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Fig.13 — Densidade de espécimes vivos (n2 de espécimes vivos/dm?), em fungdo da estagao.

3.2.5. Relagdo entre a densidade de seres vivos e a distancia & aquacultura

Conforme podemos observar pelo grafico da Fig.14 (e sublinhando de antemao que esta analise é baseada
em 4 estagOes de amostragem, cada uma com 3 réplicas), o valor do declive da reta é negativo, admitindo sc quc o
numero de espécimes devera diminuir com ¢ aumento da distancia a aquacultura. Nas zonas de estudo P1, P2 e P3,
efetivamente, registou-se uma maior densidade de seres vivos, nomeadamente, 382, 418 e 422 exemplares,
respetivamente, em detrimento da zona de controlo, com uma densidade de 136.

Adicionalmente, de acordo com os valores do R? subentende-se um coeficiente de determinagdo da ordem
dos 97%, podendo-se inferir que 97% dos valores da densidade de seres vivos podem ser explicados tendo em
consideragdo a varidvel, distancia a aquacultura.

A relagdo entre as duas varidveis, nimero de seres vivos (densidade em valores absolutos) e a distancia a
aquacultura (em m), pode ser expressa através da subsequente equagdo linear:

Nex = 432,84 - 0,1964 x DA (R?=0,9793)

em que: Nex — Namero de exemplares (valores absolutos); DA — Distancia a aquacultura (em m).
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Fig.14 — Relag3o entre o nimero de espécimes vivos e a distancia a aquacultura (P1 situado a 200 m a Oeste das jaulas; P2
situado nas imediacSes, a Norte das jaulas; P3 localizado a 200 m, a Norte das jaulas; P4 localizado a 1500m, a Este das jaulas).

3.2.6. Densidade de espécies vivas por estacdo

Numa tentativa de encontrar um taxon, representado de forma estatisticamente significativa nas nossas
amostras, que possa ser considerado como um bioindicador das condigdes ambientais, procuramos averiguar se
existiam diferencas quantitativas para as diferentes espécies vivas (num total 29), presentes nas zonas de estudo (P1,
P2 e P3) e de controlo (P4).

Foi encontrado na nossa drea de estudo, 2 espécies de algas Chlorophyta, nomeadamente, uma da espécie
Caulerpa prolifera e outra ndo identificada. No que concerne aos anelideos, registamos a presenca de exemplares
dos géneros Capitella, Nephthys, Nereis e da espécie Ditrupa arietina. Adicionalmente observamos a presenca de
espécimes incluidos nos géneros Processa, Hippolyte e outra n3o identificada, pertencentes 3 classe Crustacea. Em
termos de quantidade e diversidade o grupo dos moluscos é o mais bem representado na nossa amostra com um
total de 20 espécies, incluindo as espécies mais abundantes, nomeadamente, os bivalves Thyasira obsoleta (com um
total de 133 espécimes), Ervilea castanea (com um total de 958 espécimes) e Gouldia minima (com um total de 16
espécimes).

Uma analise preliminar da tabela subsequente, permite observar que os valores numéricos para uma grande
parte dos exemplares das diferentes espécies amostradas sdo muito baixos, traduzindo-se em diferencas
estatisticamente nao significativas, ao procurarmos estabelecer analogias quantitativas para as diferentes espécies,
presentes nas zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4). Efetivamente e conforme a nota explanatéria,
apresentada na seccdo 2.4.1. do Material e Métodos, a aplicacdo fidedigna do teste do qui-quadrado, obriga ao
respeito de determinados pré-requisitos, nomeadamente para estudos que impliquem uma analise de mais de 2
amostras, a dimensdo da amostra utilizada devera ser representativa da populagdo em anélise, com um numero total
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de elementos igual ou superior 10. Neste caso, ao ndo apresentarem uma distribuicdo uniforme (discrepancias nas
frequéncias parciais esperadas, resultando que fi 2 n/k) e com dados numéricos para a Zona de estudo muito baixos,
traduz-se em valores do qui-quadrado pouco robustos. Em concordancia Zar (1984), refere, que quando as
frequéncias esperadas sdo demasiado baixas, o célculo do valor do X2, sera tendencioso.

Tendo em conta estas recomendagdes, na aplicabilidade do teste do qui-quadrado, citadas por Zar (1984),
optamos por ndo rejeitar a nossa HO — Ndo existem diferencas significativas em termos das densidades, entre a zona
de estudo (P1, P2 e P3) e a zona de controlo (P2), para as diferentes espécies representadas a azul nas subsequentes
tabelas (Fig.15A, 158 e 15C).

A andlise das tabelas seguintes, permitiu inferir que as espécies vivas mais representativas nas nossas
amostras (em termos de densidade absoluta, com valores superiores a 10, assinalados a verde), foram Ditrupa
arietina (incluido na classe Annelida), Thyosira obsoleta e Ervilea castanea (incluidos na classe Mollusca).

No que concerne as espécies dominantes previamente mencionadas, o anelideo poliqueta Ditrupa arieting,
da Familia Serpulidae, de acordo com a pesquisa bibliogréfica {Labrune et al., 2006, Morton & Salvador, 2009), foi
considerada uma espécie filtradora, que se alimenta de particulas em suspensdo, com tolerdncia as alteragdes
ambientais, tais como variagdes na quantidade de matéria organica em suspensdo (de acordo com a aplicagdo do
indice BENTIX, foi incluida no grupo das espécies tolerantes).

No que se refere aos moluscos bivalves, a espécie Thyasira obsoleta, da Familia Thyasiridae e Ervilea
castanea, da Familia Semelidae de acordo com Borja et al (2000) e Martins et al (2021), foram analogamente
consideradas tolerantes as alteragdes ambientais e cuja abundancia aumenta com a maior disponibilidade de matéria
organica em deposi¢do na superficie dos sedimentos (de acordo com a aplicagdo do fndice BENTIX, foi incluida no
grupo das especies tolerantes).

Nota: A distribui¢do das espécies de acordo com os grupos ecolédgicos (GS — grupo ecolégico sensivel as alteragoes
ambientais e GT — grupo ecolégico tolerante as alteracbes ambientais), foi realizada primariamente, de acordo a
base de dados online para o calculo do indice BENTIX e em concordancia com a bibliografia, em particular, Borja et
al (2000), Kalkan et al (2007), Labrune et al (2006), Martins et al (2021), Morton (2015) e Morton & Salvador {2009).
N3o foi atribuido grupo ecoldgico (ndo sendo passiveis de andlise), para as espécies de Chlorophyta, uma vez que
esldo suscetiveis a flutuacdes resultantes de alteracfies sazonais e para os sercs vivos ndo identificados ao nivel do
grupo taxonémico interior (género e espécie).
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Fig.15A — Tabela resumo relativa ao nimero de espécimes vivos, para as diferentes espécies encontradas na Zona de estudo P1
(situada a 200 m a Oeste das jaulas) e Zona de controlo P4 (localizada a Este das jaulas), em que: GE — Grupos ecoldgico; GS -
Taxon pertencente a um grupo ecoldgico sensivel as alteragdes ambientais; GT - Taxon pertencente a um grupo ecoldgico
tolerante as alteragdes ambientais; NA — Grupo ecoldgico n3o atribuido; S1 — réplica 1; S2 — réplica 2; S3 - réplica 3; TL - Total

de linha; TC - Total de coluna; x2 — teste do qui-quadrado (valor critico do x2 = 5,991; g.| = 2; p = 0,05).

Zona de estudo P1 Zona de controlo P4
Espécie - (20:93 :0? das jaulas)n 5 \(:v::s jaulas) — xz
S1 52 S3 S1 S2 S3

N2 | Chlorophyta

1 Caulerpa prolifera NA 0 2 4 0 0

2 Espécie 1 (ndo identif.) NA 0 0 0 0 0 0
N2 | Annelida

1 Capitella sp. GT 0 1 0 1 0 0 0 0

2 Ditrupa arietina GT 4 2 9 15 14 3 35 52

3 Nephthys sp. GT 3 5 1 9 0 3

4 Nereis sp. GT 0 1 0 1 0 0

N2 | Crustacea

1 Processa sp. GS 0 0 0 0 0 1 0 1

2 Hippolyte sp. GS 0 0 0 0 1 0 0 1

3 Espécie 2 (ndo identif.) NA 0 0 2 2 0 0 0 0
N2 | Mollusca

1 Notocochlis dillwynii GT 1 0 0 1 0 0 0 0
2 Rissoella contrerasi GS 1 0 0 1 0 0 0 0
3 Cyclichnina umbilicata GS 0 2 0 2 0 1 0 1
4 Atys macandrewi GS 0 2 2 4 0 0] 0 0
5 Hyalopecten similis GS 0 0 0 0 0 1 0 1
6 Myrtea spinifera GT 0 0 0 0 1 3 1 5
7 Thyasira obsoleta GT 13 35 14 62 11 10 8 29
8 Diplodonta rotundata GS 0 0 0 (1] 0 0 2 2
9 Diplodonta trigona GS 1 0 1 2 0 0 0 0
10 | Neolepton guache GS 1 0 0 1 0 0 0 0
11 | Cardita calyculata GS 0 0 0 0 0 0 1 1
12 | Acanthocardia tuberculata GS 0 0 1 1 0 0 0 0
13 | Tellina donacina GS 0 0 0 0 0 0 0 0
14 | Tellina incarnata GS 0 0 0 0 0 0 0 [V}
15 | Ervilea castanea GT 76 125 68 269 17 14 3 34
16 | Solecurtus scopulus GS 0 0 1 1 0 0 0 0
17 | Azorinus chamasolen GS 1 0 0 1 0 0 0 0
18 | Gouldia minima GS 0 5 0 5 4 1 1 6
19 | Thracia papyracea GS 0 0 0 0 0 0 0 0
20 | Cardiomya costellata GS 0 0 0 (1] 0 0 0 0

Total de vivos (TC) 101 | 180 | 101 | 382 48 3 54 136
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Fig.15B — Tabela resumo relativa ao nimero de espécimes vivos, para as diferentes espécies encontradas na zona de estudo P1
(situada a 200 m a Oeste das jaulas) e Zona de controlo P4 (localizada a Este das jaulas), em que: GE — Grupos ecologico; GS -
Taxon pertencente a um grupo ecoldgico sensivel as alteragdes ambientais; GT - Taxon pertencente a um grupo ecoldgico
tolerante as alteracdes ambientais; NA — Grupo ecoldgico nao atribuido; S1 - réplica 1; S2 — réplica 2; S3 — répiica 3; TL — Total

de linha; TC — Total de coluna; x2 — teste do qui-quadrado {valor critico do x2 = 5,991; g.| = 2; p = 0,05).

Zona de estudo P2 Zona de controlo P4
(imediacSes das jaulas, a N) (E das jaulas)
Expboe s} N2 vivos TL N¢ Vivos TL xz
S1 52 S3 S1 S2 53

Ne | Chlorophyta

1 Caulerpa prolifera NA 0 0 0 0
2 Espécie 1 (ndo identif.) NA 0 0 (/] 0 0
N2 | Annelida

1 Capitella sp. GY 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Ditrupa arietina GT 1 17 32 60 14 3 35 52 9,770
3 Nephthys sp. GT 5 6 0 3 3
4 Nereis sp. GT 0 0 0 0 0
N2 | Crustacea

1 Processa sp. GS 0 0 o 1 0 1
2 Hippolyte sp. GS 0 0 1 0 0 1
3 Espécie 2 (ndo identif.) NA 1 0 0 1 0 o] 0 0
Ne | Mollusca

1 Notocochlis dillwynii GT 0 0 o 0 1] o 0 0
2 Rissoella contrerasi GS 0 0 0 0 0 0 0 1]
3 Cyclichning umbilicata GS 0 0 g 0 o 1 0 1
4 | Atys macandrewi GS 0 0 0 0 0 0 0 0
g Hyalopecten similis GS G G 6 6 0 1 [¢] 1
6 | Myrtea spinifera GT 0 0 0 0 1 3 1 5
7 Thyasira obsoleta GT 0 1] 8 8 11 10 8 29
8 | Diplodonta rotundata GS 0 0 0 0 0 0 2 2
g Diplodonta trigona GS 0 0 1 1 0 0 0 0
10 | Neolepton guache GS 0 0 1 1 0 0 0 0
11 | Cordita calyculata GS 0 0 1] 0 0 0 1 1
12 | Acanthacardia tuberculata GS 0 0 0] 0 0 0 0 0
13 | Tellina donacina GS 0 0 0 (1] 0 0 0 0
14 | Tellina incarnata GS 0 0 0 0 0 o] 0 (]
15 | Ervilea castanea - GT 71 | 99 | 159 | 329 | 17 | 12 | 3 34

_fs Solecurtus scopulus GS 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | Azorinus chamasolen GS 0 0 0 0 0 0 0 0
18 | Gouldia minima GS 1 1 3 5 4 1 1 6
19 | Thracia papyracea GS 0 0 0 0 0 0 0 0
20 | Cardiomya costeliata GS 0 0 1 1 0 0 0 0
Total de vivos (TC) 85 117 | 216 418 48 34 54 136
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Fig.15C — Tabela resumo relativa ao nimero de espécimes vivos, para as diferentes espécies encontradas na Zona de estudo P1
(situada a 200 m a Oeste das jaulas) e Zona de controlo P4 (localizada a Este das jaulas), em que: GE — Grupos ecoldgico; GS -
Taxon pertencente a um grupo ecoldgico sensivel as alteragdes ambientais; GT - Taxon pertencente a um grupo ecoldgico
tolerante as alteragdes ambientais; NA — Grupo ecoldgico ndo atribuido; S1 — réplica 1; S2 — réplica 2; S3 - réplica 3; TL - Total
de linha; TC - Total de coluna; x2 — teste do qui-quadrado (valor critico do x2 = 5,991; g.l = 2; p = 0,05).

Zona de estudo P3 Zona de controlo P4
1 200 m a N das jaulas) (E das jaulas)
Espécle e ( N2 Vivos TL N2 Vivos TL xz
S1 52 S3 S1 S2 S3

Ne | Chlorophyta

1 Caulerpa prolifera NA 0 0 0 0

2 Espécie 1 (ndo identif.) NA 0 1 0 0
N2 | Annelida

1 Capitella sp. GT 0 0 0 0 0 0 0 0

2 Ditrupa arietina GT 4 16 13 33 14 3 35 52

3 Nephthys sp. GT 0 0 0 3

4 Nereis sp. GT 0 0 0 0 0
N2 | Crustacea

1 Processa sp. GS 0 0 0 1 0

2 Hippolyte sp. GS 0 1 0 0

3 Espécie 2 (ndo identif.) NA 4 3 4 11 0 0 0 0
Ne | Mollusca

1 Notocochlis dillwynii GT 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Rissoella contrerasi GS 0 0 0 (1] 0 0 0 0
3 Cyclichnina umbilicata GS 0 0 1 1 0 1 0 1
4 Atys macandrewi GS 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Hyalopecten similis GS 0 0 0 0 0 1 0 1
6 Myrtea spinifera GT 0 0 0 0 1 3 1 S
7 Thyasira obsoleta GT 0 0 34 34 11 10 8 29
8 Diplodonta rotundata GS 0 1 1 2 0 0 2 2
9 Diplodonta trigona GS 0 0 0 (1] 0 0 0 0
10 | Neolepton guache GS 0 0 0 0 0 0 0 0
11 | Cardita calyculata GS 0 1 0 1 0 0 1 1
12 | Acanthocardia tuberculata GS 0 0 0 0 0 0 0 0
13 | Tellina donacina GS 0 1 1 2 0 0 0 0
14 | Tellina incarnata GS 0 0 1 1 0 0 0 0
15 | Ervilea castanea GT 101 103 122 326 17 14 3 34
16 | Solecurtus scopulus GS 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | Azorinus chamasolen GS 0 0 0 0 0 0 0 0
18 | Gouldia minima GS 0 0 0 0 4 1 1 6
19 | Thracia papyracea GS 4 0 0 4 0 0 0 0
20 | Cardiomya costellata GS 0 0 0 0 0 0 0 0

Total de vivos (TC) 113 | 129 | 180 422 a8 34 54 136
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3.2.7. Densidade das espécies dominantes por estagdo

Visto as amostras recolhidas apresentarem volumes distintos e de forma a ser possivel a analogia em termos
da densidade de individuos para as diferentes espécies, convertemos os valores absolutos apresentados na tabela
anterior para valores relativos, expressos nos graficos subsequentes em nimero de espécimes vivos/dm>.
Subsequentemente selecionamos os taxa mais representativos na nossa amostra (com valores absolutos superiores
a 10), nomeadamente, Ditrupa arietina (da Classe Annelida), Thyasira obsoleta e Ervilea castanea (da Classe
Moliusca) e analisamos se existiam diferencas estatisticamente significativas entre as zonas de Eestudo {P1, P2 e P3)
e de controlo (P4).

No que se refere aos anelideos, da espécie Ditrupa arietina (com densidades variaveis entre 2 - 40
espécimes/dm?3), conforme representado no grafico seguinte, nao se verificou diferencas significativas em termos da
densidade de espécimes de vivos entre a zona de estudo (P1) e a zona de controlo (P4) (x2P1/P4 = 0,641; x2 com
valor critico de = 5,991; g.| = 2; p = 0,05). As diferengas ocorreram entre as zonas de estudo (P2 e P3) e a zona de
controlo (P4), apresentando em termos gerais, a zona P2, maior densidade, ao contrario da zona P3, com menor
densidade (y2P2/p4 = 9,341; ¥2P3/P4 = 14,822; 2 com valor critico de = 5.991; g.1 = 2; p = 0,05).

Estagcdo P

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ne de espécimes vivos de Ditrupa arietina / dm?

MS1 M52 ES3

Fig.16A — Densidade de espécimes vivos (n? de espécimes vivos/dm?), para a espécie Ditrupa arietina (da Classe Annelida), nas
zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4).

Em relagdo aos moluscos, apesar de bem representados nas amostras em termos de diversidade (20
espécies, conforme a tabela anterior), em termos de densidade, apenas 2 espécies estavam presentes em
guantidades significativas (mais que 10 exemplares por amostra), nomeadamente, os bivalves Thyasira obsoleta e
Ervilea castanea.
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No que se refere ao molusco bivalve, da espécie Thyasira obsoleta, uma analise, preliminar, por observagdo
direta dos valores apresentados no gréfico subsequente verifica-se que em termos da densidade, temos variagOes
muito acentuadas da ordem dos O — 45 espécimes vivos/dm?, para as diferentes amostras S (51, S2 e S3).
Inclusivamente é bem patente, que para 1/3 das amostras (P2S1, P2S2, P3S1 e P3S2), n3o se registaram a presenca
de espécimes vivos de Thyasira obsoleta.

Uma analogia em termos quantitativos, ndo nos permitiu inferir diferencas estatisticamente significativas
entre a zona de estudo (P1) e a zona de controlo (P4) (x2P1/P4 = 3,825; x2 com valor critico de = 5,991; gl=2;p=
0,05). Por outro lado, para as zonas de estudo P2 e P3, com auséncia de espécimes vivos em algumas réplicas,
conforme supramencionado, uma aplica¢do do teste do qui-quadrado, permitiu confirmar a existéncia diferencas
significativas em comparagdo com a zona de controlo (P4) (x2P2/P4 = 18,037; x2P3/P4 = 49,758; X2 com valor critico
de =5,991; g.1 = 2; p = 0,05).
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N¢ de espécimes vivos de Thyasira obsoleta / dm3
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Fig.16B — Densidade de espécimes vivos (n2 de espécimes vivos/dm?), para a espécie Thyasira obsoleta (da Classe Mollusca), nas
zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4).

No que concerne a espécie de bivalve Ervilea castanea, denota-se pela analise do gréfico subsequente
menores quantidades na zona de controlo, com as densidades a variarem entre 59 - 200 espécimes/dm?, nas zonas
de estudo (P1, P2 e P3) e entre 3 - 17 espécimes/dm?, na zona de controlo (P4).

As diferengas entre as zonas de Estudo (P1, P2 e P3) e a zona de controlo (P4), patentes através do grafico
que relaciona as densidades (nimero de espécimes/dm?3), da espécie Ervilea castanea, sio estatisticamente
significativas (x2P1/P4 = 7,387; x2P2/P4 = 24,315; x2P3/P4 = 15,589; x2 com valor critico de = 5,991; g.1= 2; p = 0,05).
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Fig.16C — Densidade de espécimes vivos (n2 de espécimes vivos/dm?), para a espécie Ervilea castanea (da Classe Mollusca), nas
zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4).

3.2.8. Abundancia das espécies dominantes por esta¢do

Utilizando os taxa mais representativos na nossa amostra (com valores absolutos superiores a 10),
nomeadamente, Ditrupa arietina {da Classe Annelida), Thyasira obsoleta e Ervilea castanea (da Classe Moliusca},
analisamos as abundancias relativas para as zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4). A aplicagdo do calculo
da abundancia relativa, permite inferir sobre a preponderdncia de determinada espécie em termos de nimero de
espécimes, em relagdo ao computo total da amostra em questdo.

No caso da espécie de anelideo Ditrupa arietina, é evidente pelo grafico subsequente (Fig.17A), que nas
estacBes P1, P2 e P3, da zona de estudo, com quantidades de seres vivos mais elevadas (382 - 422 espécimes), trata-
se de uma espécie pouco abundante, representando apenas a 1 - 15% do total de espécimes vivos presentes nas
amostras. No caso da zona de controlo, com quantidades de seres vivos mais reduzidas (com 136 espécimes), Ditrupa
arietina constitui uma espécie mais abundante, correspondendo a 9 — 65% do total de espécimes vivos presentes
nas amostras.

No que concerne a espécie dominante Thyasira obsoleta, é de salientar a sua auséncia, na maioria das
réplicas realizadas, nas estagdes das zonas de estudo P2 e P3, nomeadamente, nas réplicas P2S1, P2S2, P351 e P3S2.
Nas zonas P1 e P4 (controlo), apresentam abunddncias mais consistentes, representando 13 — 29% do total de
espécimes vivos presentes nas amostras (ver Fig.17B).
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Fig.17A - Abundancia relativa (n2 de exemplares da espécie X/n® total de exemplares x 100), para a espécie dominante Ditrupa
arietina (da Classe Annelida), nas zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4).
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Fig.17B — Abundancia relativa (n¢ de exemplares da espécie X/ne total de exemplares x 100), para a espécie dominante Thyasira
obsoleta (da Classe Mollusca), nas zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4).
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Em relacio ao molusco bivalve Ervilea castanea, verificamos pela analise do gréfico subsequente (Fig.17C),
que constitui 0 molusco mais abundante nas amostras da zona de estudo P1, P2 e P3 (esta¢Oes com yuantidades de
seres vivos mais elevadas, da ordem dos 382 - 422 espécimes). Efetivamente, os exemplares desta espécie
representavam 67 — 89%, do total de espécimes vivos presentes nestas amostras.

Em relacdo a zona de controlo P4 (estagdo com menor quantidade de seres vivos, 136 espécimes), esta
espécie era menos abundante, representavam 6 —41%, do total de espécimes vivos presentes nas amostras.
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Fig.17C — Abundancia relativa (n? de exemplares da espécie X/n? total de exemplares x 100), para a espécie dominante Ervilea
castanea {da Classe Moliusca), nas zonas de estudo (P1, P2 e P3) e de controlo (P4).

3.2.9. Relagdo entre a diversidade biolégica e a distancia a aquacultura

Uma andlise da biodiversidade (e sublinhando de antem3do que esta andlise é baseada em 4 esta¢bes de
amostragem, cada uma com 3 réplicas), em termos de niimero de diferentes espécies, presentes na zona de estudo
e de controlo, permite inferir que esta permanece relativamente constante, para as zonas de estudo P2 (10 espécies),
P3 (12 espécies) e P4 (12 espécies), apesar do aumento da distancia em relagéo a aquacultura. A excegdo ocorre na
zona de estudo P1 (situada a Oeste da Piscicultura AQUABAIA, em sentido oposto ao maioritario da corrente, a uma
distancia de 200m das jaulas) com uma diversidade mais elevada, nomeadamente, 18 espécies.

Esta diminui¢do da biodiversidade na zona de controlo P4, em relagdo a zona de estudo P1, traduz-se num
declive da reta negativo, no entanto, como os valores do R? sdo muito baixos (da ordem dos 0,96%), ndo podemos
considerar que esta diminuicdo seja estatisticamente significativa (ver Fig.18).
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A relagdo entre as duas varidveis, nimero espécies (diversidade biol6gica) e a distancia a aquacultura (em
m), pode ser expressa através da subsequente equacio linear:

DB = 13,234 - 0,0005 x DA (R?=0,0096)

em que: DB - Diversidade bioldgica (numero de espécies diferentes); DA — Distancia a aquacultura (em m).
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Fig.18 — Relagdo entre a diversidade biolégica (niimero de espécies) e a distancia a aquacultura (P1 situado a 200 m a Oeste das

jaulas; P2 situado nas imediag@es, a Norte das jaulas; P3 localizado a 200 m a Norte das jaulas; P4 localizado a 1,5Km, a Este das
jaulas).

3.3. Biodiversidade ecoldgica

3.3.1. indice de Margalef .

Os valores do indice de Margalef (IMG), sdo mais elevados para a zona de estudo P1 (situada a Oeste da

Piscicultura AQUABAIA, em sentido oposto ao maioritario da corrente, a uma distancia de 200m das jaulas) e de
controlo P4, apresentando estas dreas a quantidade mais elevada de espécies, nomeadamente, 18 e 12 espécies,
respetivamente. A relacao entre o nimero de espécies e a densidade de espécimes, presentes nas diferentes
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estacdes, permitiu deduzir valores do indice de Margalef (IMG), que variaram entre 1,3 — 2, correspondendo a uma
diversidade balxa ou médla (assinalado no grafico a laranja e amarelo, respetivamente).
Os valores mais baixos para o [ndice de Margalef (IMG), estdo registados nas diferentes esta¢8es situadas

Norte da aquacultura, nas zonas de estudo P2 e P3 (localizadas nas imediagdes, ou 200m afastadas das jaulas),
correspondendo as areas com menor biodiversidade, com 10 e 12 espécies, respetivamente. A relagdo entre o
namero de espécies e a densidade de espécimes, presentes nas diferentes estagdes, permitiu inferir valores do indice
de Margalef (IMG), que variaram entre 0,4 — 1,7, correspondendo a uma diversidade muito baixa ou baixa
(assinalado no grafico a vermelho e laranja, respetivamente).
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Fig.19 — Valores do indice de Margalef, para as zonas de estudo (P2, P2 e P3} e controlo {Pa).

3.3.2. indice de Shannon-Weiner (H')

O indice de diversidade de Shannon-Weiner (H'), produz um padrdo semelhante ao indice de Margalef
(IMG), no entanto, indicando valores mais baixos para a diversidade bioldgica. Conforme, j& mencionado por Zar
(1984), este indice tende a subestimar os valores da diversidade para amostras de reduzidas dimensdes. Analogo ao
indice de Margalef, para as zonas de estudo P1 e de controlo P4, registamos os valores mais elevados. O somatdrio
das propor¢Bes parciais para as espécies presentes nas diferentes estacdes, permitiu deduzir valores do indice de
diversidade de Shannon-Weiner (H’), que variaram na ordem dos 6,9 — 1,6, correspondendo a uma diversidade muito
baixa ou baixa (assinalado no grafico a vermelho e laranja, respetivamente).

Os valores mais baixos para o indice de diversidade de Shannon-Weiner (H’), estdo registados nas diferentes
estacdes situadas Norte da aquacultura, nas zonas de estudo P2 e P3. O somatdrio das proporgGes parciais para as
espécies presentes nas diferentes estag3es, permitiu extrapolar valores do indice de diversidade que variaram na
ordem dos 0,5 — 1, referindo-se a uma diversidade muito baixa ou baixa.
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Fig.20 — Valores do [ndice de Shannon-Weiner (H’), para as zonas de estudo (P1, P2 e P3) e controlo (P4).

3.3.3. indice BENTIX

O Indice BENTIX relaciona a contribuicdo relativa dos taxa tolerantes (GT) e sensiveis (GS) as alteragbes das
condi¢des ambientais e ponderando-os de acordo com a razdo da sua ocorréncia na fauna benténica, permite
estimar a qualidade ecoldgica do ambiente (EcoQ) marinho. Os valores mais elevados do indice em questdo,
correspondem a um ambiente com maior quantidade de espécies sensiveis a perturba¢do humano, correspondendo
a uma condi¢do ecoldgica (EcoQ) moderada, boa ou excelente (assinaladas no graifico a amarelo, verde e azul,
respetivamente). Por outro lado, os valores mais baixos referem-se a um ambiente poluido, com possivel
eutrofizacdo e reduzida biodiversidade, correspondendo as dreas com uma condicdo ecoldgica (EcoQ) pobre ou
degradada (assinaladas no grafico a laranja e vermelho, respetivamente).

A andlise do grafico subsequente permite inferir que os valores do indice BENTIX, mantiveram-se
praticamente uniformes em todas as zonas de estudo P1, P2 e P3, observando-se um ligeiro aumento na zona de
controlo P4. No que se refere as estagbes da zona de estudo P1, situada a Oeste da Piscicultura, em sentido oposto
ao maioritério da corrente e zona de estudo P2 e P3, localizadas a Norte da piscicultura, obteve-se valores da ordem
dos 2 -2,2, correspondendo a uma condigdo ecoldgica (EcoQ) designada por pobre, assinalado no gréfico a laranja.
A zona do controlo P4, situada a Este da piscicultura AQUABAIA, apresentou valores da ordem dos 2,3 - 2,5,
referindo-se a uma condi¢do ecolégica (EcoQ) designada por pobre a moderada, assinalado no gréfico a laranja e
amarelo.
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Fig.21 — Valores do Indice Bentix, para as zonas de estudo (P1, P2 e P3) e controlo (P4).

Nota:

N3o podemos deixar de referir, em tom de ressalva, que a nossa espécie dominante de anelideo Ditrupa arietina,
esta classifica na base de dados online para o calculo do indice BENTIX, como constituindo uma espécie pertencente
ao grupo ecolégico tolerante (GT}, ao contrario do referenciado para o indice Biético Marinho AZTI (ABMI), onde é
designada por espécie pertencente ao grupo ecoldgico sensivel (GS). Uma simulacdo da computagdo do indice
BENTIX, incluindo esta espécie num grupo ecoldgico sensivel (GS) as alterages ambientais, conduziria a valores de
EcoQ, distintos dos obtidos anteriormente, em particular para a nossa zona de controlo (com maior abundancia de
Ditrupa arietina, em detrimento de espécies tolerantes). A titulo de exemplo, resultaria em valores daordemdos 2,3
- 2,8 para as estacdes P1, P2 e P3 da zona de estudo (EcoQ pobre a moderado) e 2,8 —4,9 para a estagdo da zona de
controlo (EcoQ moderado a excelente) (ver Anexo 1).
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4. Discussao

Ao analisarmos os fatores abiéticos, associados ao habitat benténico, podemos inferir que os sedimentos
das dreas de estudo P1, P2 e P3 (a piscicultura AQUABAIA — SOCIEDADE DE AQUACULTURA DAS ILHAS, LDA) e
controlo P4, apresentavam uma granulometria e composig¢do mineralégica semelhantes. Efetivamente, em termos
de granulometria em /ato sensu para todas as dreas de monitorizagdo, dominavam os sedimentos com dimensdes
inferiores a 355um. Efetivamente, estes sedimentos finos (ou areias finas), dominavam numa percentagem superior
a 85%, para todas as dreas supramencionadas, com exce¢do da amostra S1 da estacdo P2 (localizada nas imediagdes
das jaulas, a Norte, na diregdo do calhau), que em stricto sensu apresentou uma granulometria ligeiramente superior,
correspondendo a areia fina-média. Em termos de composi¢do mineralégica as amostras eram constituidas por
sedimentos de origem basdltica, com reduzidas quantidades de carbonato de calcio e silicatos. No que concerne a
presenca de lamas, verificou-se que as amostras da zona de estudo P1 (situada a Oeste da Piscicultura) e controlo
P4, apresentavam maior quantidade, em comparagdo com as amostras das restantes estagoes.

Para um estudo da diversidade no ecossistema, de modo abrangente e fidedigno é necessario analisar um
numero minimo de amostras, geralmente determinado com a estabilizacio da curva assimptética, de acordo com o
grafico que relaciona o nimero cumulativo de espécies e o nimero de amostras estudadas (Zar, 1984). Neste
trabalho, procuramos aumentar o nimero de estagdes (zonas de estudo P1, P2 e P3), na zona da aquacultura e dessa
forma incrementar o esforgo amostral (9 pseudoréplicas), de forma a determinar com maior precisao o valor do
ndmero minimo de amostras a implementar. No entanto, apesar do elevado esforco despendido no processo de
triagem (foram analisados um total 12769 espécimes), a utilizagdo da curva cumulativa de espécies, expressa através
de uma equagdo logaritmica ndo permitiu prever, o nimero de amostras, em que deixamos de ter um aumento
significativo da biodiversidade (valor da inclinagdo aproximadamente de 0). Estes dados apenas vém confirmar as
elagbes especificadas por Ugland et al (2003), que mesmo com a eventual implementagio de um aumento do
namero de amostras recolhidas, ndo devera ocorrer uma estabilizagio da curva cumulativa de espécies. Salientou
que “ao contrdrio de alguns ecossistemas terrestre, a taxa de acumulagdo de novas espécies é elevada (devido a
persistente adi¢do de novas espécies nas amostras), devendo-se a heterogeneidade dos ecossistemas, caraterizados
por uma elevada biodiversidade, dispersa por uma drea extensa”. Freitas (2020), acrescenta que neste tipo de analise
em que as nossas amostras sdo caraterizadas por uma elevada biodiversidade (em particular no caso dos moluscos,
em que temos um sistema constituido por mais de 750 espécies) e densidades relativamente baixas para as
diferentes espécies, é “fundamental uma atencdo redobrada & metodologia de triagem, de forma a permanecer
uniforme e o mais abrangente possivel (sem menosprezar qualquer elemento fundamental da flora e fauna)”.

Quando passamos a considerar a quantificagdo da densidade de seres vivos (n2 de espécimes vivos/dm? de
sedimento), verificou-se que existia sempre uma maior densidade de seres vivos, para as amostras recolhidas nas
zonas de estudo P (84 - 272 espécimes /dm3), em detrimento da zona de controlo P4 (40 — 46 espécimes /dm3),
subentendendo-se uma diminuigdo do nimero de espécimes, com o aumento da distincia 2 aquacultura
(quantificada através de uma equagdo linear, com R? = 0,9793). Quando nos debrugamos apenas sobre a zona de
estudo, confirmamos que a estagdo P2, localizada a Norte da piscicultura, nas imediagdes das jaulas, apresentava
maior densidade de espécimes vivos, ao contrario da estagdo P1, situada em sentido oposto ao maioritario da
corrente, a Oeste da aquacultura (teste do qui-quadrado, com 95% de confianga). Eventualmente, correlacionado
com o proferido no inicio desta discussdo, quando aludimos aos fatores abidticos, nas dreas onde os fundos moveis
marinhos apresentavam maior quantidade de lamas encontramos menor densidade de seres vivos.

Em termos de diversidade biol6gica, de um total de 29 espécies vivas encontradas no processo de
amostragem, apenas 3 espécies pela sua abundéncia, ou seja, a sua quantidade em relagéo ao total de espécimes da
amostra, foram consideradas representativas, sendo de importincia elementar na andlise das dindmicas
populacionais do ecossistema em questdo, nomeadamente, Ditrupa arietina (incluido na classe Annelida), Thyasira
obsoleta e Ervilea castanea (incluidos na classe Mollusca). Freitas (2020), j& havia referenciado estas espécies, como
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elementos-chave, quais bioindicadores das condi¢des ambientais, fundamentais na compreensdo do equilibrio
ecolégico em habitats sujeitos a influéncia da aquacultura.

No que concerne ao anelideo Ditrupa arietina, em analogia com a zona do controlo (P4), verificamos que
apresentou maiores densidades no lado Norte da aquacultura, ou seja, na Zona de estudo P2, situada junto das jaulas
(com 12 — 40 espécimes/dm?), ao contrério da Zona P3, afastada 200m das jaulas, com menores densidades (com 5
— 17 espécimes/dm?) (estas diferengas foram estatisticamente significativas, num intervalo de confianga de 95%).
Por outro lado, n3o detetamos diferencas significativas entre as dreas situadas no eixo Oeste — Este, ou seja, nas
z0nas de estudo P1 (com 2 — 8 espécimes/dm?) e controlo P4 (com 4 — 29 espécimes/dm°). Em termos de abundéncia,
atingiu os niveis mais baixos na esta¢do P1, situada a oeste (constituindo 1 -9 % do total de espécimes) e os valores
maximos na estagdo P4, situada a Este (constituindo entre 9 — 65%, do total de espécimes). Morton & Salvador
(2009), reconhecem a importéncia ecolégica desta espécie, como elemento integrante do endobentos, no
ecossistema marinho. Habitando profundidades preferenciais situadas entre os 100 e 250 m, enterrados com a
extremidade superior acima da superficie dos sedimentos, passam 50% do tempo a se alimentar (com exce¢ao na
época de reprodugdo, que passa a ser 25%). Capturam e filtram particulas, cujas dimensdes variam de 1 - 50um,
incluindo diatoméceas (planctonicas e bénticas), algas do género Haptophyta, bactérias e cianobactérias (a uma
eficiéncia de 84.7%, 70.9%, 72.3% e 63.7%, respetivamente). Ao constituirem filtradores ativos das particulas em
suspensio, desempenham um pape! fundamental, na clarificacdo da coluna de 4dgua, atingindo uma taxa maxima de
purificacdo da agua por peso especifico, de 15.7ml.hora”.mg.” (Morton & Salvador, 2009). Em relagdo a inclusdo
nos grupos ecoldgicos (GE), de acordo com a maior sensibilidade (grupo sensivel) ou tolerancia (grupo tolerante) as
alteragbes ambientais, tais como a poluigdo por eutrofizagdo, ndo temos um consenso entre os diferentes autores,
pois raramente foi utilizada em estudos desta natureza (Labrune et al, 2006). No utilizagdo do indice ecoldgico BENTIX
(Simboura & Zenetos, 2002) é classificada como uma espécie incluida no grupo tolerante, ao passo que na utilizagdo
do indice Bi6tico Marinho AZTI (AMBY) é considerada uma espécie pertencente ao grupo sensivel. Visto que Pérés &
Picard (1957) e Sarda et al. (2000) considera que esta espécie esta associada a areas com perturbages nos
sedimentos, referenciando um aumento na sua abundancia, ap6s a execugdo de dragagens, optamos por incluir esta
espécie no grupo ecoldgico tolerante as alteragBes ecoldgices (GT).

Thyasira obsoleta (similar a Ditrupa arietina), ndo apresentou diferencas significativas, em termos de
densidade, ao considerarmos o sentido do eixo Oeste — Este, ou seja, nas zonas de estudo P1 {com 11 — 34
espécimes/dm?} e controlo P4 (com 7 — 12 espécimes/dm?). Por outro lado, a Norte da aquacultura, para a zona de
estudo P2 {situada junto das jaulas), e P3 (afastada 200m), com auséncia de espécimes vivos na maioria das réplicas,
tivemos 0 — 10 espécimes/dm?® e 0 — 45 espécimes/dm?, respetivamente. A aplicacdo do teste do qui-quadrado (com
95% de confianca), permitiu confirmar a existéncia de diterencas significativas, apresentando em analogia com a
z20na de controlo P4, maiores densidades na zona de estudo P3, ao contraric da zona de estudo P2, com menores
densidades. Em termos de ratio entre o nimero espécimes da espécie Thyusira obsoleta e o total de espécimes
(abundancia relativa), obtivemos os valores minimos nas zonas de estudo P2 e P3, situadas a Norte da aquacultura
(representando 1 — 19 % do total de espécimes) e os valores maximos na zona de estudo P1 e controlo P4, situadas
a Oeste e Este da aquacultura, respetivamente (representando 13 — 29%, do total de espécimes). Com
conhecimentos muito fimitados, em termos da sua ecologia, sabemos que algumas espécies do género Thyasira
alimentam-se de nutrientes produzidos por bactérias quimioautotrdficas simbiéticas, bem como da matéria organica
que integra os sedimentos bentdnicos onde vivem. Conforme afirma Zanzerl (2015), tudo indica que as galerias
deixadas nos sedimentos pelas espécies deste género, estejam “relacionadas com a procura ativa de radicais de
sulfato que as bactérias simbidticas necessitam, bem como, com a recolha e ingestdo de matéria orgdnica”. O autor
acrescenta que algumas espécies de Thyasira até mesmo “bombeiam dgua com oxigénio em dissolugdo da parte
superficial dos sedimentos, criando microambientes que promovem a proliferagdo bacteriana”. As espécies incluidas
neste género, estdo classificadas na base de dados online do indice ecoldgico BENTIX, como pertencentes ao grupo
ecoldgico tolerante as alteragBes ecoldgicas (GT).

Ervilea castanea, a espécie mais profusa nas nossas amostras, (com 958 espécimes, correspondendo a 71%
do total de espécimes vivos analisados), apresentou os valores maximos, em termos de densidade, nas nossas zonas
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de estudo P1, P2 e P3 (adjacentes a aquacultura), com 200 espécimes/dm?, em oposicdo a zona de controlo, com o
valor minimo de 3 espécimes/dm?®. Obtivemos sempre diferencas estatisticamente significativas (com 95% de
confianga), na comparag¢do entre as densidades, com valores mais elevados nas estacdes localizadas na zona de
estudo (com 59 - 200 de espécimes/dm?®) e valores mais baixos, nas estagdes da zona de controlo (3 — 17 de
espécimes/dm?). O ratio entre o niimero de espécimes da espécie Ervilea castanea e o total de espécimes confirma
que se trata da espécie mais abundante na nossa amostra, representando entre 67 — 89% do total de exemplares
nas estagdes da zona de estudo, em oposigdo a zona de controlo, representando entre 6 — 41%, do total de
exemplares amostrados. Guerra-Garcia & Garcia Gomes (2004), refere que esta espécie no Mediterrineo, a
semelhanga de Cardita calyculata, “habita preferencialmente dreas caraterizadas por sedimentos de areia grossa,
onde ocorre uma constante renovagdo e oxigenacdo da dgua com reduzida concentragdo de matéria organica e
poluentes”. E amplamente conhecido que a granulometria dos sedimentos determina a distribuicdo de alguns
moluscos bentdnicos, em particular dos bivalves filtradores, como Ervilea castanea. Quando discutimos os fatores
abidticos, apontamos um aumento na granulometria dos sedimentos da amostra S1 da estacdo P2, localizada nas
imediagGes das jaulas, a Norte da aquacultura. Este aumento na granulometria, eventualmente deveria produzir
alteragdes nas densidades de Ervilea castanea, no entanto, nio se detetou um aumento na estagio P2S1
comparativamente as esta¢des adjacentes (densidades na estagdo P2S1 de 84, na estagdo P2S2 de 85 e na esta¢do
P2S3 de 74 espécimes/dm?). Confirmou-se, no entanto, que entre as inimeras valvas desta espécie identificadas
durante o processo de triagem para todas as estagbes, que na estacio P2S1, encontravam-se as valvas de maiores
dimensdes (com dimensdes superiores a 1,40mm, em oposicdo as restantes estagdes, com valvas maioritariamente
com 500 - 710um,). Tudo indica, de acordo com o observado na nossa drea de estudo, que a granulometria dos
sedimentos constitui um fator limitativo no crescimento do bivalve Ervilea castanea, apresentando esta espécie
dimensbes menores, quando associada a sedimentos compostos por areia-fina, cujos espacos intersticiais menores
(entre os grdos de sedimentos), restringem o fluxo de dgua e a consequente difusdo do oxigénio em dissolugdo.
Martins et al. (2021), explica que “a estrutura populacional de Ervilea castanea muda de acordo com o aumento dos
niveis de CO; (e consequente diminuicdo do O,)”. Sugere que na “fase inicial do desenvolvimento os bivalves (<1mm)
se fixam e vivem em ambientes com elevados niveis de CO,, subsistindo apesar das elevadas taxas de dispersdo. No
caso dos individuos adultos de maiores dimensdes (com maturidade sexual aos 3.5mm nas fémeas e 5,5mm nos
machos), ocorre o processo inverso, tornando-se menos abundantes ou inexistentes, com o aumento das taxas de
CO;”". Portanto, tudo indica que Ervilea castanea, apresenta sensibilidades distintas as alteragdes ambientais
dependendo do estagio de desenvolvimento em que se encontra. No caso do nosso estudo em que as nossas
amostras eram compostas integralmente por individuos imaturos (com dimensdes inferiores a 1mm), subentende-
se uma maior tolerdncia das populagbes a baixos niveis de oxigénio (e elevados niveis de diéxido de carbono). De
acordo com as informagdes enumeradas previamente (apesar de momento, nio fazer parte, da base de dados online
para determinagdo do indice ecoldgico BENTIX), optamos por incluir esta espécie no grupo ecoldgico tolerante ds
alteragbes ecolégicas (GT).

Conforme recomendado por Ugland et al (2003), a utilizagdo em simultdneo das curvas de biodiversidade
(ndmero cumulativo de espécie em fungdo do nimero de amostras analisadas), permitiu pér em evidéncia a
sobreposicdo parcial destas e comprovar as poucas diferengas em termos de diversidade biolégica, para as zonas de
estudo P2 e P3, constituindo as areas com menor diversidade (com 4 — 12 espécies). A zona de estudo P1, situada
em sentido oposto ao maioritario da corrente, destaca-se por apresentar o maximo da diversidade, com 18 espécies.
Poderiamos pensar a partida que existia uma diminui¢do significativa da diversidade & medida que progredimos no
eixo Oeste — Este, ou seja, da zona de estudo P1 para a zona de controlo P4, no entanto, ndo encontramos uma
correlagdo liner significativa (R = 0,0096).

Aplicando mais que um indice de diversidade de forma a tornar a analise mais fidedigna, conforme sugerido
por Labrune et al (2006), os valores de 0,9 — 1,6 do indice de Shannon-Weiner (H’) e de 1,3 - 2 do indice de Margalef
(IMG) vieram confirmar que as zonas em que a diversidade é mais elevada constituiram a zona de estudo P1 e a zona
de controlo P4, correspondendo a uma diversidade muito baixa — baixa e baixa — média, respetivamente. As areas
com os valores minimos da biodiversidade constituiram as zonas de estudo P2 e P3, situadas a norte da aquacultura
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com valores de 0,5 — 1 para o indice de Shannon-Weiner (H’) e de 0,4 — 1,7, para o indice de Margalef (IMG),
correspondendo uma diversidade muito baixa — baixa. Tendo em conta que Zar (1984) afirmou que o indice de
Shannon-Weiner (H’), tende a subestimar os valores da diversidade para amostras de reduzidas dimensdes,
consideramos que a diversidade nas dreas supracitadas P1 e P4, era baixa — média ao passo que nas dreas P2 e P3,
era muito baixa — baixa.

Como refere Labrune et al. (2006) a “determinag3o e classificagdo das condi¢des ecolégica do ambiente em
estudo depende do método de andlise, nomeadamente, do tipo de indice biético que utilizamos, pois depende da
sensibilidade atribuida as espécies dominantes, da forma como determinamos a sensibilidade e tolerancia as
alteracdes ambientais e da escala que utilizamos para traduzir os valores do indice biético em valores de Qualidade
Ecolégica (EcoQ) do ambiente”. A atribuigdo da sensibilidade as nossas espécies, ou seja, a inclusdo no respetivo
grupo ecolégico (GE), nomeadamente, se corresponde a uma espécie tolerante (GT) ou sensivel (GS) as alteragdes
das condi¢Bes ambientais, veio determinar o indice ecolégico que passamos a utilizar. Como verificamos que a
informacgdo para as nossas espécies, por vezes era pouco especifica, omissa ou contraditdria, no que respeita a
inclus3o nos grupos ecoldgicos (GE) relativos 3 indiferenga ou tolerancia a0 aumento da matéria organica, proposto
por Borja et al (2000), para calcular o Coeficiente Biético (CB), optamos por ndo utilizar o indice Bi6tico Marinho AZTI
(AMBI). Pela primeira vez, determinamos o indice BENTIX, desenvolvido no dmbito dos objetivos da European Water
Framework Directive 2000/60/EC (WFD), para esta regido, utilizando as informagdes apresentadas na base de dados
online e de acordo com as informacdes descritas de modo sucinto anteriormente, sobre a ecologia das nossas
espécies dominantes, Ditrupa arietina, Thyasira obsoleta e Ervilea castanea. Em adicdo executamos os ajustes
necessarios no indice bidtico, quando as informagdes eram omissas para as nossas espécies, conforme recomendado
por Teixeira, ot al (2009), tornando-o adequado as dguas costeiras da ilha da Madeira. E relevante antes de passarmos
a apresentar os resultados para o indice hidtico BENTIX, referenciar que este trabalho so e possivel mediante uma
metodologia de trabatho uniforme e classificagdo taxonémica correta e completa, a maior dificuldade sentida, em
particular na sistematica das espécies incluidas nas Classes Annelida e Crustacea (precisamos impreterivelmente de
bidlogos especializados em sistemdtica).

Os valores de qualidade ecoldgica (EcoQ), determinados de acordo com a aplicagdo do indice biGtico BENTIX
mantiveram-se sensivelmente constantes, em toda a zona de estudo P1, P2 e P3 {inclusivamente, na zona de estudo
situada a Oeste da Piscicuftura, em sentido oposto ac maioritdrioc da corrente, onde registamos uma diversidade
baixa/média), com valores a variar entre 2 — 2,2. Esta zona de estudo, correspondendo a drea de influéncia da
piscicultura AQUABAIA — SOCIEDADE DE AQUACULTURA DAS ILHAS, LDA apresentou uma condi¢do ecoldgica EcoQ,
designada por pobre. Aludindo a nossa zona de controlo P4, os valores para o indice bidtico BENTIX, da ordem dos
2,3 - 2,5, corresponderam a uma condic3o ecoldgica EcoQ, designada por pobre a moderada. E perentdrio salientar
que estes resultados foram determinados de acordo os conhecimentos muito limitados, sobre a ecologia das nossas
espécies dominantes, funcionando como indicadores ecolégicos fulcrais neste estudo. No entanto, como refere
Teixeira, et al (2009), os indices bidticos (incluindo o BENTIX), necessitam ser utilizados com os devidos cuidados,
com a devida intercalibracio para as diferentes areas (envolvendo por vezes ajustes nas propor¢des dos grupos
ecoldgicos) e com a utilizagdo de informag8es o mais abrangentes possiveis sobre a ecologia das nossas espécies.

Em sinopse destague-se que em termos da densidade de seres vivos (n? de espécimes vivos/dm® de
sedimento), verificou-se que existia sempre uma maior densidade de seres vivos, para as amostras recolhidas nas
zonas de estudo P (84— 272 espécimes /dm?}, em detrimento da zona de controlo P4, onde os fundos moveis marinhos
apresentavem maior quantidade de lamas (40 — 46 espécimes /dm3). Confirmou-se até mesmo uma diminuicdo do
nimero de espécimes, com o aumento da distdncia & aquacultura (quantificada através de uma equacgdo linear, com
R?=0,9793).

As curvas cumulativas de espécies, permitiu pér em evidéncia a sobreposigdo parcial destas para as zonas de
estudo P2 e P3, localizadas a Norte da piscicultura (nas imediagcdes e 200m daos joulos, respetivamente),
correspondendo a uma diversidade biolégica menor e muito semelhante (com 4—12 espécies). Trata-se efetivamente
das dreas onde os valores do indice de diversidade de Margalef, atingiram os minimos da ordem de 0,4 — 1,7 (com
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valores subestimados para o Indice de Shannon-Weiner, de 0,5 — 1), correspondendo a uma diversidade muito
baixa/baixa.

A zona de estudo P1, situada a Oeste da Piscicultura, em sentido oposto ao maioritdrio da corrente, por outro
lado, por apresentar o mdximo de 18 espécies, conjuntamente com a zona de controlo P4, situada a Este da
piscicultura (com 12 espécies), apresentaram os valores mais elevados para a biodiversidade, com o indice de
Margalef, a variar entre 1,3 — 2 (com valores subestimados para o Indice de Shannon-Weiner, de 0,9 - 1,6),
traduzindo-se numa diversidade predominante baixa/média. Ndo encontramos uma correlagéo liner significativa
(baseada na fungdo entre o nimero cumulativo de espécie e o nimero de amostras analisadas), na diversidade &
medida que progredimos entre estas zonas, no eixo Oeste — Este (R? = 0,0096).

Por outro lado, quando tomamos em consideracdo a distribuicdo da diversidade bioldgica, o local onde
encontramos as espécies mais sensiveis as alteracdes ambientais (que se traduz em valores do indice biético BENTIX
ligeiramente superiores), foi a zona de controlo. Nesta zona, efetivamente, registamos valores ligeiramente
superiores para o indice biético BENTIX, da ordem dos 2,3 — 2,5, correspondendo a uma condicdo ecoldgica EcoQ,
designada por pobre a moderada. Estes valores mantém-se sensivelmente idénticos as zonas de estudo da
aquacultura (da ordem dos 2 - 2,2), correspondendo a uma condi¢éo ecolégica EcoQ, designada por pobre.

Dos dados enunciados destaca-se, a maior densidade de seres vivos na zona de estudo P (registando-se uma
diminui¢@o significativa do numero de espécimes, com o aumento da distdncia & aquacultura) e o facto da zona de
estudo P1 e de controlo P4, apresentarem valores equivalentes para a biodiversidade. Estes valores, indicando-nos
que o sistema associado 4 piscicultura AQUABAIA — SOCIEDADE DE AQUACULTURA DAS ILHAS, LDA, em termos de
matéria orgdnica no aparenta apresentar quantidades excessivas, compreendendo uma constante renovacdo do
fluxo de dgua, ou seja, mantém-se de momento relativamente equilibrado. Tanto a nossa drea de estudo (a
piscicultura AQUABAIA — SOCIEDADE DE AQUACULTURA DAS ILHAS, LDA) como a zona de controlo apresentam de
momento uma qualidade ecolégica muito similar (comprovado por valores do indice biético BENTIX sensivelmente
idénticos (conforme enunciado anteriormente), “caraterizados por uma elevada biodiversidade, dispersa por uma
drea extensa”.

Recomenda-se a monitorizacdo deste sistema com a devida periodicidade, dnica forma de comprovar se o
fator humano ndo se sobrepde e as oscilagbes nas densidades da infauna na zona de estudo P, da piscicultura
MARISMAR - AQUICULTURA MARINHA, LDA, tendem a autorregular-se sazonalmente.
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ANEXO 1

Simulagdo do célculo do indice BENTIX, para as zonas de estudo P1, P2 e P3 e zona de controlo P4, incluindo a espécie
Ditrupa arietina, num grupo ecoldgico sensivel (GS).
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Fig.21A — Valores do [ndice Bentix, para as zonas de estudo (P1, P2 e P3) e controlo (P4).
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Quadro 2 - Espécies de avifauna marinha inventariadas durante o trabalho de campo e pesquisa bibliografica: IUCN (2017) ~ The IUCN Red List of
Threatened Species, com estatutos DD — informag&o insuficiente (data deficient), LC — pouco preocupante (least concern), NT — quase ameagado
(near threatened), VU - vulnerdvel (vulnerable), EN — em perigo (endangered), CR - criticamente em perigo (critically endangered) ; LVVP (2006) - Livro
Vermelho dos Vertebrados de Portugal (2006), com estatutos DD - informag&o insuficiente, LC — pouco preocupante, NT — quase ameagado, VU —
vulneravel, EN — em perigo, CR - criticamente em perigo.
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Quadro 3: Espécies de fauna piscicola inventariadas durante o trabalho de campo e pesquisa bibliogréfica: IUCN (2017) — The IUCN Red List of
Threatened Species, com estatutos DD — informagéo insuficiente (data deficient), LC - pouco preocuparte (least concern), NT — quase ameagado
(near threatened), VU - vulnerével (vulnerable), EN — em perigo (endangered), CR ~ criticamente em perigo (critically endangered) ; LVWP (1993) - Livro

Vermelho dos Vertebrados de Portugal - Peixes marinhos (1993), com estatutos K ~ insuficientemente conhecido, | - indeterminado, V — vuineravel, CT
- comercialmente ameagado.
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ANEXO Xlia — MONITORIZAGAO IN SITU (2017)

ANEXO Xilb - MODELAGAO DO RUIDO NAVAL (2022)
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2 DESCRICAO DO PROGRAMA DE MONITORIZACAO

1 Introducao

O atual Relatério de Monitorizagdo de Ruido Subaqudtico apresenta os resultados da anélise
dos dados actsticos recolhidos na area de uma exploragao aquicola situada na costa sul
da Ilha da Madeira, no concelho da Ribeira Brava. Esta campanha de monitorizacao foi
realizada no ambito de um Estudo de Impacto Ambiental levado a cabo devido a um projecto
de ampliagdo da exploragao aquicola.

A recolha de dados teve uma duragao de um dia, tendo sido realizado no periodo diurno.
Para adquirir dados actsticos foram utilizados dois receptores acusticos, onde um receptor
foi fundeado na proximidade das jaulas de engorda de pescado, e o outro receptor foi operado
em deriva livre mais ao largo da exploragao.

A anaélise de dados levada a cabo neste relatério serve o propésito de estabelecer a situagao
de referéncia, tendo em conta a atual dimensao da exploragao e atividades inerentes, assim
como o trafego maritimo na zona adjacente e ruido natural caracteristico da daquela érea
costeira. A abordagem seguida na anélise dos dados acisticos foi baseada no Processamento
Estatistico, o qual serviu essencialmente o propésito de obter uma caracterizacdo do atual
panorama actstico da area de estudo.

Este documento é da autoria dos membros da equipa da MarSensing Lda: Cristiano
Soares e Friedrich Zabel.

2 Descricao do programa de monitorizagao

2.1 O equipamento

Para o propésito de aquisicao de dados actsticos foram utilizados dois hidrofones digitais
auténomos digitalHyd SR-1:

e um hidrofone fundeado;
e um hidrofone em deriva.

Este dispositivo é dotado de meméria prépria e alimentagdo prépria, o que permite uma
utilizagao diversificada e versatil, permitindo o seu fundeamento e operagao auténoma por
longos periodos de tempo. Este dispositivo permite programar diversos parametros incluido
taxa de aquisicdo, sensibilidade, modo de aquisicao, entre outros. Para esta campanha o
dispositivo foi programado para adquirir 52734 amostras por segundo; o ganho do amplifi-
cador foi de 16%, o que corresponde a uma sensibilidade nominal de -143 dBre 1 V/ 1 uPa;
a resolucao em amplitude foi de 24 bits.

Para fundear um hidrofone foi utilizado um flutuador de superficie, um cabo mecéanico,
e um lastro de suspensado. O hidrofone em deriva foi amarrado & embarcagao através de
um flutuador, cabo mecanico, e um pequeno peso para manter o hidrofone a profundidade
desejada.

Para registar o posicionamento ao longo da campanha, e locais de referéncia foi utilizado
um receptor de GPS de mao.

2.2 Breve resumo da campanha

A campanha de monitorizacao foi levada a cabo no dia 24 de Outubro de 2017 dentro e
fora da area de exclusao da exploragdao aquicola. Para tal foram utilizados dois receptores
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Receptor | Designagdo | Inicio Fim Posigao inicial

Fixo Fundeamento | 10h30 17h00 | F1 (N32°39.534’ W17°03.187’)
Mével Deriva 1 10h30 13h45 | D1 (N32°39.249° W17°03.050’)
Moével Deriva 2 14h05 14h45 | D2 (N32°39.421° W17°03.136’)
Movel Deriva 3 15h00 17h00 | D3 (N32°39.179° W17°03.075’)

Tabela 1: Posicoes de referéncia para amostragem acistica, com indica¢ao do tipo, des-
ignacao, e periodos de amostragem.

acusticos, tendo sido um receptor fundeado numa posi¢do tnica ao longo de todo o dia,
enquanto que o outro receptor foi operado em modo de deriva livre, em trés transectos de
deriva. Desta forma, permite-se a monitorizacao em fungao do tempo numa posigéo fixa,
enquanto que a deriva permite uma observagao com dependéncia espacial.

2.3 Locais de amostragem

Durante o dia 24 de Outubro de 2017 foram efetuadas gravagdes do ruido numa posigao fixac
em posicoes ao longo de trajectos de deriva livre. A Figura 1 mostra os locais de amostragem
onde se indica o local do fundeamento, marcado com um tridngulo e designado por F1, no
qual o hidrofone foi fundeado a uma profundidade estimada de 30 m. A Tabela 1 resume
as posicoes de referéncia para o fundeamento e derivas, e respectivos periodos de aquisi¢ao.
A componente moével consistiu de trés derivas, devido a reposicionamentos operados, tendo
estes sido iniciados, respectivamente, nas posigoes D1, D2, e D3. A profundidade da dgua
nos locais de amostragem varia entre 60 e 70 m.
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Figura 1: Area de monitoriza¢ao do ruido subaqudtico. O triangulo indica a posicdo de fun-
deamento de um dos receptores acisticos (30 metros de profundidade); os quadrados indicam
a posi¢do inicial de cada deriva com o receptor mdvel, e os circulos a posi¢do final.

2.4 Deteccao de situacgoes particulares

Nao foram detetadas situagdes particulares que requeiram uma notificacao neste documento.
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1 INTRODUCAO

1 Introducao

A implantacdo da exploragdo aquicola da Ribeira Brava implica o movimento regular de
embarcagoes de trabalho auxiliar entre o porto de abrigo e zona de implantacao. Com a
extensao da exploragao, antecipa-se um incremento do nimero de trajectos e da distancia
total percorrida diariamente por estas, nas duas zonas de implantagdo. Um dos impactos
da movimentagao de embarcagdes numa determinada drea maritima é introducéo de energia
actstica no meio marinho, a qual poderd aumentar o nivel de ruido antropogénico significa-
tivo na zona de impacto. A fauna marinha poderd ser impactada devido & dependéncia de
muitos animais marinhos de processos bioacusticos para diversos fins fisioldgicos. O ruido
subaquético é uma forma de degradagéo ambiental, e os seus efeitos potenciais estdo ampla-
mente descritos na literatura da espcialidade. Estes sao classicamente divididos em zonas de
influéncia, incluindo, a zona de detegdo e resposta comportamental; a zona de mascaramento;
e zonas de desconforto, perda de audi¢do ou danos fisicos [Richardson et al., 1995]. A zona
de detegao inclui as distancias onde um animal podem ouvir ou detectar o ruido radiado;
é possivel que ocorra reagdo perante a detecdo de alguns tipos de ruido em determinadas
circunstéancias. O ruido antropogénico ¢ susceptivel de interferir com sons biologicamente re-
levantes se este for de elevada intensidade - nesse caso o receptor bioldgico encontra-se numa
zona de mascaramento, podendo este efeito dificultar a detecdao de sons biologicamente re-
levantes. Finalmente, o ruido podera causar desconforto ou danos fisicos de diversos tipos,
incluindo alteracdo temporéria do limiar de audibilidade, ou alteracdo permanente do limiar
de audibilidade, ou outros danos fisicos permanentes. O ambito espacial destes efeitos pode
ser muito varidvel mesmo para um determinado individuo, e sobretudo em funcao da especie,
e em funcao de condicionalismos ambientais.

Relativamente ao ruido radiado por embarcagoes, este é de natureza cumulativa em mui-
tas partes do espaco maritimo, e altamente dindmico pelo facto de se tratar de fontes de
ruido moveis e modos de operagao diversos, e com distribui¢do muito varidvel no espaco e
no tempo. Este tipo de ruido geralmente entra na categoria do ruido continuo de baixa
frequéncia, embora, no caso de pequenas embarcagdes, o espectro de poténcia do ruido radi-
ado se possa estender até frequéncias bem acima de 10 kHz. O ruido radiado por embarcacdes
pode ser susceptivel, nos piores casos, de causar mascaramento de sinais biologicamente re-
levantes ou reagdes comportamentais por parte de individuos receptores. No entanto, em
alguns casos, foi observada uma tolerancia & presenca de embarcagoes no habitat marinho.
Por exemplo, o golfinho roaz corvineiro é conhecido por tolerar o ruido radiado por pequenas
embarcagoes, sendo frequentemente atraido por estas e nadando ao lado por alguns periodos
[Richardson et al., 1995].

No actual caso, estas movimentagoes serdo repetidas diariamente e terio um caracter
permanente enquanto a exploragao aquicola se mantiver em atividade, pelo que se torna
relevante levar a cabo um estudo que permita avaliar a contribuigéo da nova atividade para
o ruido total da 4rea sob observagdo. No caso actual, a drea de estudo encontra-se j4
cronicamente contaminada com ruido antropogénico, em particular, por ruido radiado pelo
trafego costeiro e pelo trafego afecto as pescas e outras actividades econémicas locais, assim
como trafego distante.

O actual relatério tem como objectivo levar a cabo a modelacdo acustica do ruido su-
baquético a sul da Ilha da Madeira, para avaliar o possivel impacto da nova actividade na
area de implantagao e 4reas adjacentes, em termos do acréscimo dno nivel de ruido e extensao
da area de impacto. Para tal, tendo sido selecionada uma &4rea a sul da Ilha da Madeira
que possa ser susceptivel de ser impactada pela atual atividade. A modelacio acistica per-
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2 DADOS E METODOLOGIA

mite a obtencdo dc mapas de rufdo, e uma abordagem em termos de superficie, podendo
ser gerados mapas de ruido para uma drea relativamente extensa e para um intervalo de
tempo virtualmente ilimitado, em oposicao as medigdes in situ que requerem O acesso a
posicbes no mar para observagoes pontuals no espago, € que na pratica sdo muitas vezes
limitadas no tempo. A modelacdo levada a cabo por meio de um modelo computacional
que tem como entrada uma representacao realista do oceano, com entradas da descricao tao
exaustiva quanto disponivel do canal de propagagdo (coluna de 4dgua, fundo marinho) e da
geometria emissor-receptor. No caso actual a computacdo do campo acustica é repetida a
uma elevada taxa temporal, de forma a ter em conta a evolugdo das propriedades fisicas
varidveis no tempo e a distribuicdo de fontes acusticas (trafego naval), da qual resulta uma
série temporal a qual é objecto de um processamento estatistico. Os resultados apresentados
ddo indicactes do acréscimo de nivel de ruido esperado apds a operacionalizagao das diferen-
tes fases de desenvolvimento da exploracdo aquicola em posigoes discretas selecionadas, e da
4rea do habitat marinho susceptivel de ser exposto a determinados acréscimos no nivel de
ruido em proporcéo do tempo. Este estudo néo é dirigido a nenhuma especie em particular
nem a nenhuma categoria de especies, pelo que néo serdo determinados os tipos de efeitos
mencionados anteriormente.

Na seccio 2 sdo apresentados os dados que estdo na base deste estudo e ¢ descrita a
metodologia que conduzird & avaliagio do impacto das movimentacdes das embarcagoes
auxiliares & exploracio aquicola. Na seccdo 3 sdo apresentados e discutidos os resultados da
modelaco. e é levada a cabo avaliacio do mpacto. Finalmente, sdo obtidas as conclusdes
do estudo.

2 Dados e metodologia

O actual estudo de modelacdo tem como objectivo produzir uma estimativa do acréscimo
do nivel de ruido subaquético que a operacao das embarcagdes afectas exploracao aquicola
induzird na drea adjacente. Para tal é levada a cabo a modelacdo do nfvel de rufdo da
situacdo de referéncia, devido ao tréfego existente na drea de estudo selecionada, acrescido
do ruido induzido pelo vento na superficie do mar. Numa segunda fase é levada a cabo
a modelacio dos niveis de ruido devidos as embaracagbes afectas & operagao da instalacao
aquicola. As diferentes compoentes de ruido sio combinadas de forma a produzir o nivel total
na situacdo de referéncia e nas fases de desenvolvimento da exploragéo aquicola, seguindo-se
a comparacdo para determinar os acréscimos obtidos nas diferentes de exploragao.

A modelacdo actistica é baseada num modelo computacional de modos normais que tem
como entradas dados geométricos e ambientais realistas, afim de gerar os diversos cendrios
de propagacao actstica para geragdo de séries temporais sintéticas de dados actsticos. Os
niveis sonoros sao obtidos por meio de um processamento estatistico das séries temporais
geradas pelo modelo.

Nesta seccio serdo descritos os dados de entrada do modelo e a metodologia de proces-
samento dos dados gerados pelo modelo computacional de propagagao acustica.

2.1 O trafego maritimo: distribui¢ao espacial

Para obter o nivel de ruido subaquético de referéncia devido ao trafego maritimo sao utiliza-
dos dados AIS (Automatic Identification System), um sistema de transmissdo de informacao
que equipa um elevado nimero de embercaces cuja fungdo priméria é a promogao da se-
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2.5 Metodologia e critérios de analise

A analise de dados levada a cabo neste relatério é em larga medida baseada em andlise de
frequéncia (ou anélise de Fourier). A série temporal de dados actsticos é dividida em seg-
mentos de K amostras. A cada segmento é aplicada uma janela de Hanning, seguida da com-
putacdo de Transformada de Fourier Discreta (DFT) por meio de um algoritmo FFT (Fuast
Fourier Transform), da qual é obtido um periodograma. Para efeitos de estimacao espectral,
a fim de reduzir a varidncia das componentes espectrais obtidas em cada periodograma, é
aplicado o método de Bartett. O método de Bartlett é um método de estimacao espectral
classico, o qual consiste dos seguintes passos:

e divisdo de uma série temporal de NV amostras em L segmentos de K amostras (seg-
mentagio);

e computacao da DFT de cada segmento;
e cilculo do quadrado das K magnitudes espectrais (periodogramas);
e célculo da média do quadrado dos periodogramas.

O resutlado deste algoritmo é uma estimativa do espectro de poténcia do sinal designado
por Densidade Espectral de Poténcia.

Agregar uma série de periodogramas resulta numa representacao tempo-frequéncia do
sinal actstico, ou seja, uma observagao do espectro do sinal em fun¢@o do tempo. Esta rep-
resentagao é designada por espectrograma. Um espectrograma permite observar a variacao
do contetido espectral ao longo do tempo. Por exemplo, transitérios acisticos podem ser
encontrados por inpecgao visual de um espectrograma.

Enquanto que a PSD que deriva directamente da segmentacio da séries temporal fornece
uma resolugdo de frequéncia de 2/7, onde T é o comprimento da janela de observacao, fre-
quentemente a resolucao é reduzida para uma fracdo de banda de oitava, comummente 1/3
ou 1/12 de oitava, onde o intervalo de cada banda é directamente proporcional a frequéncia
central. Os niveis de bandas de uma fra¢do de uma oitava exibem uma inclinacdo espectral
diferente da densidade espectral, uma vez que as bandas tém largura logaritmica com a
frequéncia, o que significa que as bandas alargam em funcdo da frequéncia. Logo, bandas
com frequéncia central mais elevada integram energia sobre maiores intervalos de frequéncia.
Densidade espectral e anélise em bandas de 1/3 de oitava ndo devem ser comparados direc-
tamente devido a diferente largura de banda considerada para integrar energia. A Tabela 2
mostra bandas de 1/3 de oitava, com frequéncia central, e frequéncias minima e méxima.

A anélise de dados é levada a cabo como se segue. Primeiro, a DFT ¢ calculada ao longo
de toda a série temporal com segmentagao de 4096 amostras (equivalente a aproximadamente
0.077 s), por meio de uma janela de Hanning. Esta saida é uma série de espectros actsticos
instantaneos, a qual é objecto de andlise para obten¢do de indicadores como sejam niveis de
banda larga, analise espectral, andlise em bandas de um 1/3 de oitava, e andlise estatistica.
A anédlise espectral ¢é levada a cabo por meio do método de Bartett. A anélise estatistica é
levada a cabo para niveis sonoros de banda larga e para bandas de 1/3 de oitava, incluindo
valores médios e percentis. A estimativa de distribui¢bes empiricas permite obter uma ideia
de niveis dominantes em frequéncia ou em termos de niveis de banda larga. Os percentis
dos niveis de banda larga serdao utilizados para estabelecer niveis excedidos em proporc¢io
do tempo, métrica que tem a leitura da porcentagem do tempo total durante o qual um
determinado nivel é superado.
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fmin fr fmax fmin fc fma.x
35 39 44 1114 1250 1403

4 49 55 1403 1575 1768
85 62 70 1768 1984 2227
0 78 88 2227 2500 2806
88 98 110 | 2806 3150 3536
110 124 139 || 3536 3969 4454
139 156 175 || 4454 5000 5612
176 197 221 || 5612 6300 7071
221 248 278 || 7071 7937 8909
278 312 351 | 8909 10000 11225
351 394 442 | 11225 12599 14142
442 496 557 | 14142 15874 17818
5567 625 702 || 17818 20000 22449
702 787 884

Tabela 2; Bandas de 1/8 de oitava utilizadas em andlise espectral.

3 Analise de dados

3.1 Analise da série temporal

A anélise da série de dados completa fornece uma ideia geral da distribuicéo de frequéncia
de eventos discretos no tempo e a variabilidade do nivel sonoro ao longo do tempo. Uma
inspeccdo visual permite a detegdo ou mesmo a identificagao de eventos discretos tais como
a passagem de embarcaces ou a vocalizagdo de animais marinhos, uma vez que cada tipo
de fonte sonora pode ter conteido espectral distinto ou caracteristico. A Figura 2 mostra a
analise tempo-frequéncia para o tempo total de aquisi¢do no hidrofone fixo (painel superior)
e no hidrofone mével (painel inferior) para o periodo entre as 10h30 e as 17h00 (hora local)
do dia 24/10/2017. A escala de cores indica a intensidade sonora em dB re 1 uPa?/Hz. Jun-
tamente mostra-se a respectiva curva do nivel de pressao sonora de banda larga, integrando
a energia recebida em toda a banda de observacdo entre 0 e ca. de 26 kHz (metade da taxa
de amostragem). No painel inferior existew duas interrupgoes devidas ao reposicionamento
da embarcagao.

Ao longo do dia passaram diversas embarcagses, algumas com curso relativamento proximo
a0 local de observacgao, e outras com percurso ao largo ou distante. S&o observados diver-
sos eventos discretos, os quais correspondem & passagem de embarcacOes na proximidade,
onde em alguns casos é possivel distinguir desfasamento temporal no pico de intensidade
devido & posicdo de cada receptor. O hidrofone fundeado apresenta maior intensidade de
ruido de fundo em frequéncias acima de 15 kHz, mas o hidrofone mével parece receber maior
intensidade do ruido de fundo em frequéncias abaixo de 5 kHz, na auséncia de eventos dis-
cretos préximos. No caso do hidrofone mével apds o primeiro e segundo reposicionamento,
observou-se uma alteracao significativa no nivel sonoro. No caso do hidrofone fixo, os niveis
sonoros variam entre 90 e 105 dB, enquanto que no caso hidrofone mével os niveis variam
entre 90 e 108 dB. (Note que estes valores resultam de uma média sobre periodos de in-
tegracdo de 2 minutos, pelo que valores extremos s8o diluidos no intervalo de integragao.)
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Figura 2: Andlise da série temporal acistica adquirida no dia 24/10 no periodo entre entre
10h30 e 17h00 com um receptor fixo (painel superior) e com um receptor mdvel (painel
inferior). E mostrada a andlise tempo-frequéncia e nivel de pressdo sonora.

3.2 Analise estatistica

Esta seccao fornece uma analise estatistica dos dados acisticos, em oposicao & representacao
tempo-frequéncia dada na secgdo anterior. Geralmente, a anilise estatistica é mais adequada
para caracterizar a variabilidade e comparar panoramas acisticos em intervalos de tempo
e localizacoes diferentes, enquanto que as representacdes de séries temporais sao mais ade-
quadas para mostrar eventos discretos e mostrar tendéncias dos niveis sonoros observados.

3.2.1 Niveis de banda larga

Nesta secgao é levada a cabo uma anélise em niveis de ruido de banda larga. Daqui em
diante niveis de banda larga respeitam a niveis sonoros integrando toda a poténcia contida
no intervalo de frequéncias entre 35 Hz to 22449 Hz, o qual é o intervalo total incluindo
todas as bandas dadas na Tabela 2, mais especificamente, a banda de frequéncias desde o
limite inferior da primeira banda de 1/3 de oitava ao limite superior da dltima banda de 1/3
de oitava. Deste modo é mantida a coeréncia entre o nivel de banda larga e a andlise dos
niveis de bandas de 1/3 de oitava.

Em primeiro lugar é obtido o Nivel Excedido em Propor¢do do Tempo. Este indicador é
interpretado como durante ... % do tempo o nivel de ruido excedeu ... dB. Para obter este
indicador, foram estimados os niveis instantaneos para segmentos de 0.077 s, ao longo de
todo o periodo de observacéo, para cada um dos receptores actsticos, tendo sido calculados
os percentis de 0 a 100 com resolucao de 1. Os percentis foram invertidos para obtencao
do nivel excedido em porcentagem do tempo total. Desta forma, por exemplo, o percentil 5
corresponde ao nivel excedido durante 95% do tempo. A Figura 3 mostra o resultado para o
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Figura 3: Nivel sonoro excedido em propor¢do do tempo para o periodo das 10h30 as 17h00
do dia 24 de Outubro de 2017: receptor fizo (encarnado); receptor mdvel (azul); conjunto
(cinza). Os circulos marcam o nivel ezcedido durante 95% e 5% tempo, respectivamente.

receptor fundeado {(encarnado) e para o receptor mével {azul). A curva a negro ¢ estimada
através da fusdo dos dois conjuntos de dados. Os circulos indicam 95% e 5% do tempo.
As trés estimativas indicam resultados bastante semelhantes, uma vez que na maijoria do
intervalo estes apresentam uma diferenca limitada a 1 dB. Apenas a partir do percentile
95 foi obtido um valor com destaque superior a 3 dB no caso do receptor mével, o que
deveré estar relacionado com facto de estes dados terem sido obtidos numa zona fora da
zona de exclusdo. A curva apresenta uma inclinacdo elevada e um gradiente de 16 dB entre
o percentil 5 e 95, ¢ uma cauda relativamente longa com um intervalo que supera mais de
30 dB entre 5% e Oda proporcao do tempo. Estas caracteristicas resultam da ocorréncia de
eventns acnisticos transitorios discretos no tempo, onde a intensidade varia de forma suave
devido & aproximacédo seguido do afastamento.

Através da Tabela 3 é possivel estabelecer uma caracterizacdo da zona, onde se conclui
que o nivel minimo medido ¢ de ca. de 85 dB e o valor maximo supera 106 dB no receptor
fixo 110 dB para o receptor mével. O valor médio é de aproximadamente 92 dB. Se se
considerar os periodos de auséncia de fontes de ruido na proximidade, pode-se dizer que
85 dB é o nivel minimo que observa atualmente naquela zona, o qual pode ser tomado como
o nivel resultante do ruido ambiente, sem exluir a contribuigido de fontes distantes que nao
sao distinguiveis no espectro de frequéncias ou por andlises subjectivas como a escuta dos
sinais. Tendo este valor minimo de referéncia, podemos concluir que o incremento médio do
nivel sonoro devido & passagem ou presenca de embarcagoes é de aproximadamente de 6 dB.
Em perfodos muito limitados, inferiores a 5% do tempo total, o incremento atinge entre 20
e 25 dB. Note-se que estes valores sio validos para o intervalo de frequéncias considerado na
anélise dos dados (35 a 22449 Hz).
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3 ANALISE DE DADOS 3.2 Analise estatistica

Dados acusticos | py  Ps  Ps  Pso  DPms Dos Pgg | rms
Receptor fixo 85.2 86.0 87.8 90.4 94.3 101.5 106.0 | 91.6
Receptor mével | 84.6 85.6 87.8 90.6 94.7 100.6 110.6 | 91.7
Conjunto 84.9 8.8 878 90.5 945 101.1 107.6 | 91.7

Tabela 3: Resumo da andlise estatistica do nivel sonoro de banda larga para o receptor fizo,
receptor movel, e para o conjunto das duas séries temporais. Niveis superados em proporcao
do tempo (pg) e valor rms. gwen in decibel.

3.2.2 Anadlise de frequéncia

Diagramas de caixa podem ser estimados no dominio da frequéncia para avaliacio da vari-
abilidade do nivel em bandas de frequéncia significativas. A Figura 4 mostra diagramas de
caixa para os trés conjuntos de dados ao longo de banda de 1/3 de oitava. As frequéncias
sao as frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (ver Tabela 2), cuja largura aumenta
de forma logaritmica com a frequéncia, o que deve ser tido em conta na interpretacao destes
diagramas, devido ao intervalo de integragdo da poténcia.

Nos paineis superior e intermédio mostra-se os diagramas respeitantes ao receptor fixo
e ao receptor mével, enquanto que o painel inferior é respectivo a anélise do conjunto das
séries temporais. Os diagramas respeitantes as duas posi¢oes apresentam significativas semel-
hangas, com ligeira diferenca na distribui¢do da poténcia ao longo da banda. A dispersao da
intensidade recebida é muito significativa para frequéncias até 100 Hz, onde sao observados
os maiores intervalos entre limites inferior e superior, assim como a amplitude interquartil.
Neste intervalo a assimetria é reduzida. Acima de 100 Hz a dispersao da intensidade diminui
progressivamente com a frequéncia, assim como a assimetria. Para frequéncias entre 100 Hz
e 5000 Hz a variabilidade é moderada, visto que se observa uma amplitude de variagio to-
tal com algum significado e amplitudes interquartil. Para frequéncias acima de 5000 Hz a
amplitude interquartil é muito reduzida, e a assimetria muito significativa. Este resultado
estard podera dever-se ao facto de neste intervalo o ruido ser devido ao ambiente, o qual é
bastante estdvel ao longo do tempo, com breves interferéncias devidas & passagem de em-
barcacoes, cuja a contribuigao é reduzida neste intervalo pela energia radiada ser dominada
por frequéncias baixas. Enquanto que as frequéncia baixas se propagam a distincias relati-
vamente longas, podendo ser recebidas no receptor mesmo com embarcacoes relativamente
distantes, as frequéncias mais elevadas sofrem maiores perdas de transmissao no canal de
propagacao pelo que sdo recebidas apenas quando a embarcagdo passa em posicoes relati-
vamente proximas aos receptores. Todos os percentis considerados e niveis médios para as
bandas de 1/3 de oitava séo fornecidos nas Tabelas 4, 5, e 6 do apéndice.

A Figura 5 mostra a Densidade de Probabilidade Espectral, a qual indica a probabilidade
empirica dos niveis em cada frequéncia, com sobreposi¢do de curvas de percentis em funcao
da frequéncia para os percentis 1, 5, 50, 95 e 99, para o conjunto dos dados adquiridos com
os dois receptores actisticos. Esta anélise permite mostrar a dispersdo do nivel sonoro em
funcéo da frequéncia. Observa-se que no intervalo até 300 Hz a dispersao é significativa.
Com o aumento da frequéncia, a dispersdo diminui, observando-se um intervalo de dispersao
moderada no intervalo de 300 a 3000 Hz. Acima de 3000 Hz, o nivel sonoro torna-se cada
vez menos varidvel. Este resultado confirma a observagdo obtida através do diagrama de
caixa da Figura 4, onde j4 havia sido observada a téndencia de concentracao do nivel sonoro
com o aumento da frequéncia.

Esta andlise permite ainda obter informacao acerca do tipo de modalidade do nivel sonoro
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Figura 4: Diagrama de caiza para niveis de 1/3 de oitava para o receptor fixo (superior);
receptor mével (intermédio); e conjunto (inferior) dos dados adquiridos em 24/10/2017 no
periodo das 10h30 as 17h00. Media (negro); 1° e §° quartil (extrimidades da caira); limites
(fios de bigode). Os limites correspondem aos percentis 1 e 99.
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4 CONCLUSOES

recebido. Neste caso, o ruido medido é claramente de caracteristica unimodal, uma vez que
para cada frequéncia existe um pico apenas. Este resultado permite inferir que o ruido total
em termos de exposicao acumulada ao longo do intervalo de observagdo é dominado por
ruido ambiente, e que os eventos transitérios contribuem para a variabilidade na banda de
frequéncias até aproximadamente 3 kHz, sem causar uma alteragao do regime geral obser-
vado.

120
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o
v 60
40
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Frequency (Hz)

Figura 5: Densidade de probabilidade espectral de niveis de ruido em fungdo da frequéncia
com percentis (negro) e densidade espectral de poténcia (rosa). Andlise realizada para con-
junto dos dados adquiridos em ambos os receptores.

4 Conclusoes

A campanha de monitorizagdo de ruido subaquético, levada a cabo em 24 de Outubro de
2017, teve a duragdo de um dia, com uma duracgao 1til de 6.5 horas, tendo sido realizada em
periodo diurno em horario normal de laboragédo, entre as 10h30 e as 17h00. Para tal foram
utilizados dois receptores actusticos, onde um dos recptores foi fundeado na proximidade da
exploragdo aquicola, e o outro receptor foi utilizado em deriva livre com distancia maxima
ao local da exploragao de aproximadamente um 1 km.

A observagio indica que o panorama acustico é dominado por ruido natural com car-
acteristicas tipicas de uma zona costeira gerado pela ondulagdo, corrente, e vento, pela
passagem de embarcagoes de pesca e embarcagoes recreativas, com curso junto a zona de ex-
clusao da exploracao ou bastante ao largo. Em termos de série temporal essas fontes de ruido
sao transitérios com um periodo de incremento seguido de um periodo de amortecimento
da contribui¢ao para o nivel total. Adicionalmente, existem as embarcacoes da prépria ex-
ploragao, que cumprem o trajecto entre o Cais da Ribeira Brava e permanecem na exploragao
durante as acgoes levadas a cabo.

Os resultados indicam que a contribuicao média das fontes de ruido antropogénicas con-
siderada causam um incremento médio no nivel total de cerca de 6 dB, podendo esse incre-
mento atingir 25 dB em periodos inferiores a 5% do tempo total. Este nivel de contribuigao
de embarcagoes para o ruido total pode ser considerado relativamente moderado, em com-
paragao com resultados obtidos no dmbito de estudos realizados noutros locais. Estatistica-
mente, os resultados obtidos para o caso de receptor fixo e receptor mével apresentam um
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4 CONCLUSOES

elevado grau de similaridade, exceptuando os valores maximos observados, o que se deve &
dispersdo das fontes de ruido no espaco.

Deve-se mencionar que o atual estudo poderé sofrer de algum viés uma vez que o periodo
de observacao apenas compreende um periodo diurno de um dia. A néo incluséo de uma
repeticdo da medicdo poders introduzir alguma incerteza na avaliagdo (questdo de repre-
sentatividade). A néo inclusdo do perfiodo nocturno poderéd introduzir de forma directa
um_ligeiro_viés nos indicadores estatisticos, especialmente na média e dispersao dos niveis
sonoros, dado que seria expectdvel que o trafego maritimo fosse inferior durante o perfodo
nocturno.

14



A RESULTADOS ESTATISTICOS TABELADOS

A Resultados estatisticos tabelados

Esta seccao apresenta valores tabelados da andlise estatistica em bandas de 1/3 de oitava
obtidas nas secgoes 3.2.1 e 3.2.2.

f (Hz) P1 Ps P2s  Pso Prs Pgs Pgg | TINS
39 [ 51.3 586 67.0 721 775 894 96.2 | 72.6

49 [ 50.5 579 670 728 788 91.3 100.8 | 73.3

62 | 50.3 57.9 66.8 724 779 86.7 96.3]| 724

78 50.1 576 66.3 720 77.5 8.8 92.1|718
98 | 589 634 69.9 748 799 874 941 | 75.1
124 | 57.6 61.9 67.8 722 771 84.3 89.4|72.6
156 | 60.4 64.1 69.7 743 79.7 87.6 92.5| 749
197 |1 61.7 65.1 70.8 759 81.8 90.1 95.1 ] 76.5
248 | 60.5 63.8 68.9 73.7 79.7 884 953 | 74.7
312 | 63.3 66.0 70.2 74.3 80.0 882 94.7| 755
394 | 64.5 669 70.5 T73.7 784 86.2 93.3]|74.9
496 | 66.0 670 70.2 73.0 77.2 858 923 74.3
625 | 64.5 66.3 69.2 720 76.2 8.5 924|734
787 1 63.7 65.4 68.1 71.0 75.7 84.7 90.8|72.5
992 | 62.7 64.2 66.8 70.0 75.5 84.0 89.6]|71.6
1250 | 63.0 644 66.8 70.0 75.7 83.8 89.7|71.7
1575 |1 649 66.2 68.4 71.1 76.4 84.0 89.2| 728
1984 | 676 68.8 70.9 73.3 78.0 855 904|749
2500 | 70.8 719 740 76.0 79.7 865 914|773
3150 | 71.7 729 747 764 794 865 91.0|77.6
3969 | 72.1 73.1 746 76.1 79.0 863 91.1|774
5000 | 72.1 73.0 744 756 780 848 89.7|76.8
6300 | 70.8 71.6 729 740 76.2 828 &87.2|75.1
7937 | 73.2 74.1 752 T76.1 77.4 818 84.7|76.7
10000 | 73.2 73.9 75.0 758 772 820 85.1|76.5
12599 | 72.6 73.2 742 750 76.5 81.2 84.0|758
15874 | 71.6 72.2 73.1 740 75.6 80.0 83.3|74.7
20000 | 71.1 717 726 73.5 753 80.0 83.8|74.4

Tabela 4: Estatistica para niveis de 1/3 de oitava para os dados obtidos com o receptor fizo:
niveis superados em propor¢o do tempo (percentis) e nivel rms. Valores dados em dB re
dB rel pPa.
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A RESULTADOS ESTATISTICOQS TABELADOS

f (Hz) P1 Ps D25 Pso Prs  DPgs P99 | Ims
39| 579 655 745 799 851 93.7 104.3 | 79.8
49 | 51.5 59.6 69.8 76.2 82.1 Y2.0 103.7 | 76.0
62| 456 528 61.5 671 729 83.4 994|676
78 | 46.2 53.6 62.2 682 754 86.1 99.4|69.1
98 | 56.6 609 672 723 79.3 836 984 | 73.6

124 | 55.2 59.6 65.5 70.0 75.1 845 95.5| 70.8
156 | 57.0 60.8 66.4 71.2 765 86.6 91.2 | 72.1
197 | AR1 A1.6 67.2 722 7R7 887 968|734
248 | 57.7 61.0 66.3 714 785 87.8 95.2 | T72.7
3121 60.5 63.2 676 722 785 87.8 944|735
304 | 62.1 646 686 724 776 86.4 91.0| 73.6
496 | 63.8 66.0 695 728 773 858 90.1|74.0

ror A FatalNs) fna L {332} xizd¥e [eX-ay ) nnviw’)ﬁ'
Uz Ut V. £ UJ.9 1 L.J Hi.u OJ. & JU. J iu.v

787 | 64.4 662 69.1 723 772 840 882 734

992 | 63.8 65.5 685 71.6 77.0 8.0 86.7|729
1250 | 64.3 659 68.9 720 77.0 832 86.9| 732
1575 [ 65.5 67.0 69.7 725 769 83.6 87.6|73.6
1984 | 67.1 68.6 71.3 739 780 840 88.6| 749
2500 | 69.3 70.7 73.1 754 79.5 85.0 88.6]76.5
3150 | 70.4 716 735 754 787 842 88.1|76.4
3969 | 69.9 709 72.6 742 76.7 8l5 85.4]|75.0
5000 | 71.6 726 T41 754 772 8l1 84.8]|76.0
6300 | 68.4 694 712 729 750 785 819|733
7937 | 71.8 725 73.7 747 760 789 831|751
0000 | 71.9 725 73.6 746 760 79.2 834|751
12699 | vL.1 (L't 728 73.8 754 792 83.8|745
15874 | 69.3 69.9 71.0 720 740 784 83.6 729
20000 | 68.9 69.6 70.8 72.0 742 786 84.0| 728

Tabela 5: Estatistica para niveis de 1/8 de oitava para os dados obtidos com o receptor
mdvel: niveis superados em propor¢io do tempo (percentis) e nivel rms. Valores dados em
dB re 1 uPa.
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A RESULTADOS ESTATISTICOS TABELADOS

f (Hz) P1 Ps DP2s DPso DPrs  DPos Pgg | ImMs
39534 60.8 69.8 758 824 919 100.2 | 76.1

49 [ 51.0 58.6 68.2 T74.4 80.6 91.7 102.1 | 74.6

62| 474 548 63.8 69.8 758 85.6 97.7|70.0

78 1 47.8 552 64.1 703 76.7 86.0 94.5| 70.5

98 | 57.5 62.0 68.5 73.7 79.7 884 96.2 | 74.4
124 | 56.2 60.6 66.6 71.1 76.2 84.4 91.7|71.7
156 | 58.2 62.1 68.0 72.8 783 &87.2 93.1|73.5
197 1 59.3 63.0 68.9 742 80.5 89.6 95.7|75.0
248 | 8.7 62.1 67.6 T72.7 79.2 881 952 73.7
312 | 614 64.2 69.0 73.4 79.3 88.0 94.6 | 74.5
394 1629 655 69.6 73.1 78.0 8.4 92.1 | 74.2
496 | 64.3 66.5 69.9 729 773 85.8 91.3 | 74.1
625 [ 64.4 66.3 69.3 72.1 766 853 91.6] 73.5
787 | 640 657 68.6 71.7 76.4 843 89.7|73.0
992 [ 63.1 64.7 67.5 709 76.2 83.4 88.4 | 723
1250 | 63.4 649 67.7 712 76.4 83.5 885|724
1575 | 65.1 66.5 69.0 71.9 76.7 83.8 885 | 73.2
1984 | 67.3 68.7 71.1 73.6 780 84.7 89.8| 749
2500 | 69.8 71.3 73.6 757 79.6 857 90.4|76.9
3150 | 70.8 721 741 76.0 79.1 854 90.1|77.0
3969 | 70.3 71.5 736 753 779 843 896 76.2
5000 | 71.9 72.8 743 755 775 83.1 884|764
6300 | 68.8 70.0 722 73.6 756 81.0 86.0|74.3
7937 | 72.1 729 744 756 768 80.8 84.3 (759
10000 | 72.2 729 74.2 753 76.7 80.9 84.7| 758
12599 | 71.3 72.1 735 746 76.0 80.5 84.0| 75.1
15874 | 69.5 70.3 72.0 73.4 750 794 83.4 | 73.8
20000 | 69.2 700 717 73.0 749 7T9.5 83.8|73.6

Tabela 6: FEstatistica para niveis de 1/8 de oitava para o conjunto total de dados obtidos
com ambos os receptores: niveis superados em propor¢do do tempo (percentis) e nivel rms.
Valores dados em dB re 1 pPa.
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2 DADOS E METODOLOGIA 2.1 O trédfego maritimo: distribuicao espacial

guranc¢a maritima. O sistema AIS consiste na transmissdo regular de diversas mensagens
contendo parametros tais como a posicdo GPS, velocidade de deslocagao, tipo de embarcacao,
etc., as quais permitem obter a distribuigdo de fontes de ruido num determinado instante
temporal com respectivas caracteristicas relevantes para modelar a sua assinatura acistica.
A Fig. 1 mostra a densidade espacial do trafego maritimo obtida para dados AIS captados
em Agosto de 2019. A intensidade de cor indica o tempo total de ocupacdo de cada divisio
de 1 minuto x 1 minuto durante todo o més. Note que a escala é logaritimica a fim permi-
tir um boa visualizacdo de todas as divisGes, uma vez que a variabilidade espacial é muito
significativa. A cér azul significativa 0.1 horas de ocupagao, isto é, 6 minutos, enquanto que
a cor encarnada significa 31.62 horas de ocupacao.

Neste mapa de densidade espacial observa-se duas zonas dominantes: Uma é ao longo
da zona costeira da Ilha da Madeira, onde sdo observados valores méximos na zona Este,
niveis assinaldveis ao longo de todas a costa. Na vizinhanca da Ribeira Brava encontra-se
um nivel de ocupagdo mensal de aproximadamente 2 horas (divisdes com nivel de 0.35 na
escala logaritimica e cor verde). A outra zona dominate é uma extensa area a sudoeste da
Ilha da Madeira, ao longo de uma mancha que se estende ao longo da linha batimétrica dos
3000 m, onde sao observados niveis de ocupacdo entre 2 e 20 horas. Estes dois focos de
densidade deverao dominar a contribuigdo para o ruido total que ocorre na érea de estudo.

Fora da 4rea trabalho, a densidade de ocupacio é significativamente mais reduzida com
valores de ocupagdo entre 0 e 30 minutos, visto que esse espaco é cruzado por rotas de
longo curso, com pouca ocorréncia de trafego em comparagio ao tréfego local ou regional.
A andlise & distribui¢do obtida por AIS para uma 4rea mais alargada levou & conclusio
de que esta 4rea seria suficiente para efeitos de modelagao actstica, dados que fontes mais
distantes teriam um contributo pouco relevante para o ruido total na zona de implantacéo
da aquacultura em particular, e da drea de interese em geral.

Esta area serd tomada como drea de interesse para o atual estudo, compreendendo o
intervalo de latitudes de 32°18'N e 32°42'N, e o intervalo de longitudes de 17°30'W a 17°36'W.
A distancia é de 44.8 km no eixo transversal e 84.7 km no eixo longitudinal.
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Figura 1: Distribuicdo espacial do trafego maritimo na 4rea de estudo obtida através de
dados AIS captados na érea de interesse. A cor indica a ocupagéo temporal (horas) de cada
divisdo de 1 minuto X por 1 minuto.



2.2 Nivel sonoro da fonte 2 DADOS E METODOLOGIA

2.2 Nivel sonoro da fonte

Para levar a cabo a modelacdo actstica é necessario inserir informagéo acerca do nivel so-
noro radiado por cada fonte de ruido contribuinte para o ruido total. Esta informagao nao
est4 disponivel para cada embarcagao individual. No entanto, é possivel modelar a assina-
tura actstica em funcéo de pardmetros disponiveis na informagdo AIS tais como tipo de
embarcacdo, profundidade do casco (calado), e velocidade de deslocagdo. Neste estudo é
utilizado um modelo de referéncia que permite estimar o nivel espectral radiado em fungao
destes parametros disponiveis na informagao AIS, o qual foi desenvolvido no &mbito do Pro-
jecto Interreg JOMOPANS [MacGillivray and de Jong, 2021]. Para estimar o nivel sonoro
radiado por cada embarcacio, siao consideradas bandas de frequéncia 1 /3 de oitava com
frequéncias centrais desde 31 Hz a 2016 Hz, o que resulta numa banda total de 28 Hz a
2260 Hz.

2.3 A batimetria

A Figura 2 mostra a batimetria na &rea envolvente a Itha da Madeira, a qual é uma area
de mar profundo. Em algumas posigdes, a profundidade de 1000 m é excedida apos 2 a 3
mithas de distancia da costa, e numa extensa parte desta drea é excedida a profundidade de
4000 m, atingindo mesmo 4500 m na extremidade a oeste na posi¢ao de latilude N32.18°
a longitude W17.0G0° A drea ntilizada nAra A nu‘;delagﬁo actstica coincide com a drea dos
dados AIS mostrada na Figura 1, e é mostrada com mais detalhe na Fig. 2(lado direito).

Por sua vez, o rectangulo que inclui a marcagdo da Ribeira Brava também inclui a
marcacdo da posicdo de implantagao das jaulas aquicolas da Fase 1 e Fase 2 de desenvol-
vimento da exploracdo, as quais se encontram em posi¢ées com coluna de dgua inferior a
100 m.

A extensao desta drea foi considerada suficiente, visto que o ruido gerado pelas emba-
racacdes que operam na zona de implantacdo ndo poderd propagar-se para posigoes mais a
norte, e pelo facto de se tratar dc uma zona de mar profundo com trifego significativo na
4rea costeira e a sul, como sc verd adiante, pelo que essas embaracagdes serdo dominantes
mais ao largo da costa sul da Ilha da Madeira.

Computacionalmente, este tipo de batimetria coloca um significativo desafio do ponto
de vista do modelo computacional de modos normais, visto que nimero de modos noriais
cresce com a profundidade e com a frequéncia do campo acistico, havendo a necessidade de
uma limitacéo criteriosa da 4rea de escolhida para computagdo do campo acustico.

Os dados de batimetria utilizados neste estudo foram obtidos da GEBCO (General Bathy-
metric Chart of the Oceans).

2.4 O ambiente de propagacao acustica

A modelago actstica é levada a cabo por meio de um modelo computacional de propagacao
achistica, o qual se baseia numa representacio realista do meio de propagagéo. Para além
da batimetria, mostrada na seccdo 2 3, o modelo recebe uma descricdo detalhada da coluna
de 4gua, na forma de perfis de velocidade de propagagdo do som em fungao do espago tri-
dimensional e do tempo, e do fundo marinho, que aqui ¢ feito de uma camada de sedimentos,
e de um fundo infinito. Este é um modelo tipico de trés camadas, frequentemente utilizado
em problemas de modelacdo e inversdo actstica.
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2 DADOS E METODOLOGIA 2.4 O ambiente de propagacao acustica

A coluna de agua

A velocidade do som normalmente esta relacionado com a densidade do meio e compressi-
bilidade. No oceano, a densidade estd relacionada com a pressao estatica, temperatura e
salinidade. A velocidade do som, expressa em m/s, é funcdo da temperatura, salinidade,
e pressdo, onde o dltimo é func¢do da profundidade [Jensen et al., 2000]. Para este estudo
foram utilizados dados da plataforma CMEMS do Servigo Europeu de Monitorizacao Coper-
nicus (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) para o més de Agosto de 2019.
Neste conjunto de dados a resolugdo em latitude e longitude é de 1/12, com uma actua-
lizagao por dia. A Figura 3 mostra a temperatura e a salinidade para o dia 15/08/2019 ao
longo do intervalo de longitude entre W17.5 e W16.6 na latitude de N32.5. Os perfis a negro
encontram-se no inicio do intervalo de longitude, e os perfis a azul estao no final do intervalo
de longitudes. Estes sao perfis tipicos de verao, com uma camada de mistura & superficie de
aproximadamente 25 m, e com a temperatura a diminuir em func¢ao da profundidade desde a
superficie de forma acentuada. Também a salinidade dimunui de forma relativamente acen-
tuada até aos 500 m de profundidade. Este tipo de perfis de temperatura e salinidade resulta
no perfil de velocidade de propagac¢ao mostrado no painel da direita. O perfil de velocidade
tem uma forte dependéncia da temperatura e da salinidade na primeiras centenas de metros
de profundidade, até que a pressdo estatica comeca a ser o factor dominante, causando a
inflexdo do perfil aos 2000 m de profundidade, a partir da qual a velocidade aumenta apesar
de temperatura e salinidade continuarem a diminuir.

Num ambiente de agua profunda e com um perfil de velocidade de propagacgdo com
um gradiente tdo acentuado como este, para uma fonte sonora perto da superficie do mar,
pode-se antecipar que existe uma forte probabilidade de o som radiado ser em larga medida
refractado para baixo num feixe concentrado, propagando-se com pouca interagdo com o
fundo marinho, e podendo reaparecer junto a superficie do oceano a dezenas de quilémetros
de distancia da fonte. Para embarcagdes que se movimentam junto & costa, estes efeitos
poderao ser ainda mais acentuados devido a topografia, com um aumento acentuado da
profundidade da agua em direcao ao oceano.

A Figura 4 mostra perfis da coluna de dgua para todo o més de Agosto para a posicao
(N32.5, W17.0), a fim de dar uma ideia da variabilidade ao longo do més. Os perfis do inicio
do intervalo de tempo estao a negro, e os perfis do fim do intervalo a azul. Observa-se uma
ligeira diminui¢ao da temperatura na camada de mistura em cerca de um grau centigrado e
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Figura 2: Batimetria na zona da Ilha da Madeira: (a) drea envolventa & Ilha da Madeira
com a delimitagéo da drea utilizada para a modelacdo do ruido naval; (b) 4rea utilizada para
efeitos de modelagao acustica com indicagdo da vila da Ribeira Brava e posigoes das jaulas
aquicolas.
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2.5 Computacao do campo acistico 2 DADOS E METODOLOGIA

nm aumento ligeiro acima de 800 m de profundidade, enquanto que a salinidade apresenta
uma variabilidade insignificante. Esta variabilidade resultam numa variagdo de 2 a 3 m/s
no segmento acima de 800 m, mas o tipo de propagacao actstica nao deverd mantém-se.

O fundo marinho

Quando o som interage com o fundo marinho, a estrutura deste podera ser relevante. A
Tabela 1 mostra as propriedades geoacusticas utilizadas na descricdo das duas camadas.
Estas propriedades consistem de velocidade de propagacao, densidade do meio, e atenuagao
por comprimentos de onda. No atual estudo néo estd disponivel a informacao da estru-
tura do fundo marinho na érea de estudo, pelo que foram utilizados valores genéricos para
areia na camada sedimentar, com uma profundidade de 4 m; e cascalho no fundo infinito
[Jensen et al., 2000]. Sendo a maioria da drea de aguas profundas, a interagao das ondas
sonoras com o fundo marinho seri reduzida, pelo que a escassez de informacao disponivel
acerca do fundo marinho ndo devera ser critica para modelagdo da propagacao acustica.

Camada sedimentar Valor || Fundo infinito Valor
Velocidade compressional [m/s] | 1650 || Velocidade compressional [m/s] | 1800
Densidade [g/cm?) 1.9 | Densidade [g/cm®] 2.0

Atenuacao [dB/A] 0.8 || Atenuagéo [dB/)] 0.2

Profundidade [m] 4

Tabela 1: Descricao do fundo marinho no modelo de propagacin aciistica, consistindn de

uma camada sedimentar e o fundo infinito. A parametrizacdo da sedimentar é tipica para.
areia, e a do fundo infinito para cascalho.

2.5 Computacao do campo acustico

O campo aciistico é calculado como se segue. O modelo computacional utilizado é modelo
modos normais KRAKEN [Porter, 1991]. Este é alimentado com os parametros de coluna de
Agua, batimetria, e fundo marinho descritos anteriormente, e a distribuigao de fontes sonoras
(as posigoes das embaracagdes), o qual executa para calcular as perdas de transmissao para
cada posicdo da n-ésima posicao para todas posigdes numa grelha espacial definida por um
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Figura 3: Perfis de temperatura, salinidade, e velocidade do som na coluna de agua para

posi¢oes no intervalo de longitudes entre W17.5 (negro) e W16.6 (azul), e latitude N32.5:
temperatura (esquerda); salinidade (centro); perfil de velocidade de som (direita).
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2 DADOS E METODOLOGIA 2.6 Avaliacdao do impacto
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Figura 4: Perfis de temperatura, salinidade, e velocidade do som na coluna de 4gua para a
posigao com longitude W17.5 e W16.6, e latitude N32.5 entre o dia 01/08/2019 (negro) e o
dia 30/08/2019 (azul): temperatura (esquerda); salinidade (centro); perfil de velocidade de
som (direita).

disco, com distancias R,, azimute 6., para uma dada profundidade, de tal forma que o nivel
sonoro recebido devido a essa fonte é dado por

Yo (R, 0,) = Z |Sn(wk)|2|TLn(wk’ R, 0,)| (1)

k=1

onde a soma é levada a cabo sobre K frequéncias discretas, para as quais a poténcia espectral
Swx) € combinada com as perdas de transmissdo TL,(wy, R,, 6,), relativas & n-ésima fonte
sonora. Os discos das N fontes sonoras sao somados num sistema de coordenadas latitude-
longitude-profundidade, sejam as coordenadas (z,y, z), para obter o nivel de pressio acistica

(SPL)

N
SPL(z,y,2) = 10logyo Y _ |Ya(z, 9, 2)|% (2)
n=1
Este processo é repetidos ao longo do intervalo temporal de interesse, o més de Agosto de
2019, a taxa de 15 minutos, resultando num total de 96 observacgdes por dia, ou 2880 ob-
servagoes por mes. Estas observagoes sao superficies no plano latitude/longitude do nivel
sonoro instantaneo para uma distribuicao instantanea de embarcagdes. A grelha de recep-
tores encontra-se a profundidade de 20 m, e a resolugéo espacial é de 500 m, em latitude
e longitude. A caracterizagdo do panorama acistico é levado a cabo com base num pés-
processamento estatistico das superficies, por meio de vérios indicadores que serao dados na
seccao de resultados.

2.6 Avaliacao do impacto

O impacto da exploragéo aquicola ¢ avaliado devido ao ruido radiado pelas embarcacgdes que
se deslocam diariamente entre o porto de abrigo da Ribeira Brava e os locais de implantacao
das jaulas. A avaliagdo do impacto é levado a cabo com o objectivo primério de obter
valores do acréscimo no nivel de ruido que esta actividade vai causar em comparacdo com
os niveis observados na situacao anterior a uma fase de desenvolvimento da exploracdo. A
situagao de referéncia refere-se a total auséncia do projecto; a situagao apds a primeira fase
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3 RESULTADOS

de desenvolvimento do projecto é designada por Fase 1, enquanto que a situac@o apds a
extensao da exploracéo aquicola é designada por Fase 2.

Em primeiro lugar é levada a cabo a caracterizagao do panorama aciistico em toda a drea
selecionada (situagao de referéncia). Depois de gerada a série temporal a partir dos dados
AIS, que fornecem a distribuigdo de embarcagdes na area de interesse, sao obtidos diversos
indicadores estatisticos que estabelem a situacao de referéncia.

No segundo passo, é gerado o trafego de embarcagdes entre o porto e zona de implantagao,
mediante pressupostos obtidos através de entrevista ao promotor do projecto, respeitantes
4 operacdo das duas fases de desenvolvimento, Fase 1 e Fase 2. Essa informacao serve de
entrada ao modelo de propagacdo acistica para gerar as respectivas séries temporais do
ruido radiado pelas embarcagoes afectas & exploragdo aquicola. Estas séries temporais sao
sobrepostas com a série temporal respeitante & situagao de referéncia gerar os respectivos
acustico, devidos a existéncia da exploragao.

O passo final trata de comparar as novas situagdes: em primeiro, para avaliar o acréscimo
devido & exploracdo na Fase 1 com a situagéo a situagdo de referéncia; em segundo, para
avaliar o acréscimo devido & exploracao na Fase 2 com a situacio da Fase 1. Sao aplica-
dos varios indicadores estatisticos que permitem quantificar o excesso de ruido gerado pelo
movimento das embarcagdes face & sitagao anterior.

3 Resultados

Esta seccAo mostra os resultados de modelagdo do ruido naval na area de estudo. Em
primeiro lugar sio mostrados os resultados da situagéo de referéncia, os quais sio baseados
nos dados AIS do trafego maritimo captados para o més de Agosto de 2019. O passo seguinte
trata da modelacdo do movimentos das embarcagdes afectas & exploracao aquicola nas duas
fases de desenvolvimento, a Fase 1 e Fase 2. Os niveis sonoros da situagao de referéncia
sdo combinados com os niveis obtidos nas duas fases de desenvolvimento para obtencao dos
acréscimos do nivel de ruido decvidos a uma nova situacao.

3.1 Avaliacao da situacao de referéncia

A avaliacdo da situacdo de referéncia terd por objecto mapas de ruido calculados atraveés
do modelo computacional, o qual recebe de entrada a informacgdo apresentada na secqao Z,
isto ¢, informacdo ambiental do meio de propagacdo, e a distribuicdo de fontes de ruido.
O campo actistico é computado ao longo de bandas de 1/3 de oitavas de banda, o qual é
integrado em frequéncia para produzir o campo actstico com a poténcia de banda larga para
todos os instantes temporais discretos considerados.

Os indicadores considerados para o processamento estatistico das superficies de ruido sio
a média e o nivel superado em proporcio do tempo. O segundo indicador serve o propésito
de dar uma indicacao do intervalo de variabilidade do nivel sonoro observado e a ocorréncia
de valores extremos do nivel sonoro recebido. Devido ao significativo nimero de ordens de
grandeza envolvido, a média pode ser muito influenciada por valores extremos que possam
ocorrer em numero relativamente reduzido.

A Fig. 7 mostra as superficies para a situagdo de referéncia, através da média, e do nivel
superado em proporcio do tempo para 95%, 50%, e 5% do tempo de observagdo. A escala
de cores indica a intensidade da pressio acustica, e tem o intervalo de 65 a 104 dB re 1 pPa.

O resultado indica que a zona costeira se encontra com um nivel de ruido subaquaético
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3 RESULTADOS 3.1 Avaliagao da situagdo de referéncia
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Figura 5: Nivel sonoro de banda larga recebido na area de interesse a profundidade de 20 m
em Agosto de 2019: nivel sonoro médio (Média); nivel sonoro superado em propor¢do do
tempo total de observacao de 50%, 95%, e 5%.

assinaldvel. Em termos médios é excedido o valor de 93 dB em quase toda a extensao de
costa excepto a oeste da longitude 17.1°W, sendo superados valores maximos da escala em
extensas partes a leste dessa pos¢ao. Na zona central da drea também sao atingindos valores
médios relativamente elevados, sendo superados 90 dB numa érea extensa. Esta zona poderd
ser influenciada quer pelo trafego costeiro, quer pelo trafego persistente ao longo da linha de
batimetria de 3000 m. Note-se que o perfil de velocidade de propagagao alidado a topografia
causa o som radiado & superficie ser dirigido para baixo, podendo este ser refractado para
a superficie em profundidades onde a velocidade do som volta a aumentar. Em termos de
variabilidade, observam-se valores maximos de 75 dB a proporc¢ao de tempo maior na zona
central drea de interesse, com valores inferiores a 65 dB na zona costeira. Estes valores
indiciam sao compativeis com o nivel de ruido gerado pelo vento na superficie do mar, e
poder#o indiciar auséncia de embarcagoes por um periodo total de pelo menos 5% do tempo
total. Por outro lado, resta a proporcao de tempo menor, 5% do tempo total, onde o nivel
sonoro de 104 dB é excedido em quase toda a zona costeira, e em parte da zona central. Esta
variabilidade resulta da dinamica da presenca deste tipo de fontes de ruido, caracterizada
por periodos de presenga e auséncia de embarcagoes, nomeadamente ao longo do ciclo diurno
com diferencas entre o dia e a noite, e por movimentagoes ao longo da costa sul e da ilha
para zona da isolinha de 3000 m de profundidade.

Para efeitos de anélise da evolugdo ao longo das diferentes situagoes, desde a situagao de
referéncia a exploragdo na Fase 2, foram selecionados trés posicoes discretas, para as quais
sao obtidos os indicadores estatisticos. A posicao J localiza-se junto da jaula mais a este da
Fase 1, a posicao E localiza-se 3 km a leste da posicao J, e a posicao W localiza-se 3 km a
oeste da posicdo J. A Tabela 2 tem indicagdo das coordenadas geogréaficas dessas posigoes,
e resume da analise estatistica do nivel sonoro recebido nessas posigoes, através de percentis
e média. Estes sdo os valores de referéncia para comparacao com os resultados respeitantes
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3.2 Avaliacao do impacto da exploragao 3 RESULTADOS

Posicao P1 Ps Pio Pas  Pso  DP7s  Poo Pgs Pog Tms
J (32.6598°N, 17.0535°W) 47.3 53.0 57.5 63.5 69.9 81.5 88.2 101.3 110.0|90.8
E (32.6462°N, 17.0321°W) || 47.6 60.3 64.9 69.9 772 84.9 922 100.0 1123|924
W (32.6643°N, 17.0908°W) || 55.2 60.9 62.7 685 73.6 80.6 87.6 1002 114.8|91.1

Monitorizagao 849 8.8 - 878 905 945 - 1011 107.6\91.7

Tabela 2: Nivel de pressao sonora de banda larga: resumo da anélise estatistica para niveis de
ruido recebidos em 3 posicoes na zona de proximidade da exploragdo aquicola. Os valores de
percentis p, e pressao rms sdo dados em dB re 1 pPa. A linha designada por Monitorizacao
é respeitante aos resultados obtidos por meio de registo in situ em Outubro de 2017.

as duas fases de desenvolvimento da exploragao aquicola. A Tabela 2 inclui os percentis e
a média do nivel sonoro obtido no relatério de monitorizago respeitante a medigao n situ
levada a cabo em Outubro de 2017. Nesse estudo, os dados actsticos foram obtidos por
meio de dois hidrofones, um fixo e outro em deriva, ambos com profundidades de 30 m,
com uma posicio de referéncia préxima da posicao J (32.655N, 17.052W). A duracéo do
registo acustico foi de aproximadamente 7 horas. O valor yyns obtido na medigao n situ
é de 91.7 dB enquanto que neste estudo de modelagido este indicador varia entre 90.8 dB
e 92.4 dB, isto é. a diferenga é inforerior a 1 dB. Também nos valores do percentil 95 se
obscrva uma diferenca inferior a 1 dB. Os valores dos percentis mais elevados sao os que
sdo mais influenciados por valores extremos superiores, que neste caso sio candados pela
passagem de embarcagdes, enquanto que os percentis menos elevados sdo mais influenciados
pelo ruido natural, na auséncia de embarcagdes. Embora se verifique um ajuste favordvel
entre o modelo e a medigdo, hd que ressalvar que as duas observagoes tém caracteristicas
diferentes, nomeadamente, quanto ao tipo de observagao e duragao.

3.2 Avaliagao do impacto da exploragao

A avaliacao do impacto em termos das contribui¢des do ruido gerado pelo projecto baseia-se
nos movimentos das embarcagoes aleclas & exploragao em deslocagbes entre o porto de abrigo
da Ribeira Brava e a localizacao das jaulas aquicolas, nas duas fases de desenvolvimento. O
promotor do projecto aquicola forneceu informagao relevante acerca dos trajectos realizados
diariamente, incluindo tipos de emharcacao, velocidade de deslocacio, e horarios de saida e
regresso. Através destes parametros toi criado um modelo que gera os trajectos ao longo de
um més inteiro. Foram consideradas duas embarcacoes classificadas como embarcacoes de
recreio para efeitos do modelo de ruido radiado. A embarcac¢do A com motor dentro da horda
e 12 m de comprimento, foi afecta a actividade de alimentagao das jaulas e trabalho auxiliar,
enquanto que a embarcacdo B com motor de fora de borda e com 7 m de comprimentosm
foi afecta apenas a trabalho auxiliar. Foram considerados dois trajectos para a embarcacao
A, e 2 a 3 trajecto para a embarcagao B. A embarcacao A visita todas as jaulas existentes
em cada fase de desenvolvimento, enquanto que embarcacdo B se desloca aos locais de
exploracdo, sem visitar as jaulas individualmente. O modelo considera partidas a partir
do porto de abrigo as 08h00 e 14h00 Fase 1, e 06h00 e 14h00 na Fase 2, devido a maior
distancia a percorrer e maior niimero de jaulas a visitar. A Figura ¢ mostra o resultado da
modelacao dos trajectos em termos de densidade de ocupacéao espacial. Neste caso, devido
a reducao da escala espacial, 0 mapa foi estimada por meio de divisdes de 1/4 de minuto
por 1/4 de minuto. Os valores de ocupagdo indicam um aumento muito significativo da
presenca de embaracagoes na zona da explora¢do em comparagédo com o resultado dos dados
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AIS da Figura 1, pelo que se antecipa um aumento do nivel sonoro medido. Nos mapas,
encontram-se assinaladas as posi¢bes das jaulas e ambas as fases. Os tridngulos assinaliam
as posicoes discretas J, W, e E, as quais foram tomadas para avaliacdo do acréscimo devido
ao ruido radiado por estas embarcagoes.

Estes dados sintéticos das posigbes foram utilizados como entrada para o modelo de
propagacao acustica para gerar o campo actstico devido aestas fontes de ruido. Para cada
instante, a superficie de ruido gerada foi somada com a respectiva superficie da situacdo de
referéncia. A avaliagdo do impacto € levada a cabo por meio da comparacio dos trés casos,
isto ¢, a situagdo de referéncia, a situagio da Fase 1, e a situagao da Fase 2.

Um critério de avaliacdo é a comparagao directa dos resultados do pds-processamento
estatistico nas posicoes J, W, e E. A Figura 3 mostra o nivel de pressio sonora de banda
larga resumido por meio dos percentis 5, 10, 25, 50, 75, 90, e 95, e da média em valor rms
para as posigoes discretas. Na Fase 1, observa-se um ligeiro acréscimo do nivel sonoro na
posicao J, mas apenas do percentil 5 ao percentil 90, onde o acréscimo mais elevado é no
caso do percentil 25. O valor médio sofreu um acréscimo de 0.1 dB apenas. Nas posicdes
mais afastadas do foco da atividade, as posicdes W e E o impacto da atividade da Fase 1
nao tem qualquer expressao, visto que os valores estatisticos sao todos idénticos.

Relativamente & Fase 2, na posigdo J observa-se um acréscimo em todos os indicadores,
com valores muito significativos do percentil 25 a ao percentil 95. Tal significa que a contri-
buicao devida & exploracdo excede o nivel sonoro de referéncia durante periodos de tempo
significativos em com acréscimos que 9.8 dB no percentil 50 e 14.2 dB no percentil 90. No
caso do nivel médio, o valor da Fase 2 excede o valor de referéncia em 4.8 dB. Nas posicéo
W ¢ E o acréscimo gerado na Fase 2 tem expressdo reduzida uma vez que apenas tem um
impacto reduzida nos percentis mais baixos.

Os resultados da comparacéo das posigoes discretas indicam que na Fase 2 o acréscimo
no nivel sonoro ¢ significativo na zona de implantagao das jaulas, e que a 3 km de distancia o
impacto € reduzido ou nulo. Tal nao significa que o ruido se tenha dissipado quase completa-
mente. Como foi referido na secgéo 2.4, o perfil da velocidade do som tem um gradiente muito
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Figura 6: Modelacdo do trifego maritimo gerado pelas embaracacoes durantes as fases de
exploragdo: Fase 1 (esquerda); Fase 2 (direita). Os tridngulos indicam as posicdes seleci-
onadas para efeitos de avaliagdo do acréscimo gerado nas fases de exploracdo. Os pontos
brancos indicam as posi¢bes das jaulas aquicolas.
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acentuado, devido & elevada temperatura de superficie, pelo que se torna muito provavel que
som seja refractado em dire¢ao ao fundo a curta distancia.

Observar posicdes é interessante quando se pretende inferir informagao na dimenséo tem-
poral. No entanto, tem a desvantagem de ser pontual no espago e nao permitir obter uma
avaliagdo ao longo de um continuo espacial. Uma outra forma de avaliar impacto é possivel
através da observacio do acréscimo em termos de uma superficie no plano latitude/longitude,
em proporgéo espacial e proporgio temporal. Este indicador contabiliza a propor¢ao de drea
na qual um determinado limiar de acréscimo ¢ excedido ao longo do tempo, pelo que serve
o propésito de informar acerca do impacto sobre uma 4rea em vez de um ponto no espago.
Como foi visto que a 4rea de impacto é limitada, para obter este indicador foi estabelecida
uma zona entre o paralelo 32.6°W e a linha de costa no intervalo de longitudes entre 17.1W
e 17.0W, a qual inclui as trés posi¢oes discretas observadas anteriormente. Esta zona tem
uma srea total de 68 km® Foram considerados os limiares de excesso de ruido de 1 dB
(menos severo), 3 dB, 6 dB, e 9 dB (mais severo). Um acréscimo de 3 dB, em poténcia,
equivale a um +-+fator de 2, enquanto que um acréscimo de 6 dB equivale a um fator 4, e
um acréscimo de 9 dB cquivale a um fator de 8. para efeitos de comparagao, é importante
ter em conia a natureza logaiitmica das quantidades em anélise.

A Figura 7 mostra os acréscimos em termos de proporgéo espacial e proporgao temporal.
Um determinado ponto de uma das curvas deve ler-se O acréscimo de ... dB € excedido
numa propor¢do de ... % da drea total durante wma proporcdo de ... % do tempo total de
observacdo. O limiar mais rednzido, de 1 dB, é o mais provavel de ser excedido, razao
pela qual a respectiva curva tem um maior amplitude, quer na dimensao espacial, quer na
dimensao temporal. Repara-se que quando a proporgao de area é elevada a proporcao de
tempo é reduzida, visto que é menos provavel o imapcto acontecer numa éarea mais extensa,
e vice-versa. Por exemplo, no caso da Fase 1, a mdxima propor¢ao em &rea impactada em
mais de 1 dB é de 58%. ou 39 km?, para uma proporcdo de tempo de aproximadamente
1%, enquanto que o limiar de excesso de 9 dB é superado numa propor¢io maxima 15%
da 4rea em andlise, ou 10 km?. Quanto aos acréscimos da Fase 2 relativamente a Fase 1,
as proporcdes de tempo e de drea de impacto sdo bem superiores, onde mesmo o excesso
de 9 dB ¢é superado em 50% da drca cm andlise, ou 34 km?; Também se observa que 11%
da 4rea, ou 7.5 km” sofre um acréscimo de mais de 9 dB durante aproximadamente 5% do
tempo.

Embora se observe que a drea de impacto possa ascender a algumas dezenas de quilémetros

Posicio Fase | pi Ps Pio P2 DPso  Prs Pao Pgs Pgg | TS
Ref. || 47.3 53.0 57.5 63.5 69.9 81.5 88.2 101.3 110.0|90.8

J 1 473 53.2 585 656 70.4 827 &89.4 101.3 110.0 | 90.9

2 480 57.1 61.0 67.8 79.4 89.1 1024 1055 110.3 | 95.6

Ref. || 47.6 60.3 649 69.9 77.2 849 92.2 100.0 112.8|92.4

E 1 476 60.3 649 699 772 849 922 1000 1128|924

2 477 61.2 655 711 777 851 922 1000 112.8 {924

Ref. || 55.2 60.9 62.7 685 73.6 80.6 876 100.2 114.8|91.1

W 1 AR.2 AN9 A27 685K 736 806 87.6 1002 1148 |91.1
55.2 61.3 64.5 687 742 806 87.6 1002 1148|911

Tabela 3: Nivel de pressdo sonora de banda larga: resumo da andlise estatistica para niveis
de ruido recebidos em 3 posigdes na zona de proximidade da exploracao aquicola. Os valores
de percentis p, e pressdo rms sao dados em dB re 1 puPa.
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Figura 7: Predicgdo do excesso de ruido relativamente a situagdo de referéncia durante as
fases de exploragao aquicola em termos de proporc¢éo de drea e tempo para diferentes limiares
na area delimitada pelo paralelo 32.6°W e a linha de costa, no intervalo de longitudes entre
17.1W e 17.0W: acréscimo da Fase 1 face a situagdo de referéncia (esquerda); acréscimo da
Fase 2 face & Fase 1(direita).

quadrados em torno a area de implantagdo, ndo se antecipa que a extensdo da atual ex-
ploracao aquicola cause impactos considerados muito severos na fauna marinha. O tipo de
ruido radiado pelas embarcagoes de trabalho pode ser considerado de tipo continuo, embora
no caso de forma intermitente, e por norma apenas na presenca de luz solar. E admissivel
antecipar algum incremento na redugao da distdncia de audigdo, ainda que de forma tem-
poréaria como ficou demonstrado pelas proporgdes de tempo e proporgoes de érea obtidas por
meio da modelacao acustica, para além da que é causada pelo ruido que jé ocorre, devido ao
restante trafego maritimo. Os impactos mais severos, como sejam os impactos fisiolégicos
como perda sensibilidade auditiva, poderao ser excluidos com um elevado grau de confianca.

4 Conclusoes

Neste estudo foi levada a cabo a avaliagdo das movimentagoes das embaracacoes de trabalho
auxiliar afectas a exploragdo aquicola da Ribeira Brava, em termos do ruido introduzido
por estas no meio aquatico. No primeiro passo foi obtida a situagido de referéncia tendo
apenas em conta o trafego geral na drea de estudo selecionada. Observa-se que drea costeira
encontra-se ja relativamente contaminada, devido ao intenso tréfego costeiro, assim como a
zona central da area selecionada, onde se concentram de forma persistente embarcagoes de
pesca. O estudo foi levado a cabo para a profundidade de 20 m.

Para avaliar o impacto foi criado um modelo das movimentagdes devidas & exploragao
aquicola, através do qual foram gerados dados para entrada do modelo computacional. Sub-
sequentemente foi gerada a respectiva série temporal, em sobreposi¢do com a série temporal
da situagdo de referéncia. Os impactos foram avaliados para a Fase 1 e para a Fase 2, em
trés posicoes discretas, uma localizada na zona de implantagio, e as outras duas a 3 km de
distancia; e ao longo de uma érea localizada em torno da zona de implantagao. Os resultados
indicam que apenas na Fase 2, na posigao junto a implanta¢ao das jaulas aquicolas se prevé
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um acréscimo mais significativo, o qual atinge 4.7 dB na em termos médios, e que pode
exceder 12 dB numa proporcao 10% do tempo total, em relacao & Fase 1. Para a Fase 1, o
acréscimo é relativamente reduzido mesmo na zona de maior impacto, e negligencidvel nas
posicoes mais ao largo, devido & proximidade da zona de implantagao e o porto de abrigo.

A avaliacdo também foi levada a cabo em termos do acréscimo do nivel de ruido em
propor¢ao de 4rea e proporgao de tempo para uma zona mais reduzida em torno a zona de
implantacdo da exploracio aquicola, onde a tendéncia observada para as posicoes discretas
se confirma de modo consistente. Enquanto que na Fase 1 o limiar mais severo é excedido
numa rea maxima de 10 km?, na Fase 2 este limiar é superado para um 4rea mdxima de
34 km?. Em termos mais significativos, na Fase 2 a situagdo mais severa ocorre para ao
longo de uma area maxima de 7.5 km? durante 5% do tempo.

Embora se observe que a 4rea de impacto possa ascender a algumas dezenas de quilémetros
quadrados em torno & 4rea de implantacdo, néo se antecipa que a extensdo da atual ex-
ploracdo aquicola cause impactos considerados muito severos na fauna marinha. E possivel
que as movimentagoes das embarcagbes de trabalho auxiliar causem um incremento na
reducio da distancia de audigio, ainda de forma tempordria como ficou demonstrado pe-
las propor¢oes de tempo e propoigdes de area obtidas por meio da modelagao actstica.
Nesta fase, a ocorréncia de efeitos mais severos, susceptiveis de causar algum tipo de da-
nos fisiolégicos ficam excluidos dos impactos causados pela introdugéo de ruido no ambiente
marinho.
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