compilagdo de informacgédo das diversas espécies de
peixes que existem na albufeira do Alqueva, utilizado pela empresa para catalogar as
espéecies de peixes que existem na mesma.

13



Contudo, e por modo a recolher o0 maximo de informagao possivel, também foram
utilizadas outras bases de dados que contém desde informag&o taxondmica e ecoldgica
(desenvolvida e testada como um sistema de avaliagdo da qualidade ecoldgica dos rios,
por toda a Europa (Grenouillet & Schmidt-Kloiber, 2006)), a dados histéricos de espécies
de peixes de agua doce em rios e bacias portuguesas (Duarte et al., 2018). Sendo que para
além da utilizacdo destas trés bases de dados, foi também realizada uma pesquisa para
cada espécie de peixe, através da pagina Fishbase (https://www.fishbase.se/) e uma
pesquisa bibliografica de artigos cientificos, por modo a obter informagao suplementar
(dieta, comprimentos) que poderiam ser pertinentes para a construgdo da rede trofica
aquatica do Alqueva (Froese & Pauly, 2019). Para obter a massa corporal, calculou-se a
mesma através da formula geral w=a*I1"b, em que w corresponde ao peso, / corresponde
ao comprimento e as variaveis a e b sao valores obtidos em outros estudos, sendo que

estes valores foram obtidos na pagina da espécie, no Fishbase (Froese & Pauly, 2019).

As restantes espécies de vertebrados, onde se incluem as aves, os mamiferos, os
répteis e os anfibios, foram retiradas da base de dados criada por Pereira, 2008. No entanto
a espécie Pandion haliaetus foi incluida na lista de espécies, devido ao programa de

reintrodugéo que esta a ser realizado no Alqueva (Palma et al., 2013).

A lista de invertebrados recolhidos para esta base de dados foi retirada de varias
fontes. As espécies referentes a ordem Odonata foram retiradas da base de dados criada
por Pereira, 2008 e do artigo de Fulan et al., 2010, relativo a abundéancia e diversidade de
libélulas, quatro anos apos a construgao do reservatorio. As espécies da ordem Diptera
(familia Culicidae), foram recolhidas a partir de um estudo realizado ao rio Guadiana,
relativo as espécies de mosquitos que poderiam transmitir o virus do Nilo Ocidental em
Portugal (Almeida et al., 2010). As restantes ordens de invertebrados foram recolhidas de
estudos realizados ao rio Guadiana, sendo que foi extrapolada a presenga dos mesmos na
albufeira do Alqueva (Chicharo et al., 2001; Chicharo et al., 2006; Pinto, 2018; Pérez]
Quintero, 2007). As informacgdes referentes a alimentagéo das espécies de invertebrados,
foram obtidas, através da base de dados Tachet (Tachet et al., 2010) e por pesquisa
bibliografica.

Os recursos utilizados por cada espécie, foram identificados a partir de informagao
recolhida sobre a dieta das espécies de herbivoros e omnivoros, de entre as espécies
anteriormente selecionadas, sendo que de entre as plantas presentes, apenas as espécies

aquaticas foram selecionadas (Karmiris et al., 2010; Reques, 2014). Devido ao grande
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volume de espécies possiveis, decidiu-se agrupar as espécies de algas e bactérias, em 4

filos de algas e 1 filo de bactérias.

Para construir a base de dados, tendo em conta a diferencga existente entre as varias
espécies recolhidas, foi necessario determinar que paradmetros poderiam englobar o maior
numero de espécies. Como tal, determinou-se que os parametros a utilizar seriam: o cédigo
da espécie, 0 nome da espécie, o tipo de espécie, a informacao taxondmica das espécies
(Classe, Ordem, Familia), o estado de conservagao da espécie em Portugal, a sua origem
(se a mesma é exotica ou ndo), informacgao relativa ao seu habitat, a sua massa corporal,
0 seu peso, 0 seu comprimento e a dieta geral da espécie, sendo que para as aves também
foi incluida a envergadura de asa das espécies. Toda a informacgao incluida nesta base de
dados foi curada, utilizando o Microsoft Excel e armazenada online na plataforma Google

Drive.

Inferéncia das redes de interacao

Para inferir a estrutura da rede tréfica aquatica do Alqueva (i.e., espécies aquaticas e
todas aquelas que utilizam ou servem de recursos para as espécies aquaticas), algo que
demoraria anos a estudar, devido a todas as possiveis interagdes entres as varias espécies
que existem na regido, sera necessario recorrer a construgao de varias redes de interagdes.
Estas redes sao inferidas de acordo com as interagdes entre as espécies, sendo que para
este estudo, as interagdes que se pretendem inferir sdo troficas (i.e., predacao, herbivoria,
omnivora; Morales-Castilla et al., 2015). Utilizando entao a informacgéao presente na base de
dados, foram criadas 5 redes de interagcbes, que incorporam niveis ascendentes de
informagéo sobre as espécies (ver figura 2), sendo que a quinta rede, ira permitir inferir as
interacdes de predador-presa, mais proximas da realidade, pois ira ser a rede de interagao
que menor numero de ligagdes proibidas/improvaveis, tera (como por exemplo um peixe

grande ser predado por um peixe pequeno), que € o objetivo deste processo.

Sendo assim, a figura 2 irda demonstrar os varios passos de inferéncia das redes de
interacdo, desde uma rede inicial onde se pressupdem que todas as espécies interagem,

até a rede proxima da realidade, onde apenas as interagdes possiveis foram retidas, sendo
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que sera possivel verificar uma diminuigcdo do numero de ligagdes, entre as espécies, ao

longo de cada rede, até que por fim, o nimero de ligagdes sera o mais proximo da realidade.

01 - Todas as espécies 02 - Grupos metabélicos 03 - Dieta geral 04 - Classes de 05 - Habitats

interagem

Figura 2. Construcao das redes de interagdo. Esquema que demonstra, por modo de matriz (em cima) e rede
trofica (em baixo), a implementagédo das regras utilizadas para construir as redes de interagdo, em que:
vermelho = carnivoros; laranja = omnivoros; verde = herbivoros; azul = recurso. Nas matrizes, as células a
verdes indicam as interagdes; as células a cinzento, interagées nao existentes. Ao longo das redes tréficas, é

possivel verificar que quando uma interagdo desaparece, a seta que representa a mesma, desaparece.

Para que a construgao das redes presentes na figura 2 seja possivel, foi necessario
definir um conjunto de regras de interagao (ver tabela 1), por modo a identificar as possiveis
interagdes entre os varios taxa. De acordo com as regras presentes na tabela 1, na primeira
rede, todos os taxa interagem entre si, sendo esta a rede mais basica e sem limitagdes nas
interagdes. Esta rede de interagdo, € apenas tedrica e dificilmente ocorre na natureza,
contudo pode ser utilizada como mapa para todas as possiveis interagdes entre os taxa em
estudo e funciona como ponto de comparacao para as restantes inferéncias.

A segunda rede, divide os taxa em consumidores e recursos sendo que, nesta rede,
os consumidores, podem eventualmente consumir-se entre si (e.g. um predador que
consome um herbivoro), para além de consumirem os recursos, contudo enquanto os
consumidores consomem todos os taxa, os recursos nao consomem outros taxa (Brose et
al., 2006: Dunne, 2009). Com esta regra, é possivel reduzir o numero de interagdes entre
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os diversos tipos de taxa, ao impedir que, por exemplo, espécies de plantas como o bunho

(Scirpus lacustris), consumam consumidores como o acgor (Accipiter gentilis).

Tabela 1 Regras de interacdo baseadas em caracteristicas funcionais e utilizagdo do habitat. As regras séo
implementadas gradualmente para permitir a exclusdo de interagdes “proibidas” ou pouco provaveis entre os

taxa pertencentes a grupos funcionais distintos. Na tabela estdo indicadas as regras de interagéo

implementadas para cada uma das cinco redes.

N° | Descricdo | Regras Caodigo
1 Todas as 1:1 Todos os taxa interagem
interacdes
2 +Grupos 2:1 Consumidores, consomem outros consumidores e | Consumidores
metabdlicos | recursos
2:2 Recursos hdo consomem consumidores nem recursos Recursos
3 +Dieta geral | 3:1 Carnivoros consomem tudo, menos produtores Carnivoro
3:2 Omnivoros consomem tudo Omnivoro
3:3 Herbivoros consomem produtores Herbivoro
3:4 Produtores ndo consomem outras espécies Produtores
4 +Classe de 4:1 Macro carnivoros, consomem todos os consumidores Macro>1000g
tamanho 4:2 Macro omnivoros, consomem tudo
4:3 Macro herbivoros, consomem todos os produtores
4:4 Meso carnivoros, consomem todos os meso e micro | Meso<1000g
consumidores.
4:5 Meso omnivoros, consomem todos 0s meso e micro
consumidores e todos os produtores
4:6 Meso herbivoros, consomem todos os produtores.
4:7 Carnivoros micro, consomem todos os consumidores | Micro=invertebrados
micro e larvas de
4:8 Omnivoros micro, consomem todos os consumidores | vertebrados
micro e os micro produtores (algas, bactérias)
4:9 Herbivoros micro, consomem apenas 0S micro
produtores (algas, bactérias)
5 +Habitat 5:1 Limnético bentdnico Ver tabela 2, para
5:2 Limnético pelagico informacgao mais
5:3 Superficie da agua limnética detalhada sobre a
5:4 Litoral benténico regra 5
5:5 Superficie da agua litoral
5:6 Terrestre ndo voador
5:7 Terrestre voador
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Para a terceira rede (i.e., dieta geral), para além da ultima regra, é também adicionada
a dieta geral dos taxa (carnivoro, omnivoro, herbivoro, produtor). Nesta rede, os carnivoros
podem-se alimentar de outros carnivoros e omnivoros, para além de herbivoros, contudo
nao podem consumir produtores. Os omnivoros, consomem todos os grupos e por fim os
herbivoros s6 se podem alimentar de produtores (Bronmark & Hansson, 2017). Ao adicionar
a dieta geral dos taxa em estudo € possivel criar divisdes entre os consumidores, sendo
que por exemplo, o rato de agua (Arvicola sapidus), que € um mamifero herbivoro aquatico,
que anteriormente teria uma interacao de predacdo com os outros consumidores, passa a

interagir apenas (herbivoria) com os taxa produtores.

A quarta rede (i.e., classes de tamanhos) tém como principio geral, o tamanho da
espécie, por modo a remover interagdes em que, por exemplo, peixes pequenos predavam
peixes grandes. Para proceder com esta diviséo, dividiu-se os taxa em: macro carnivoro,
omnivoro, herbivoro; meso carnivoro, omnivoro, herbivoro; micro carnivoro, omnivoro,
herbivoro. Esta discriminacido € necessaria, pois a variacdo de massa corporal, € um fator
limitante nas interagdes tréficas entre as espécies, sendo fundamental neste estudo para
limitar as interagdes realizadas numa comunidade e determinar a forgca das mesmas (Brose
et al., 2019). Ao utilizar esta discriminagdo, exclui-se interagbes de predacdo em que
espécies de pequenas dimensdes iriam consumir espécies de grandes dimensdes, sendo
que esta discriminacao ira impedir, por exemplo, um anuro como o sapo parteiro ibérico
(Alytes cisternasii) de predar uma espécie de grandes dimensdes, como o gato selvagem

(Felis silvestris).

As divisbes macro/meso sao referentes aos vertebrados em estudo e micro, para além
de conter todos os invertebrados, inclui também as formas larvais de alguns vertebrados,
nomeadamente os girinos das espécies de anfibios presentes neste estudo, esta
diferenciagao, simplificada, é feita por modo a permitir que as interacdes entre as espécies
sejam inferidas. Para realizar a discriminagéo por tamanhos (i.e., macro e meso), foi criado
um histograma com o peso dos vertebrados (anfibios, répteis, mamiferos, aves e peixes)
(ver figura 3), sendo que qualquer espécie de vertebrado com menos de 1 kg foi
considerado como meso. Devido ao método de recolha dos dados, € possivel que existam
variagcbes no tamanho das espécies (comparados com as do Alqueva), devido aos
diferentes locais onde os estudos foram realizados, sendo esta uma consequéncia da
auséncia de dados concretos sobre todas as espécies presentes no Alqueva, para além da

informacéo referente a sua presenca/auséncia.
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Figura 3. Distribuicdo do peso das espécies de vertebrados. Histograma da distribuicdo de peso, em gramas,
dos machos de todas as espécies de vertebrados. O peso selecionado para este parametro, foi o dos machos,

pois este era o mais completo, de toda a informagéo disponivel.
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Por fim para a quinta rede (i.e., habitat), foi introduzido um novo nivel de
descriminacdo entre as espécies, baseado na sua utilizacdo preferencial de habitats
(Dunne, 2009; Morales-Castilla et al., 2015), o que contribui para a sua segregacgao,
resultando numa redugédo no numero de interagdes. Com esta descriminagao, foi possivel
limitar ainda mais as possiveis interagées entre as mesmas (ver tabela 2), por exemplo
excluindo interagbes entre espécies de superficie e espécies bentdnicas, como por
exemplo, impedindo que uma espécie demersal, ou seja, que vive no fundo do mar, junto
ao substrato marinho, como a lampreia (Petromyzon marinus), interaja com uma espécie

de superficie como o magarico (Tringa ochropus).

Zona Terrestre Zona Litoral Zona Limnética

1
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i

Carnivoro
Omnivoro

Herbivoro

Produtor

Figura 4. Esquema representativo de um lago. Simplificagdo de um lago, dividido em trés partes: Zona
Terrestre; Zona Litoral; Zona Limnética (Artioli et al., 2009), em que é possivel visualizar varias espécies que
compdem a rede tréfica da regido. Vermelho = Carnivoro; Laranja = Omnivoro; Verde = Herbivoro; Azul =
Produtor. Estas divisdes permitem agrupar as espécies, de acordo com o seu habitat, dentro do lago. Contudo,
é possivel que as espécies ocupem mais do que uma zona, sendo que a classificagao de cada espécie, como
pertencendo a uma zona, é baseada em informacgao recolhida na literatura publicada (ndo necessariamente

da regido do Alqueva) e como tal é suscetivel a que existam variagdes de comportamento.

Dividiu-se assim um lago em 3 regides: zona terrestre, zona litoral e zona limnética,
contudo cada uma destas regides apresenta subdivisdes, determinadas pela profundidade
ou pela presenca de espécies voadoras (ver figura 4). Como tal, as espécies foram
distribuidas por 7 tipos de habitat (limnético bentdnico, limnético pelagico, superficie de

agua limnética, litoral bentdnico, superficie de agua litoral, terrestre ndo voador e terrestre
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voador), em que as interagdes entre os varios tipos de habitat, foram posteriormente
definidas. Sendo que de acordo com as limitacdes presentes na tabela 2, considerou-se
pouco provavel que uma espécie da regido limnética, interagisse com uma espécie
terrestre, que nao seja voadora, por exemplo, o que ira fazer com que as interagdes estejam

mais préximas da realidade.

Tabela 2. Interagdes entre habitats. Esquema de possiveis interagdes entre os diversos habitats, presentes

na rede 5.
Possiveis interagdes
Habitat
Limnético Litoral Terrestre
Bent. Pela. Sup. Bent. | Sup. N.Voador | Voador
Limnético Bentoénico X X X
Pelagico X X X X X
Superficie X X X X X
Litoral Bentonico X X X X X X
Superficie X X X X X X
Terrestre N&o Voador X X X X
Voador X X X X

Para além das cinco redes inferidas, segundo as regras de interagdo presentes na
tabela 1, sera também criada uma sexta rede de interacdo. Esta rede de interacao, sera
inteiramente baseada em interacbes encontradas em literatura publicada. Das possiveis
interagdes descobertas, na literatura, apenas serdo contadas as interacdes que tenham
como nivel maximo taxondmico da Familia, sendo que se uma interagao for ao nivel da
Ordem, a mesma nao sera contada para a rede de interagcdo criada, e apenas serao

contadas espécies que se enquadrem nas 189 espécies em estudo. Esta regra deve-se ao
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fato de o nivel taxondmico da Ordem ser demasiado abrangente. Contudo, como as algas
e as bactérias foram agrupadas em 4 filos de algas e 1 filo de bactérias, as mesmas n&o
s&o abrangidas pela regra anterior.

Visualizagao das redes de interacao

As representagdes graficas das redes de interacédo em estudo, foram criadas através
da utilizagdo do pacote igraph (Csardi & Nepusz, 2006), do programa R, versado 4.0.2 (R
Core Team, 2020), sendo que no total foram criados seis graficos, através deste método.
Para tornar possivel uma maior diferenciacéo visual das interacdes recolhidas, utilizou-se
o comprimento corporal dos machos das espécies, sendo que para os taxa, para as quais
estes valores nao estavam disponiveis, foram definidos valores padrao, por modo a tornar
possivel uma melhor diferenciagao visual da representacdo dos resultados. Para além de
uma diferenciacdo visual com base em comprimento corporal dos machos das espécies,
optou-se também por utilizar um padrédo de coloragdo, para os graficos, de acordo com a
dieta geral, sendo que: vermelho = carnivoros, laranja = omnivoros, verde = herbivoros,
roxo = plantas e azul = algas e bactérias.

Com as interagdes obtidas nas varias redes de interagdo criadas, sera analisada a
conectividade (C) das mesmas. Este calculo sera realizado dividindo o numero de liga¢des
(L) presente numa rede, pelo numero total de ligagdes possiveis (S?) (Albouy et al., 2019),
sendo que o numero de taxa em estudo é 241 (S), podemos entéo inferir que S?=58081
(241x241), ou seja que podem existir 58081 ligagdes no total, nas redes de interacdo em
estudo.
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Adverténcia - condicionamento Covid

Inicialmente, este projeto teria uma componente de campo e laboratorial, sendo que
estaria programado para os meses de Abril e Maio, uma saida de campo, até a albufeira do
Alqueva, onde se iria realizar a captura da fauna aquatica, nomeadamente peixes, com
recurso a pesca elétrica. Cada animal capturado, seria medido e pesado, sendo
posteriormente submetido a um procedimento para induzir o vémito, antes de ser libertado,
para tornar possivel a recolha dos seus conteudos estomacais (Amundsen & Hernandez,
2019). Com os conteudos estomacais, iria-se proceder a uma analise molecular, para
determinar a dieta dessas espécies. Contudo devido ao surgimento do Covid-19 em
Portugal, do qual resultou um confinamento total, foi necessario cancelar toda a

componente pratica deste projeto.

Com a componente pratica cancelada, a unica alternativa que restou, foi transformar
este projeto num projeto bibliografico, em que se determinou a rede tréfica do Alqueva,

através da construcao de redes de interacdes, baseadas em conhecimento tedrico.

Resultados:

Atributos e caracteristicas funcionais

Com a informacao presente na base de dados, criou-se entdo 5 redes de interagao,
por modo a determinar as possiveis interacdes entre os taxa em estudo. No total foram
incluidas neste estudo 189 taxa, sendo que as espécies de anfibios, mosquitos e libélulas
foram duplicadas, por modo a tornar possivel adicionar as larvas das mesmas as redes de
interacdo. Esta decisao foi tomada, devido ao fato de a fase larval de estes trés grupos ser
exclusivamente/parcialmente aquatica e de as mesmas ocuparem posigdes distintas na

rede alimentar, consoante a sua fase de desenvolvimento, sendo que a fase adulta dos
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mosquitos e libélulas é voadora, enquanto que a fase adulta dos anfibios € semiaquatica.
Apos este processo, o numero em estudo passou para 241 taxa, de entre os quais estao
44 espécies de aves, 31 espécies de peixes, 10 espécies de mamiferos, 8 espécies de
anfibios (hnomeadamente, anura), 3 espécies de répteis, 31 espécies de libélulas, 13
espécies de mosquitos, 14 espécies de crustaceos, 8 espécies de bivalves, 15 espécies de
gastrépodes, 7 espécies de plantas, 4 filos de algas e 1 filo de bactérias (ver figura 5).

No entanto as espécies em estudo, ndo sao necessariamente uma representacao
completa de todas as espécies presentes no sistema de Alqueva, tratando-se sim de uma
aproximacao baseada em informacéo recolhida, sendo que é possivel e provavel que

existam mais espécies no sistema, que nao estejam incluidas neste estudo.
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Figura 5. Distribuicao dos taxa incluidos na base de dados. O grafico indica que os grupos com maior riqueza

especifica sdo invertebrados, aves e peixes.

Com o numero de taxa em estudo definido, o proximo passo, para se criar as redes
de interagdo, de acordo com as regras indicadas na tabela 1, passou por determinar os
grupos metabdlicos dos taxa previamente selecionados, ou seja, quais eram consumidores
e quais eram recursos. Para tal, determinou-se que todas as espécies animais, seriam
consideradas como consumidores, enquanto todos os taxa de plantas, algas e bactérias

seriam considerados como recursos, como é possivel verificar na figura 6.
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Figura 6. Distribuicdo dos grupos metabdlicos. Existe uma maior preponderancia de consumidores na base
de dados, contudo estes resultados devem-se ao fato de o estudo ser tendenciosamente inclinado a favor
dos consumidores, ja4 que alguns dos grupos que representam os recursos (algas/bactérias), foram
agrupados, sendo que esta inclinacdo também se deve a preponderancia de informagéo sobre organismos

de maiores dimensdes, que normalmente sao consumidores.

O préximo passo a determinar € a dieta geral das espécies selecionadas, o que foi
possivel, através de uma pesquisa bibliografica. As espécies foram divididas, de acordo
com os dados bibliograficos recolhidos, em quatro grupos: carnivoros, omnivoros,

herbivoros e produtores. Sendo que esta divisdo se encontra representada na figura 7.
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Figura 7. Distribuicdo da dieta geral. O grafico demonstra uma maior propor¢édo de carnivoros e omnivoros.

Para o quarto passo foi necessario dividir as espécies de acordo com o seu tamanho.
As trés divisdes possiveis, de acordo com a tabela 1, sdo macro, meso e micro sendo que
de acordo com as regras presentes na tabela 1, os invertebrados, onde se incluem as
libélulas (fase larval e adulta), os mosquitos (fase larval e adulta), os crustaceos, os
bivalves, e os gastropodes foram diretamente incluidos na classe micro. Contudo ndo foram
apenas os invertebrados os taxa, incluidos nesta classe, a fase larval dos anfibios
(nomeadamente, os girinos) também se incluem na classe micro.

Para dividir as classes macro e meso, que incluem todos os vertebrados (menos os
girinos), foi necessario criar um histograma (ver figura 4), que de acordo com as regras
determinadas na tabela 1, iria determinar a divisdo das espécies. De acordo com a tabela
1, todas as espécies de vertebrados com menos de 1000g de peso, foram incluidas na
classe meso, enquanto que as espécies com peso superior a 1000g, foram incluidas na

classe macro, sendo que € possivel verificar a distribuicdo das divisdes na figura 8.
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Figura 8. Distribuicao das classes de tamanho. O grafico que ilustra a divisdo dos taxa entre as trés classes
utilizadas na rede de interacdo 4, em que macro equivale a vertebrados com mais de 1000g, meso é
equivalente a vertebrados com menos de 1000g e micro equivale a invertebrados e girinos (forma “larval” dos

anuros em estudo).

O quinto passo necessitou que os taxa fossem divididos por varios habitats. De acordo
com a tabela 1, os taxa, teriam que ser divididos entre 3 zonas: zona terrestre, zona litoral
e zona limnética, contudo cada uma destas zonas, apresenta subdivisdes, consoante a
profundidade ou a presenca de espécies voadoras. A divisdo dos taxa, pelas varias
subdivisdes, foi realizada consoante o seu habitat, estando esta divisdo indicada na tabela
3. Assim é possivel verificar que, 26 taxa estdo indicados para o habitat terrestre voador, 9
taxa estdo indicadas para o habitat terrestre ndo-voador, 74 para o habitat superficie de
agua na zona litoral, 52 para o habitat bentdnico na zona litoral, 6 para o habitat superficie
de agua na zona limnética, 30 para o habitat pelagico na zona limnética e por fim 44 taxa

para o habitat bentdnico na zona limnética (ver figura 9).
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Tabela 3. Taxa por habitat. Distribuicdo dos taxa pelos varios habitats que compdem as zonas representativas
de um sistema aquatico, nomeadamente um lago. Os habitats sdo os seguintes, n.v - ndo voador; v=voador;

s= superficie de dgua; b= bentdnico; p= pelagico.

Terrestre Litoral Limnético

N.V \Y S B S P B
Aves X X X
Mamiferos X X
Peixes X X
Répteis X
Anfibios X X
Odonata X X
Diptera X X X
Gastrépodes X
Crustaceos X
Bivalves X
Plantas X
Bactérias X
Algas X
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Figura 9. Distribuicdo por habitats disponiveis dos taxa incluidos na base de dados. O grafico indica uma

preponderancia de taxa aquaticos na base de dados com os invertebrados como o grupo com maior riqueza

especifica.

Redes de interagao

A rede de interagdo 1, em que todas as espécies interagem entre si (ver figura 10), é

o ponto de partida deste estudo. Esta rede apresenta o numero maximo de ligagdes

possiveis, entre as espécies em estudo, sendo este L=58081, com uma conectividade

maxima (C=1), ou seja 100% de conectividade entre as varias espécies em estudo.
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Figura 10. Gréfico da rede de interagdo 1 - Todas as interagdes. Representacdo grafica da rede de interagéo
1, em que todos os taxa, em estudo, interagem entre si. Na figura os simbolos representam taxa que estao
interligadas por segmentos azuis que representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido
demarcada a azul claro, indica as ligagbes entre os taxa e a dieta geral dos mesmos foi identificada através
da utilizagdo de cores: vermelho = carnivoro; laranja = omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias;

roxo = plantas (ver figura A1 na secgédo Anexos, para visualizar a coloragio de acordo com os grupos tréficos).

A rede de interagbes inferidas tendo como base os grupos metabdlicos (ver figura 11),
ja apresenta uma ligeira redu¢do no numero de ligagdes entre os taxa, sendo que o numero
de ligagbes é ainda bastante elevado (i.e., L=55189; descida de 5% relativamente a
S$2=58081), ou seja ocorreu uma reducdo de 2892 ligagbes, que equivale a uma
conectividade muito alta (i.e. C=0,95). Esta redugéao de ligagdes, deve-se ao fato de na rede
de interagdes inferidas tendo como base nos grupos metabdlicos, segundo as regras da
tabela 1, os recursos nao efetuam ligagdes com os outros taxa, a menos que estejam a ser

consumidos por outro taxa.
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Figura 11. Gréfico da rede de interagéo 2 - Grupos metabdlicos. Representagéo grafica da rede de interagéao
2, tendo como base os grupos metabdlicos. Na figura os simbolos representam taxa que estao interligadas
por segmentos azuis que representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regiao demarcada
a azul claro, indica as ligagbes entre os taxa e a dieta geral dos mesmos foi identificada através da utilizagao
de cores: vermelho = carnivoro; laranja = omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas

(ver figura A2 na secgdo Anexos, para visualizar a coloragdo de acordo com os grupos tréficos).

Na rede de interagbes inferida baseando-se nas dietas gerais (ver figura 12), é
possivel verificar outra descida no numero de ligagdes, sendo este L=51182 (descida de
12% relativamente a rede 1 onde todos os taxa interagem, S?>=58081), que equivale a uma
conectividade de C=0,88. Esta reducao, deve-se a divisdo dos taxa de acordo com a sua
dieta (carnivoro, omnivoro, herbivoro), o que naturalmente leva a redu¢ao do numero de
ligagdes, sendo que um carnivoro, deixara de fazer ligagdes com os produtores, enquanto

que os herbivoros apenas consomem os produtores ( ver regras de interacéo na tabela 1).
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Figura 12. Gréfico da rede de interagcdo 3 - Dieta geral. Representacao grafica da rede de interagéo , no qual
esta presente a regra trés, da tabela 1, em que os taxa em estudo seriam divididos de acordo com a sua dieta.
Na figura os simbolos representam taxa que estdo interligadas por segmentos azuis que representam
interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica as ligagdes entre
os taxa e a dieta geral dos mesmos foi identificada através da utilizacdo de cores: vermelho = carnivoro;
laranja = omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas (ver figura A3 na sec¢do Anexos,

para visualizar a coloragdo de acordo com os grupos troficos).

Na rede de interagdes inferidas tendo como base nas classes de tamanho (ver figura
13), é evidente uma redugao acentuada do numero de ligagdes entre taxa, sendo L=36952
(descida de 36% relativamente a S?=58081), com uma conectividade de C=0.64. Esta
descida de 14230 ligacdes (aproximadamente 25%), deve-se a combinagao das regras de
interagdo, entre a rede de dieta geral e a rede de classes de tamanho, ou seja, na rede de
classes de tamanho para além das possiveis interacdes entre as espécies estarem
limitadas de acordo com a classe de tamanho a que pertencem, as mesmas continuam
limitadas pela sua dieta (ver regras de interagdo na tabela 1).

E visivel o isolamento de uma espécie de herbivoro na figura 13, este isolamento
deve-se ao fato de a espécie em questado ser o unico grande herbivoro (Netta rufina, uma

ave que apenas sera predada por outras espécies grandes), presente nos 241 taxa em
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estudo, sendo esta a razao pela qual o software utilizado na representacao grafica, isolou
a espécie, sendo possivel verificar as ligagdes realizadas pelos seus predadores e as

ligacdes, realizadas pela espécie, aos recursos que consome.

Figura 13. Grafico da rede de interagéo 4 - Classes de tamanho. Representagao grafica da rede de interagao,
no qual esta presente a regra quatro, da tabela 1, em que as espécies em estudo seriam divididas de acordo
com o seu peso corporal. Na figura os simbolos representam taxa que estéo interligadas por segmentos azuis
que representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica
as ligacOes entre os taxa e a dieta geral dos mesmos foi identificada através da utilizagdo de cores: vermelho
= carnivoro; laranja = omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas (ver figura A4 na

seccao Anexos, para visualizar a coloragado de acordo com grupos os tréficos).
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Por fim a rede de interagao relativa aos habitats (ver figura 14), demonstra mais uma
redugdo acentuada do numero de ligagbes, sendo que L=23920 (descida de 59%
relativamente a S?=58081), com uma conectividade de C=0.41.

Esta redugédo deve-se, novamente, ao fato de as regras (ver regras de interagdo na
tabela 1) serem cumulativas, o que faz com que ao ser adicionada uma restricao de
interagdes, consoante o habitat utilizado pelas espécies (ver tabela 2), o numero de
possiveis ligacbes entre as espécies desca, sendo que entre as redes de interacdo de
classes de tamanho e de habitats, o numero de ligagdes perdidas foi de 13032 ligagdes

(aproximadamente 22%)

Figura 14. Grafico da rede de interagdo 5 - Habitats. Representacdo grafica da rede de interagéo, no qual
esta presente a regra cinco, da tabela 1, em que os taxa em estudo seriam divididas por 7 possiveis habitats,
que constituem as zonas de um lago. Na figura os simbolos representam taxa que estao interligadas por
segmentos azuis que representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a
azul claro, indica as ligagbes entre os taxa e a dieta geral dos mesmos foi identificada através da utilizagao
de cores: vermelho = carnivoro; laranja = omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas

(ver figura A5 na secgdo Anexos, para visualizar a coloragdo de acordo com os grupos tréficos).
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A figura 15, demonstra a progressao entre as cinco redes de interagao, criadas com
as regras presentes na tabela 1, da diminuicédo de ligagdes, entre as espécies, ao longo de
cada rede, até que por fim, o numero de ligagdes sera o mais proximo da realidade.
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Figura 15. Progresséo das redes de interagdo e das métricas que caracterizam a sua estrutura. Esquema
que demonstra progressao do numero de ligagbes e da conectividade das redes de interagédo e a evolugéo
das redes tréficas, de acordo com as regras da tabela 1. Nas representagdes graficas, os simbolos
representam taxa que estao interligadas por segmentos azuis que representam interagdées entre os mesmos,
sendo que a regido demarcada a azul claro, indica as ligagbes entre os taxa, enquanto que a dieta geral dos
mesmos foi identificada através da utilizagdo de cores: vermelho = carnivoro; laranja = omnivoro; verde =
herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas. Ao longo das redes tréficas, é possivel verificar que quando

uma interagdo desaparece, a seta que representa a mesma desaparece.

Com as redes de interacdo, baseadas na tabela 1, completas, a unica rede que falta
€ a rede de interacao - interacbes conhecidas. Esta rede foi inteiramente baseada em
interacbes encontradas em literatura publicada e como consequéncia deste modo de
recolha de informag&o, o numero de ligagdes entre as espécies sera muito inferior ao das
outras redes de interagao.

Como toda a informacao foi recolhida da literatura e como se determinou, por modo a
restringir as interagdes, que apenas seriam contadas as interagdes que tivessem um nivel
taxondmico maximo - Familia, sendo que se uma interacao for ao nivel da Ordem, a mesma

nao seria contada para a rede de interagao criada. Com estas restricbes, o numero de
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ligacbes na rede de interagao, foi L=847 (aproximadamente 1% das interagdes possiveis),

com uma conectividade de C=0.01.

| aD O
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Figura 16. Grafico da rede de interacdo 6 - Interagbes conhecidas. Representacdo grafica da rede de
interacao 6, baseada em interagdes obtidas em literatura publicada, para os taxa em estudo no Alqueva. Na
figura os simbolos representam taxa que estao interligadas por segmentos azuis que representam interagdes
entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica as ligagdes entre os taxa e a
dieta geral dos mesmos foi identificada através da utilizagdo de cores: vermelho = carnivoro; laranja =
omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas (ver figura A6 na seccdo Anexos, para

visualizar a coloragdo de acordo com os grupos tréficos).

Com as redes de interagdo completas € entao possivel comparar a rede de interagao
relativa aos habitats com a rede de interagéo baseada em interagdes conhecidas (ver figura
17). Sendo que é possivel verificar que a rede de interagdo referente aos habitats,
apresenta um L=23920, com uma conectividade de C=0.41, enquanto a rede de interacdes
baseada em interagdes conhecidas apresenta um L=847, com uma conectividade de
C=0.01, sendo que esta discrepancia entre os valores, ja era esperada, tendo em conta as
varias lacunas que existem na bibliografia, no que diz respeito as interagcbes entre as

especies.
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Figura 17. Comparagao entre interagbes previstas e interagdes conhecidas. Comparagao entre a rede de
interacao referente aos habitats, criada com base na tabela 1, e a rede de interagdo baseada em Interacbes
conhecidas, baseada em interagdes obtidas em literatura publicada, para os taxa em estudo no Alqueva. Na
figura os simbolos representam taxa que estao interligadas por segmentos azuis que representam interagdes
entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica as ligagdes entre os taxa e a
dieta geral dos mesmos foi identificada através da utilizagdo de cores: vermelho = carnivoro; laranja =
omnivoro; verde = herbivoro; azul = algas/bactérias; roxo = plantas (ver figuras A5 e A6 na secgdo Anexos,

para visualizar a coloragdo de acordo com os grupos tréficos).

Discussao:

As cinco redes de interagdo, baseadas nas regras de interagao estipuladas na tabela
1 demonstram uma descida progressiva do numero de ligagdes entre os taxa em estudo.
Estas ligagdes excluidas correspondem a interagdes proibidas entre as espécies, sendo
que a sua remogao ajuda a identificar quais séo as interagdes plausiveis entre os taxa em
estudo (Morales-Castilla et al., 2015) e desse modo fazer uma aproximagao da estrutura

real da rede ecoldgica.

Das 58081 ligagbes possiveis, presentes na rede de interagdo 1 (todos os taxa
interagem entre si) verificou-se que na rede de interagéo seguinte (inferida com base nos

grupos metabdlicos) ocorreu uma descida de cerca de 5% do total de ligagdes. Esta perda
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deveu-se a implementagdo de grupos metabdlicos, dividindo os taxa em estudo, em
consumidores e recursos, impossibilitando assim os recursos de realizarem interagdes de
predacédo (Brose et al., 2006: Dunne, 2009).

Com a rede de interagdes baseadas na dieta geral, verificou-se uma perda de cerca
de 7% das interagbes, relativamente a rede anterior. Esta descida ocorreu, devido a
implementagdo da dieta geral, que impede que ocorram interagbes de predagdo-presa,
entre carnivoros e recursos (e.g. produtores), ou herbivoros e carnivoros/omnivoros
(Bronmark & Hansson, 2017).

Para a rede de interagdes inferidas com base nas classes de tamanho, verificou-se
uma perda de cerca de 24% das interagdes, relativamente a rede anterior. Ao limitar as
interagdes predador-presa dos taxa em estudo, de acordo com a sua massa corporal (Brose
et al., 2019), através da criagédo de classes de tamanho (macro, meso e micro), verificou-se
uma descida significativa do numero de interagdes proibidas entre os taxa, contudo esta
descida também se deve ao somatorio das regras anteriormente utilizadas, sendo que este

fator foi ainda mais evidente na rede de interagcdes baseadas nos habitats.

Com a rede de interacdes baseadas nos habitats, verificou-se uma perda de cerca de
22% de interacdes, relativamente a rede anterior. Esta descida ocorreu, devido a varios
fatores desde a implementacdo dos habitas como fator limitante, impedindo que
determinadas espécies interajam entre si (e.g. uma espécie terrestre ndo voadora,
dificilmente iria interagir com uma espécie limnética bentdnica), como também se deve ao

somatdrio das regras previamente utilizadas, na construgdo das redes anteriores.

Como tal, ao longo do estudo realizado desde a rede de interagdo 1, até a rede de
interacao 5, verificou-se a remocgao de aproximadamente da 59% das interag¢des proibidas
entre os taxa em estudo, sendo que agora é possivel comparar os resultados obtidos com

os resultados presentes nos estudos de Morales-Castilla et al (2015) e Albouy et al (2019).

Morales-Castilla et al., 2015, apresentou dois exemplos de estudos relativos a
deducdo de redes troficas, sendo estes a rede de interagdes do parque nacional do
Serengeti (norte da Tasmania) e de um recife de coral cubano. Para ambos os exemplos
foram criadas 5 redes de interacdo em que as regras delimitantes das interagdes entre
espéecies sdo comuns a ambos os exemplos. A primeira rede de interacdo apresentada, tal
como a que esta presente neste estudo trata-se de uma rede de interacgdes tedrica, que €

pouco provavel de ocorrer na Natureza, em que todas as espécies interagem entre si. A
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segunda rede, delimita as interagbes das espécies de acordo com o seu grupo tréfico, a
terceira rede delimita de acordo com as dietas dos consumidores, em estudo. A delimitagcéo
na quarta rede de interacdo envolveu o refinamento dos grupos, através da localizagao
geografica das espécies ou através do estabelecimento do espago ambiental onde as
espécies produtoras se alimentam. Por fim, a quinta e ultima rede de interagao baseou-se

em interagdes conhecidas.

No exemplo referente a rede de interagdo do parque nacional do Serengeti, em que
S=161, o valor da primeira rede de interacdo é L=25760, sendo que entre a primeira e a
segunda rede verificou-se uma remocgao de aproximadamente 21.34% das interagdes
(L=20264) proibidas. Entre a segunda e a terceira rede verificou-se uma perda de
aproximadamente 1.49%, sendo que L=19880 para a terceira rede de interacdo. Por fim,
entre a terceira e quarta redes de interagao verificou-se uma remogao de cerca de 43.66%
das interagdes (L=8632), sendo que o total de interagdes removidas neste exemplo foi de
66.49% do total.

No exemplo referente a rede de interacdo do recife de coral cubano, em que S=265,
o valor da primeira rede de interagédo € L=53361, sendo que entre a primeira e a segunda
rede verificou-se uma remocéo de aproximadamente 27.76% das interagdes (L=38548)
proibidas. Entre a segunda e a terceira rede verificou-se uma perda de aproximadamente
35.53%, sendo que L=19587 para a terceira rede de interacdo. Por fim, entre a terceira e
quarta redes de interagcdo verificou-se uma remocgao de cerca de 4.45% das interagdes
(L=17212), sendo que o total de interagbes removidas neste exemplo, foi de 67.74% do

total.

O trabalho de Albouy et al., 2019, apresenta um estudo da rede trofica oceanica com
S=11365 (S2=129163225), para o qual foram criadas 5 redes de interagcéo. A primeira rede
de interagdo, neste exemplo baseou-se no tamanho corporal das espécies (L=48134730;
63% das interagdes iniciais removidas), a segunda rede de interagdo removeu as interagdes
dos herbivoros (L=46498021; 1% em comparagao com a primeira rede). A terceira rede
removeu as interagdes entre as espécies que ocorrem em diferentes posicdes na coluna
de agua (L=39009679; descida de 6%); sendo um exemplo, a remocé&o de intera¢des entre
peixes pelagicos e peixes bentdnicos. A quarta rede de interacdo removeu as interagdes
das espécies que ndo ocorrem na mesma regido, sendo um exemplo, um peixe tropical n&o

se alimentar de um peixe de uma regiao temperada (L=7055032; descida de 24,6%). Por
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fim, na quinta rede de interagdo, os produtores primarios e secundarios sao ligados entre

si e as especies de peixe corretas (L=7062647).

Com estes dados foi entdo possivel verificar que no estudo de Albouy et al, os fatores
delimitantes que tiveram maior impacto sobre as redes de interacao, foram o tamanho das
espécies e a co-ocorréncia das espécies no mesmo habitat, em que se verificaram,
respetivamente, descidas de 63% e 24.6% das interagdes proibidas entre as espécies,
sendo que estes resultados foram similares aos obtidos, nas redes de interagdo criadas de
acordo com a Tabela 1. No entanto, para os taxa no Alqueva, nao foi possivel encontrar
informacéao detalhada, relativa a co-ocorréncia dos mesmos. Sendo que, de acordo com a
informacéao recolhida é possivel indicar que os taxa estdo presentes no Alqueva, contudo
nao é possivel obter resolugdo espacial suficiente, para realizar o mesmo estudo que

Albouy et al.

No estudo de Morales-Castilla et al, foi possivel verificar que para o exemplo referente
ao parque nacional do Serengeti, os fatores que mais influéncia tiveram, na remocéo de
interagdes proibidas foram a atribuicdo de grupos metabdlicos as espécies e o refinamento
dos grupos, através da localizagao geografica das espécies ou através do estabelecimento
do espaco ambiental onde as espécies produtoras se alimentam, em que se verificaram,
respetivamente, descidas de 21,34% e 43,66%. Para o exemplo referente ao recife de coral
cubano, os fatores que mais influéncia tiveram foram a atribuicdo de grupos metabdlicos e
a definicdo da dieta dos consumidores, sendo que se verificaram respetivamente, descidas
de 27,76% e 35,53%. Embora exista similaridade entre o resultado obtido na aplicagao da
localizagdo geografica das espécies ou através do estabelecimento do espago ambiental
onde as espécies produtoras se alimentam, os restantes resultados ndo sdo semelhantes

aos resultados obtidos neste trabalho.

A ultima rede de interacdo, criada neste estudo, ndo se baseou num método de
deducdo de possiveis interagdes, como nas redes anteriores. Esta rede de interacao
baseou-se em interacdes, entre as espécies, conhecidas e observadas na literatura
publicada, sendo que se as mesmas nao tivessem ocorrido no sistema em estudo,
nomeadamente a albufeira do Alqueva, mas tivessem sido observadas noutro sistema em
que as espécies co-ocorressem iria-se supor que a interagcéo seria igual, no sistema em
estudo (Gray et al., 2015). Determinou-se, por modo a restringir as interagdes, que apenas

seriam contadas as interagdes que tivessem um nivel taxondmico maximo de Familia.
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Como tal, na rede de interacdes baseada em interagdes conhecidas, verificou-se um
numero limitado de interagcbes obtidas na literatura, cerca de aproximadamente 1% do
numero maximo de ligagdes possiveis, com os taxa em estudo. Ao comparar este resultado,
com os resultados obtidos nas redes de interagdes observadas, presentes no estudo de
Morales-Castillas et al, foi possivel verificar que os mesmos sao semelhantes, sendo que
para o exemplo referente ao parque nacional do Serengeti, os valores obtidos foram L=
592, cerca de 2,3% das ligagbes possiveis, enquanto que para o exemplo referente ao
recife de coral cubano, os valores obtidos foram L=3625, cerca de 6,8% das ligagdes

possiveis.

Com os resultados finais das redes de interacio, é possivel comparar os resultados
de ambos os métodos. As redes de interagdo, baseadas na tabela 1, demonstram uma
reducao progressiva do numero de ligagdes entre as espécies, ao longo de cada rede,
culminando na remogao de 59% das ligagdes proibidas, enquanto que a rede de interagao,
baseada em interacbes conhecidas demonstra um numero extremamente reduzido de
ligacdes, cerca de aproximadamente 1%, do total possivel. Devido ao baixo numero de
ligacbes em comparagdo com a rede de interagdes baseada nos habitats seria possivel
considerar que a rede de interagcao baseada em interacdes conhecidas seria a que estaria
mais proxima da realidade, contudo, devido a diferenca nos métodos de obtencdo de
informacéo, para as redes de interagdo, esta comparagao nao € fiavel. As redes de
interacao que utilizaram um método dedutivo, para obter os seus resultados tiveram como
informagdo base uma base de dados, que embora esteja dependente de informagao
disponivel e existam falhas que prejudicam os seus resultados finais (caracteristicas
importantes para este tipo de estudo, ndo estarem completas para todos os taxa, e.g. massa
corporal, dieta geral), as mesmas nao impedem que o estudo seja realizado (Pomeranz et
al., 2018). Contudo a rede de interagdes baseada em interagbes conhecidas, apresentou
grandes limitagdes, que invalidam os seus resultados, neste estudo, sendo observavel na

analise do grafico (ver figura 16), que muitos taxa ndo apresentam qualquer tipo de ligacéo.

Como tal, as limitagdes deste método de deducao de redes troficas, centram-se na
existéncia, disponibilidade e qualidade da informacédo (Pomeranz et al., 2018; Gray et al.,
2015). Sendo que a informagao pode estar disponivel, mas n&o ter a qualidade ou utilidade
desejada (e.g. a informacéo relativa a alimentacédo das espécies, estar indicada ao nivel
taxonémico — Ordem, o que faz com que a informacgao seja demasiado abrangente para ser
considerada util), as interagdes entre as espécies em questao, nao terem sido registadas,

em literatura publicada, ou as intera¢des nunca terem sido observadas e por consequéncia,
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nunca terem sido registadas ou o fato de as interagcdes entre as espécies, poderem
simplesmente nao existir, 0 que torna os resultados da rede de interacbes baseada em
interagdes conhecidas, pouco fiaveis.

Inicialmente, para este estudo, as redes tréficas iriam ser inferidas através de uma
analise molecular dos conteudos estomacais (Amundsen & Hernandez, 2019), das
espéecies de peixes presentes na albufeira do Alqueva e como tal, este método iria permitir
determinar, o impacto que determinadas espécies tém sobre a rede tréfica da regido.
Contudo, embora a analise molecular dos conteudos estomacais, exibisse as interacoes,
predador-presa, de algumas espécies, dificimente seriam todas as interagdes que
poderiam ocorrer na rede trofica aquatica do Alqueva (estando dependente do numero de
espécies capturadas, das espécies capturadas e da alimentacdo dos exemplares
capturados). No entanto, € necessario realizar este género de estudo molecular, para

estudar a condicao e estrutura da rede tréfica da regido.

Esta necessidade advém do fato de as barragens criarem perturbagdes nos sistemas
aquaticos, que para além de afetarem as comunidades presentes nesse sistema, facilitam
também a introducdo de espécies invasoras, que com O seu crescimento populacional
descontrolado, podem levar a extingdo de outras espécies (quer por predagao ou
competicdo direta com as mesmas) (David et al., 2017; ISAC, 2006), sendo que das 31
espécies de ictiofauna recolhidas através da literatura publicada, para a albufeira do
Algueva, 11 sdo espécies invasoras (Collares-Pereira et al., 2007; Ribeiro et al., 2007;
SIBC, 2014), sendo assim uma necessidade estudar os efeitos que as mesmas tém sobre

as espécies autéctones e endémicas que existem na albufeira.
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Consideracoes finais:

Para realizar o estudo de uma possivel rede trofica da albufeira do Alqueva, procedeu-
se com a recolha de um grupo de espécies e das suas caracteristicas funcionais. A esta
informagéo aplicaram-se varias regras, por modo a remover possiveis interagdes bibticas
proibidas, por modo a inferir uma rede trofica tedrica, que estivesse proxima da rede trofica
real da regido, sendo que a rede de interagdo final, criada por este processo foi
posteriormente comparada a uma rede de interagdes conhecidas, incompleta devido a
dificuldade de obtenc&o da informagéo necessaria para a sua constru¢ao (e.g. interagdes
predador-presa). Estas dificuldades realgam a necessidade que existe em se estudar a rede
trofica da regido do Alqueva, por modo a verificar a sua composigcao, as alteragdes
causadas na mesma, devido as atividades antropogénicas, realizadas na regiao e os efeitos
que as espécies invasoras, introduzidas no rio Guadiana estdo a ter sobre as espécies

autoctones e endémicas que la existem.
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Anexos:

Figura A1. Grafico da rede de interagdo 1 - Todas as interagdes. Representagéo grafica da rede de interagao
1, em que todos os taxa, em estudo, interagem entre si. Na figura os simbolos representam taxa que estao
interligadas por segmentos azuis que representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido
demarcada a azul claro, indica as ligagdes entre os taxa, sendo que os grupos troficos dos taxa, foi identificado
através da utilizagdo de cores: vermelho = mamiferos; azul = aves; verde = peixes; roxo = anfibios; laranja =

répteis; amarelo = invertebrados; castanho = algas; rosa = bactérias; cinzento = plantas.
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Figura A2. Grafico da rede de interagéo 2 - Grupos metabdlicos. Representacao grafica da rede de interagéo
2, no qual esta presente a regra dois, da tabela 1, em que os taxa em estudo foram divididas em consumidores
e recursos. Na figura os simbolos representam taxa que estdo interligadas por segmentos azuis que
representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica as
ligacdes entre os taxa, sendo que os grupos tréficos dos taxa, foi identificado através da utilizagao de cores:
vermelho = mamiferos; azul = aves; verde = peixes; roxo = anfibios; laranja = répteis; amarelo = invertebrados;

castanho = algas; rosa = bactérias; cinzento = plantas.
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Figura A3. Grafico da rede de interagao 3 - Dieta geral. Representagao grafica da rede de interagdo, no qual
esta presente a regra trés, da tabela 1, em que os taxa em estudo seriam divididas de acordo com a sua dieta.
Na figura os simbolos representam taxa que estdo interligadas por segmentos azuis que representam
interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica as ligagdes entre
os taxa, sendo que os grupos tréficos dos taxa, foi identificado através da utilizagdo de cores: vermelho =
mamiferos; azul = aves; verde = peixes; roxo = anfibios; laranja = répteis; amarelo = invertebrados; castanho

= algas; rosa = bactérias; cinzento = plantas.
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Figura A4. Grafico da rede de interagéo 4 - Classes de tamanho. Representagao grafica da rede de interagao,
no qual esta presente a regra quatro, da tabela 1, em que os taxa em estudo seriam divididas de acordo com
0 seu peso corporal. Na figura os simbolos representam taxa que estao interligadas por segmentos azuis que
representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a azul claro, indica as
ligacdes entre os taxa, sendo que os grupos tréficos dos taxa, foi identificado através da utilizagao de cores:
vermelho = mamiferos; azul = aves; verde = peixes; roxo = anfibios; laranja = répteis; amarelo = invertebrados;

castanho = algas; rosa = bactérias; cinzento = plantas.
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Figura A5. Grafico da rede de interagédo 5 - Habitats. Representagao grafica da rede de interagédo , no qual
esta presente a regra cinco, da tabela 1, em que os taxa em estudo seriam divididas por 7 possiveis habitats,
que constituem as zonas de um lago. Na figura os simbolos representam taxa que estao interligadas por
segmentos azuis que representam interagdes entre os taxa, nesta figura em particular a regido demarcada a
azul claro, indica as ligagdes entre os taxa, sendo que os grupos tréficos dos taxa, foi identificado através da
utilizacdo de cores: vermelho = mamiferos; azul = aves; verde = peixes; roxo = anfibios; laranja = répteis;

amarelo = invertebrados; castanho = algas; rosa = bactérias; cinzento = plantas.
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Figura A6. Grafico da rede de interagdo 6 - Interagbes conhecidas. Representagédo grafica da rede de
interacédo 6, baseada em interagdes obtidas em literatura publicada, para os taxa em estudo no Alqueva. Na
figura os simbolos representam taxa que estao interligadas por segmentos azuis que representam interagdes
entre os taxa, nesta figura em particular a regidao demarcada a azul claro, indica as ligagcdes entre os taxa,
sendo que os grupos tréficos dos taxa, foi identificado através da utilizagdo de cores: vermelho = mamiferos;
azul = aves; verde = peixes; roxo = anfibios; laranja = répteis; amarelo = invertebrados; castanho = algas;

rosa = bactérias; cinzento = plantas.
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