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Fig.13 - Densidade de espécimes vivos {ne de espécimes vivos/dm3}, em função da estaSo

3.2.5. Relação entre a densidade de seres vivos e a distância à aquacultura

Conforme podemos observar pelo gráfico da Fig,L4 (e sublinhando de antemão que esta análise é baseada

em 4 estaçües de alrústragetìì, eada uma com 3 réplicas), o valor do declive da reta é negativo, admitindo sc quc o

número de espécimes deverá diminuir com o aumento da distância à aquacultura. Nas zonas de estudo Pt, P2 e P3,

efetivamente, registou-se uma maior densidade de seres vivos, nomeadamente, 382, 418 e 422 exemplares,

respetrvamente, em detrimento da zona de cOntrOlo, com uma densidade de 136'

Adicionalmente, de acordo com os vatores do R2 subentende-se um coeficiente de determinação da ordem

dos 97%, podendo-se inferir que 97% dos valores da densidade de seres vivos podem ser explicados tendo em

consíderação a varíável, distância à aquacultura.

A relação entre as duas variáveis, número de seres vivos (densidade em valores absolutos) e a distância à

aquacultura (em m), pode ser expressa através da subsequente equação linear:

Nex = 432,84 - 0,1964 x DA (R2 = 0,9793)

em que: Nex - Número de exemplares (valores absolutos); DA - Distância à aquacultura (em m).
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situado nas imediações, 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 estação

Numa tentativa de encontrar um taxon, representado de forma estatisticamente significativa nas nossas

amostras, que possa ser considerado como um bioindicador das condições ambientais, procuramos averiguar se

existiam diferenças quantitativas para as diferentes espécies vivas (num total 29), presentes nas zonas de estudo (Pl,
P2 e P3) e de controlo p{l.

Foi encontrado na nossa área de estudo, 2 espécies de algas Chlorophyta, nomeadamente, uma da espécie

Caulerpa prolifero e outra não identificada. No que concerne aos anelídeos, registamos a presença de exemplares

dos géneros Capitella, Nephthys, Nereis e da espécie Ditrupa orietino. Adicionalmente observamos a presença de

espécimes incluídos nos géneros Processa, Hippolyte e outra não identificada, pertencentes à 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 espécim esl, Ervilea castoneo (com um total de 958 espécimes) e Gouldio minima (com um total de 16

espécimes).

Uma análise preliminar da tabela subsequente, permite observar que os valores numéricos para uma grande
parte dos exemplares das diferentes espécies amostradas são muito baixos, traduzindo-se em diferenças

estatisticamente não significativas, ao procurarmos estabelecer analogias quantitativas para as diferentes espécies,

presentes nas zonas de estudo (tPt, P2 e P3) e de controlo (P41. Efetivamente e conforme a nota explanatória,
apresentada na secção 2.4.1. do Material e Métodos, a aplicação fidedigna do teste do qui-quadrado, obriga ao

respeito de determinados pré-requisitos, nomeadamente para estudos que impliquem uma análise de mais de 2
amostras, a dimensão da arnostra utilizada deverá ser representativa da população em análise, com um número total
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de elementos igualou superior 10. Neste caso, ao não apresentarem uma distribuição uniforme {discrepâncias nas

frequências paruiais espeladas, resultando que fì * n/k) e com dados numéricos para a Zono de estudo rnr.lito baixos,

traduz-se em valores do qui-quadrado pouco robustos. Em concordância Zar (1984), refere, que quando as

frequências esperadas são demasiado baixas, o cálculo do valor do 12, será tendencioso.

Tendo em conta estas recomendações, na aplicabilidade do teste do qui-quadrado, citadas por Zar {L984),

optamos por não rejeitar a nossa H0 - Não existem diferenças significativas em termos das densidades, entre a zona

de estudo (PL,PZ e P3) e a zona de controlo (P2), para as diferentes espécies representadas a azul nas subsequentes

tabelas (Fig.lsA, 158 e 15C).

A análise 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 {incluído na classe Án netidol, Thyosiro obsoleto e Ervilea castoneo (incluídos na classe Molluscol.

No que concerne às espécies dominantes previamente mencionadas, o anelídeo políqueta Dítrupo orietina,

da Família Serpulidae, de acordo com a pesquisa bibliográfica {Labrune et al., 2006, Morton & Salvador, 2009), foi

considerada uma espécie filtradora, gue se alimenta de partículas em suspensão, com tolerância às alterações

ambientais, tais como variações na quantidade de matéria orgânica em suspensão (de acordo com a aplicação do

índice BENTIX, foi incluída no grupo das espécies tolerantes).

No que se refere aos moluscos bivalves, a espécie Thyasiro obsoleta, da Família Thyasiridae e Ervileo

castoneo, da Família Semelidae de acordo com Borja et al (20O0) e Martins et al {2021), foram analogamente

consideradastolerantes às alterações ambientais e cuja abundância aumenta com a maior disponibilidade de matéria

orgânica em deposição na superfície dos sedimentos (de acordo com a aplicação do índice BENTIX, foi incluída no

grupo das espectes toierantesi.

ìlota: A distribuição das especies de acordo com os grupos ecológicos {GS - grupo ecológico sensível às alterações

ambientais e GT - grupo ecológico tolerante às alterações ambientais), foi realizada primariamente, de acordo a

base de dados online para a çálculo do índice EENTIX e em concordância com a biblíografia, em particular, Borja et

al (2000), Kalkan et al (2007), Labrune et al (2006), Martins et al (2021), Morton {2015) e Morton & Salvador (2009).

Não foi atribuído grupo ecológico (não sendo passÍveis de análise), para as espécies de Chlorophyta, uma vez gue

estão suscetíveis a flutuações resultanteç de alterações -çazonais e para os seres vivos não idcntificados ao nível do

grupo taxonómico interior (género e espécie).
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Fig.15A - Tabela resumo relativa ao número de espécimes vivos, para as diferentes espécies encontradas na Zona de estudo P7

(situada a 200 m a Oeste das jaulas) e Zona de controlo P4 (localizada a Este das jaulas), em que: GE - Grupos ecológico; GS -

Toxon pertencente a um grupo ecológico sensível às alterações ambientais; GT - Taxon pertencente a um grupo ecológico

tolerante às alterações ambientais; NA - Grupo ecológico não atribuído; 51 - réplica I; 52 - réplica 2; 53 - réplica 3; TL - Total

de linha; TC - Total de coluna; X2 - teste do qui-quadrado (valor crítico do ,12 = 5,99!; g.l = 2; p = 0,05).

EsÉcie GE

Zona de estudo Pl
(2filmaOdasiaulasl

Zona de controlo P4

íE dasiaulasl tNs\flos TL Ns Vivos TL

s1 s2 s3 s1 s2 s3

Ne Chlorophyta

L Coulerpa prolifero NA 0 2 2 4 0 0 0 0

2 Espécie 1 (não identif.) NA 0 0 0 0 0 0 0 0

Ne Annelida

L Copitello sp. GT 0 7 0 1 0 0 0 0

2 Ditrupa arietino GT 4 2 9 15 L4 3 35 s2

3 Nephthys sp. GT 3 5 1 9 0 0 3 3 7ps6
4 Nerers sp, GT 0 1 0 t 0 0 0 0

Ne Crustacea

L Processa sp. GS 0 0 0 0 0 1 0 t
2 Hippolyte sp. GS 0 0 0 0 1 0 0 t
3 Espécie 2 (não identif,) NA 0 0 2 2 0 0 0 0

Ns Mollusca

t Notocochlis dillwynii GT 1 0 0 I 0 0 0 0

2 Rissoella contrerosi GS I 0 0 L 0 0 0 0

3 Cycl i ch n i n o u mb i I i coto GS 0 2 0 2 0 1 0 t
4 Atys macandrewi GS 0 2 2 4 0 0 0 0

5 Hyalopecten similis GS 0 0 0 o 0 1 0 L

6 Myrtea spinifera GT 0 0 0 0 1 3 1 s

7 Thyosiro obsoleta GT 13 35 L4 62 11 10 8 2!'

8 Diplodonta rotundata GS 0 0 0 0 0 0 2 2

9 Diplodonto trigona GS 1 0 1 2 0 0 0 0

10 Neolepton guoche GS 1 0 0 t 0 0 0 0

LL Cordita calyculato GS 0 o 0 0 0 0 1 I
L2 Aco nthocordio tuberculata GS 0 0 1 1 0 0 0 0

13 Tellina donocino GS 0 0 0 0 0 0 0 0

L4 Tellino incarnato GS 0 0 0 0 0 0 0 0

15 Ervilea costanea GT 76 L25 68 269 T7 74 3 iyr .;,.,tffi ':

L6 Solecurtus scopulus GS 0 0 L I 0 0 0 o

L7 Azorinus chomasolen GS 1 0 0 t 0 0 0 0

18 Gouldia minima GS 0 5 0 5 4 1 L 6 'tfr6
19 Throcio papyracea GS 0 0 0 0 0 0 0 0

2A Cardiomya costelloto GS 0 0 0 0 0 0 0 0

Totalde vivos (TCl LOl 18{t 101 :182 I YT g 136
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Fig.l5B - Tabela resumo relativa ao número de espécimes vivos, para as diferentes espécies encontradas na zona de estudo P7

{situada a 200 m a Oeste das jaulas) e Zona de controlo P4 {localizada a Este das jaulas), em que: GE - Grupos ecológico; GS -

Taxon perlencente a um grupo ecológico sensível às alterações ambientais; Gf - Taxon pertencente a um grupo ecológico

tolerante às alterações ambientais; NA - Grupo ecológico não atribuído; 51 - réplica t; S2 - réplica 2; 53 - réplica 3; TL - Total

de linha; TC - Total de coluna; X2 - teste do qui-quadrado (valor crítico do 12 = 5,991; g'l = 2; p = 0,05)'

Espéde GE íIB}

Zom deestudo El
Íimediades des iaqlas, a ÍIl

Zona de controlo P4

ÍE da iaülasl rÍ\ús vlvós TL l,ls Vlvos TL

s1 s2 s3 s1 s2 s3

Ne Chlorophyta

1 Caulerpo prolfera NA 0 0 0 0 0 0 0 0

2 EspécÍe 1 (não identif.) NA 0 0 o 0 0 0 0 0

Ne Annelida

t Copitello sp GT 0 0 0 0 0 0 0 0

2 Ditrups srietina GT 11 t7 ?2 60 t4 3 35 s2 b;flÃ

3 Nephthys sp. GT L 0 5 5 0 0 3 3

4 Nerers sp. GT 0 0 o o 0 0 0 0

Ns Crustacea

Processo sp.1 GS 0 0 U 0 0 i L

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

3 Espécie 2 (não ídentÍf.) NA 1 0 0 1 0 o 0 0

Ns Mollusca

L Notocochlis dillwYnii GT o o o 0 0 0 0 o

2 Rissoella contrerasi GS 0 o o o o o 0 o

3 Cytlkhnino umbilícoto G5 0 0 0 o o L 0 1

4 Atys mocondrewi GS 0 0 0 0 0 0 0 0

5 Hyolopecten similis 65 0 U 6 6 1 I
6 Myrteo spinifero GT o o o 0 1 5 7 5

7 Thyosira obsoleto GT 0 o I t 11 10 8 a *t*.,-'
8 Diplodonto rotundota GS 0 0 0 0 0 0 2 2

9 Diplodonto trigono GS 0 0 t t 0 0 0 0

10 Neolepton guache 65 0 o t t 0 o o o

tt Cardito colyculoto

Aca nth oca r d i a tub e rcu I a tq

GS

G5

o 0 0 o 0 0 L t
tz 0 0 o 0 o 0 0

13 Tellina donacino GS 0 0 0 0 0 0 0 0

!4 Tellina incarnota GS 0 0 0 0 0 0 0 o

15 Eryileo costuned GT 7T 99 159 t29 !7 74 3 itl
0

:,,'&H!..."
16 Solecuftus scopulus GS 0 0 0 0 0 0 0

L7 Azorinus chomqsolen GS 0 0 0 0 0 0 0 0

18 Gouldia minimo GS 1 ! 3 5 4 1 1 6

L9 Thracia papyroceq GS 0 0 0 0 0 0 0 0

20 Cardiomyo costellato G5 0 0 1 t 0 0 0 0

Total de vivos (TCl 85 tt7 tts $a tf8 ttt il 1:ts
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Fig.15C - Tabela resumo relativa ao número de espécimes vivos, para as diferentes espécies encontradas na Zona de estudo pl
(situada a 200 m a Oeste das jaulas) e Zona de controlo P4 (localizada a Este das jaulas), em que: GE - Grupos ecológico; GS -
Toxon pertencente a um grupo ecológico sensível às alterações ambientais; GT - Toxon pertencente a um grupo ecológico
tolerante às alterações ambientais; NA - Grupo ecológico não atribuído; 51 - réplica !; 52 - réplica 2; 53 - réplica 3; TL - Total
de linha; TC - Total de coluna; 12 - teste do qui-quadrado (valor crítico do ,tr2 = 5,99!; g.l = 2; p = 0,05).

Espécie GE (rBl

Zona de estudo P3

í200maildasiaulasl
Zona de controlo P4

(E das jaulasl tNc Vivos TL Nq ìfivos TL

s1 s2 s3 s1 s2 s3
Ns Chlorophyta

L Caulerpa prolifera NA 0 0 0 0 0 0 0 o
2 Espécie 1 (não identif.) NA 0 4 1 5 0 0 0 0

Ns Annelida

7 Capitella sp GT 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Ditrupo orietino GT 4 16 13 33 t4 3 35 s2 i,.';'M":
3 Nephthys sp. GT 0 0 2 2 o 0 3 3
4 Nerers sp. GT 0 0 0 0 0 0 0 0

Ne Crustacea

L Processa sp. GS 0 0 0 o 0 1 0 L

2 Hippolyte sp. GS 0 0 0 0 7 0 0 1

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

t Notocochlis dillwyniì GT 0 0 0 o 0 0 0 o
2 Rissoella contrerosi GS 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Cycl i ch n i n a u m b i I icato GS 0 0 L L 0 1 0 L

4 Atys mocandrewi GS 0 0 0 0 0 0 0 0

5 Hyolopecten similis GS 0 0 0 0 0 1 0 I
6 Myrteo spinifera GT 0 0 0 0 1 3 1 5

7 Thyosiro obsoleta GT 0 0 34 4 11 10 8 2Í' .iÌ.56{l*,
8 Diplodonto rotundotd GS 0 1 1 2 0 0 2 2

9 Diplodonta trigonq GS 0 0 0 0 0 0 0 0

10 Neolepton guache GS 0 0 0 0 o 0 0 0
LL CordÍtq calyculoto GS 0 1 0 ,, 0 0 1 t
12 Aco nthocard ia tuberculata GS 0 0 0 0 0 0 0 0

13 Tellina donacino GS 0 1 L 2 0 0 0 0

14 Tellino incarnata GS 0 0 1 1 0 0 0 0

15 Ervilea castoneo GT 101 103 L22 ir26 t7 T4 3 iyt
16 Solecurtus scopulus GS 0 0 0 0 0 0 0 0

L7 Azorinus chamasolen GS 0 0 0 0 o 0 0 0

18 Gouldia minima GS o 0 0 0 4 1 1 6

19 Thracia popyraceo GS 4 0 0 4 0 0 0 0

20 Cordiomya costelloto GS 0 0 0 0 0 0 0 0

Totalde vivos (TCl 113 t29 18t 4X2 48 34 54 136
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3"2,7. Densidade das espécies dominantes por estação

Visto as amostras recolhidas apresentarem volumes distintos e de forma a ser possível a analogia em termos

da densidade de indivíduos para as diferentes espécies, convertemos os valores absolutos apresentados na tabela

anterior para valores relativos, expressos nos gráficos subsequentes em número de espécimes vivos/dm3.

Subsequentemente selecionamos os toxo mais representativos na nossa amostra (com valores absolutos superiores

a 10), nomeadamente, Ditrupo arietino (da Classe Annelida), Thyosira obsoleto e Ervileo costanea (da Classe

Mollusca) e analísamos se existiam diferenças estatisticamente significativas entre as zonas de Eestudo iFi, F2 e F3)

e de controlo {P4).

No que se refere aos anelídeos, da espécie Ditrupa orietino (com densidades variáveis entre 2 - 40

espécimes/dm3), conforme representado no gráfico seguinte, não se verificou diferenças significativas em termos da

densidade de espécimes de vivos entre a zona de estudo {P1} e a zona de controlo (Pal {XZPL/P4 = O,64L;12 com

valorcrítico de = 5,991; g.l=2; p = 0,05). As diferenças ocorreram entre aszonas de estudo (P2 e P3)e a zona de

controlo (p4), apresentando em termos gerais, a zona P2, maior densidade, ao contrário da zona P3, com menor

densídade {y2?2!Pa = 9,-"4!; PP3/P4 = 14,827; yl eom valor crÍtico de = 5,991; e.l = 2: p = 0,05).

P1 2
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P? 7?
CL

o
r(!(-''
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6
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40
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14

P4 4

29

0 5 10 15 20 75 35 40 45

Ne de espécimes vivos de Ditrupa arietina / dm3

ts1 ts2 ls3

Fig.l6A - Densidade de espécimes vivos (ne de espécimes vivos/dm3), para a espécie Ditrupa arìetina (da Classe Annelida), nas

zonas de estudo (Pr,P2 e P3) e de controlo (P4).

Em relação 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

quantidades significativas (mais que 10 exemplares por amostra), nomeadamente, os bivalves Thyosiro obsoleto e

Ervilea costaneo.
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No que se refere ao molusco bivalve, da espécie Thyasira obsoleto, uma análise, preliminar, por observação
direta dos valores apresentados no gráfico subsequente verifica-se que em termos da densidade, temos variações
muito acentuadas da ordem dos 0 - 45 espécimes vivos/dm3, para as diferentes amostras S (S1, 52 e S3).
lnclusivamente é bem patente, que para 1/3 das amostras (P2S1, P2S2, P3S1 e p3S2), não se registaram a presença
de espécimes vivos de Thyosira obsoleto.

Uma analogia em termos quantitativos, não nos permitiu inferir diferenças estatisticamente significativas
entre a zona de estudo (Pl)e a zona de controlo (Pal(y,2PL/P4=3,825;12 com valorcrítico de = 5,991; g.l=2;p=
0,05). Por outro lado, para as zonas de estudo P2 e P3, com ausência de espécimes vivos em algumas réplicas,
conforme supramencionado, uma aplicação do teste do qui-quadrado, permitiu confirmar a existência diferenças
signifícativas em comparação com a zona de controlo Pal (X2P2/P4 = 18,037;y2ry/pa = 49,758;12 com valor crítico
de = 5,991; gJ = 2;p = 0,05).
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Fig.168 - Densidade de espécimes vivos (ne de espécimes vivos/dm3), para a espécie Thyosira obsoleto (da Classe Mollusca), nas
zonas de estudo (pL,p2 e p3)e de controlo (p4).

No que concerne à espécie de bivalve Ervilea costoneo, denota-se pela análise do gráfico subsequente
menores quantidades na zona de controlo, com as densidades a variarem entre 59 - 200 espécimes/dm3, nas zonas
de estudo (Pl,P2 e P3)e entre 3 - 17 espécimes/dm3, na zona de controlo (p4).

As diferenças entre as zonas de Estudo (PL, P2 e P3) e a zona de controlo (P4), patentes através do gráfico
que relaciona as densidades (número de espécimes/dm3), da espécie Ervileo cestoneo, são estatisticamente
significativas(y,2PL/Pa=7,387;y2PZ/P =24,3L5;,12DB/P = 15,589;12 com valorcrítico de = 5,991; g.l=2;p = 0,05).
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Fig.16c - Densidade de espécimes vivos (ne de espécimes vivos/dm3), para a espéci e Ervilea castonea (da classe Molluscai, nas

zonas de estudo (Pt,Pz e P3) e de controlo (P4).

3.2.8. Abundância das es;Écies dominantes por estação

Utilizando os toxo mais representativos na nossa amostra (com valores absolutos superiores a L0),

nomeadame nte, Ditrupo arietino (da Classe Annelida), Thyosiro ohsoleta e Ervilea castoneo (da Classe Mollusca),

analisamos as abundâncias relativas para as zonas de estudo lPL,Pze P3) e de controlo (P4). A aplicação do cálculo

da abundância relativa, permite inferir sobre a preponderância de determinada espécie em termos de número de

espócimes, em relação ao computo total da amostra em questão.

No caso da espécie de anelídeo Ditrupo orietina, é evidente pelo gráfico subsequente (Fig.l7A), que nas

estações ?L,pze p3, da zona de estudo, com quantidades de seres vivos mais eÍevadas (382 - 422 espécimes), trata-

se de uma espécie pouco abundante, representando apenas at-t5% do totalde espécimesvivos presentes nas

amostras. No caso da zona de controlo, com quantidades de seres vivos mais reduzidas (com 136 espécim esl, Ditrupa

arietina constitui uma espécie mais abundante, correspondendo a 9 - 65% do total de espécimes vivos presentes

nas amostras.

No que concerne à especie domínante Thyosira obsoleta, é de salientar a sua ausência, na maioria das

réplicas realizadas, nas estações das zonas de estudo P2 e P3, nomeadamente, nas réplicas P2sL, P2s2, P3S1 e P3S2'

Nas zonas p1 e p4 (controlo), apresentam abundâncias mais consistentes, representando 13 - 29Yo do total de

espécimes vivos presentes nas amostras (ver Fig.17B).
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Fig.l7A - Abundância relativa (ne de exemplares da espécie X/ne total de exemplares x 100), para a espécie dominante Ditrupa
orietino (da Classe Annelida), nas zonas de estudo (PL, P2 e P3) e de controlo (p+).

AJ

P1

15

15

P2

12

72

7

9

65

0 60

19

74

P2

0

0
o-
o
r(!
(-}r
íE+,tt,

Lrl

4

0

0

P4

L9

23

15

10 15 20 25

Abundância relativa de Thyosira obsoleta (o/ol

29

300 5 35

CSi TS2 T53

Fig.l7B - Abundância relativa (ne de exemplares da espécie X/ne total de exemplares x 100), para a espécie dominante Thyosira

obsoleta (da Classe Mollusca), nas zonas de estudo (PL, P2 e P3) e de controlo (P4).
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Em relação ao molusco bivalve Ervileo castoneo, verificamos pela análise do gráfico subsequente (Fig.17C),

que constitui o molusco mais abundante Íìas âmôstras da zona de estudo PL, P2 e P3 (estações cuÍÍr quarrtidades de

seres vivos mais elevadas, da ordem dos 382 - 422 espécimes). Efetivamente, os exemplares desta espécie

representavam 67 - 89yo, do total de espécimes vivos presentes nestas amostras.

Em relação à zona de controlo P4 (estação com menor quantidade de seres vivos, 136 espécimes), esta

espécie era menos abundante, representavam 6 -  LYI, do total de espécimes vivos presentes nas amostras.
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Íig.L7C- Abundância relativa (ne de exemplares da espécie X/ne total de exemplares x 100), para a espécie dominante Ervilea

cãstoneo (da Classe lúollusca), nas zonas de estudo {Pt, P2 e P3) e de controlo {P4}.

3.2.9. Relação entre a diversidade biológica e a distância à aquacultura

Uma análise da biodiversidade (e sublinhando de antemão que esta análise é baseada em 4 estações de

amostragem, cada uma com 3 réplicas), em termos de número 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 (L2 espécies), apesar do aumento da distância em relação à aquacultura. A exceção ocorre na

zona de estudo Pl(situada a Oeste da Piscicultura AQUABAíA, em sentido oposto ao maioritário da corrente, a uma

distância de 2(l(tm das jaulas) com uma diversidade mais elevada, nomeadamente, 18 espécies.

Esta diminuição da biodiversidade na zona de controlo P4, em relação à zona de estudo P1, traduz-se num

declive da reta negativo, no entanto, como os valores do R2 são muito baixos (da ordem dos 0,96%), não podemos

considerar que esta diminuição seja estatisticamente significativa (ver Fig.13!.
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A relação entre as duas variáveis, número espécies (diversidade biológica) e a distância à aquacultura (em

m), pode ser expressa através da subsequente equação linear:

DB = t3,234 - 0,0005 x DA (R2 = o,oo96)

em que: DB - Diversidade biológica (número de espécies diferentes); DA - Distância à aquacultura (em m).

2A

P1

P4

y=-0,0005x+13,234
R'= 0.0096

a

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Distância à aquacultura (m)

Fig.18-Relaçãoentreadiversidadebiológica(númerodeespécies)eadistânciaàaquacultura(Plsituadoa200maOestedas
jaulas; P2 situado nas imediações, 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 ecológica

3.3.1. índice de Margalef (l*o)

Os valores do índice de Margalef (l"u), são mais elevados para a zona de estudo Pl (situada a Oeste da

Piscicultura AQUABAíA, em sentido oposto ao maioritário da corrente, a uma distância de 200m das jaulas) e de

controlo P4, apresentando estas áreas a quantidade mais elevada de espécies, nomeadamente, 18 e 12 espécies,

respetivamente. A relação entre o número de espécies e a densidade de espécimes, presentes nas diferentes

0
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estações, permitiu deduzir valores do índice de Margalef (lMG), que variaram entre 1,3 - 2, correspondendo a uma

divercidade balxa ou médla (assirralatlo rru gráfico a laratrja e antarelo, respetivamente).

Os valores mais baixos para o índice de Margalef (lMc), estão registados nas diferentes estações situadas

Norte da aquacultura, nas zonas de estudo P2 e P3 (localizadas nas imediações, ou 200m afastadas das jaulas),

correspondendo às áreas com menor biodiversidade, com 10 e 12 espécies, respetivamente. A relação entre o

número de espécies e a densidade de espécimes, presentes nas diferentes estações, permitiu inferir valores do índice

de Margalef (lMG), que variaram entre A,4 - 1,7, correspondendo a uma diversidade muito baixa ou baixa
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Flg.i9 - Valores do índice de Margalef, para as zonas de estudo lPL,P2 e P3) e controlo {P4}.

3.3.2. índice de Shannon-Weiner (Fl'!

O índice de diversidade de Shannon-Weiner {H'}, produz um padrão semelhante ao índice de Margalef

(lMG), no entanto, indicando valores mais baixos para a diversidade biológica. Conforme, já mencionado por 7ar

(1984), este índice tende a subestimar os valores da diversidade para amostras de reduzidas dimensões. Análogo ao

índice de Margalef, para as zonas de estudo P1 e de controlo P4, registamos os valores mais elevados. O somatório

das proporções parciais para as espécies presentes nas diferentes estações, permitiu deduzir valores do índice de

diversidade de Shannon-Weiner (H'), que variaram na ordem dos 0,9 - 1,6, correspondendo a uma diversidade muito

baixa ou baixa (assinalado no gráfico a vermelho e laranja, respetivamente).

Os valores rnais baixos para o índice de díversidade de Shannon-Weiner (H'), estão registados nas diferentes

estações situadas Norte da aquacuttura, nas zonas de estudo P2 e P3. O somatório das proporções parciais para as

espécies presentes nas diferentes estações, permitiu extrapolar valores do índice de diversidade que variaram na

ordem dos 0,5 - 1, referindo-se a uma dìversidade muito baixa ou baixa.
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Fig.20 - Valores do índice de Shannon-Weiner (H'), para as zonas de estudo (Pt, P2e P3) e controlo (p4).

3.3.3. índice BENTIX

O índice BENTIX relaciona a contribuição relativa dos toxo tolerantes (GT) e sensíveis (GS) às alterações das

condições ambientais e ponderando-os de acordo com a razão da sua ocorrência na fauna bentónica, permite

estimar a qualidade ecológica do ambiente (EcoQ) marinho. Os valores mais elevados do índice em questão,

correspondem a um ambiente com maior quantidade de espécies sensíveis à perturbação humano, correspondendo
a uma condição ecológica (ecoQ) moderada, boa ou excelente (assinaladas no gráfico a amarelo, verde e azul,

respetivamente). Por outro lado, os valores mais baixos referem-se a um ambiente poluído, com possível

eutrofização e reduzida biodiversidade, correspondendo às áreas com uma condição ecológica (EcoQ) pobre ou

degradada (assinaladas no gráfico a laranja e vermelho, respetivamente).

A análise do gráfico subsequente permite inferir que os valores do índice BENTIX, mantiveram-se
praticamente uniformes em todas as zonas de estudo PL,P2 e P3, observando-se um ligeiro aumento na zona de

controlo P4. No que se refere às estações da zona de estudo P1, situada a Oeste da Piscicultura, em sentido oposto

ao maioritário da corrente e zona de estudo P2ePS,localizadas a Norte da piscicultura, obteve-se valores da ordem

dos 2 - 2,2, correspondendo a uma condição ecológica (ecoQl designada por pobre, assinalado no gráfico a laranja.

A zona do controlo P4, situada a Este da piscicultura AQUABAíA, apresentou valores da ordem dos 2,3 - 2,5,

referindo-se a uma condição ecológica (fcoQl designada por pobre a nnoderada, assinalado no gráfico a laranja e

amarelo.

c 4,4 0,6 0,8 .I
1,2 i.4 1.6
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Fig.21- Valutes do índice Bentix, para as zonas de estudo (P1, P2 e P3) e controlo {P4).

Nota:

Não podemos deixar de reterir, em tom de ressalva, gue a nossa espécie dominante de anelídeo Ditrupa orietina,

está classifica na base de dados online para o cálculo do índice BENTIX, como constituindo uma espécie pertencente

ao grupo ecológico tolerante {GT}, ao contrário do referenciado para o índice Biótico Marinho AZn (ABMI}, onde é

designada por espécie pertencente ao grupo ecológico sensível (GS). Uma simutação da computação do índice

BENTIX, incluindo esta espécie num grupo ecológico sensível (GS) às alterações ambientais, conduziria a valores de

EcoQ clistintns rlos obtidos anteriormente, em particular para a nossa zona de controlo (com maior abundância de

Ditrupo orietino,em detrimento de espécies tolerantes). A título de exemplo, resultaria ern valores da ordem dos 2,3

- 2,8 para as estações P!, P2 e P3 da zona de estudo (EcoQ pobre a moderadol e 2,8 - 4,9 para a estação da zona de

controlo {EcoQ moderado a excelente) {ver Anexo l}.
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4. Discussão

Ao analisarmos os fatores abióticos, associados ao habitat bentónico, podemos inferir que os sedimentos
das áreas de estudo PL, P2 e P3 (a piscicultura AQUABAíA - SoCIEDADE DE AQUACULTURA DAs ILHAS, LDA) e
controlo P4, apresentavam uma granulometria e composição mineralógica semelhantes. Efetivamente, em termos
de granulometria em loto sensu para todas as áreas de monitorização, dominavam os sedimentos com dimensões
inferiores a 355ptm. Efetivamente, estes sedimentos finos (ou areias finas), dominavam numa percentagem superior
a 85%, para todas as áreas supramencionadas, com exceção da amostra 51 da estação p2 (tocalizada nas imediações
das jaulas, a Norte, na direção do calhau), que em stricto sensu apresentou uma granulometria ligeiramente superior,
correspondendo a areia fina-média. Em termos de composiçâo mineralógica as amostras eram constituídas por
sedimentos de origem basáltica, com reduzidas quantidades de carbonato de cálcio e silicatos. No que concerne à

presença de lamas, verificou-se que as amostras da zona de estudo Pl (situada a Oeste da Piscicultura) e controlo
P4, apresentavam maior quantidade, em comparação com as amostras das restantes estações.

Para um estudo da diversidade no ecossistema, de modo abrangente e fidedigno é necessário analisar um
número mínimo de amostras, geralmente determinado com a estabilização da curva assimptótica, de acordo com o
gráfico que relaciona o número cumulativo de espécies e o número de amostras estudadas (Zar, t994l. Neste
trabalho, procuramos aumentar o número de estações (zonas de estudo Pl,P2e P3), na zona da aquacultura e dessa
forma incrementar o esforço amostral (9 pseudoréplicas), de forma a determinar com maior precisão o valor do
número mínimo de amostras a implementar. No entanto, apesar do elevado esforço despendido no processo de
triagem (foram analisados um total L2769 espécimes), a utilização da curva cumulativa de espécies, expressa através
de uma equação logarítmica não permitiu prever, o número de amostras, em gue deixamos de ter um aumento
significativo da biodiversidade (valor da inclinação aproximadamente de 0). Estes dados apenas vêm confirmar as

elações especificadas por Ugland et al (2003), que mesmo com a eventual implementação de um aumento do
número de amostras recolhidas, não deverá ocorrer uma estabilização da curva cumulativa de espécies. Salientou
que "ao contrário de alguns ecossistemas terrestre, a taxa de acumulação de novas espécies é elevada (devido à
persistente adição de novas espécies nas amostras), devendo-se à heterogeneidade dos ecossistemas, caraterizados
por uma elevada biodiversidade, dispersa por uma área extensa". Freitas (2O2Ol, acrescenta que neste tipo de análise
em que as nossas amostras são caraterizadas por uma elevada biodiversidade (em particular no caso dos moluscos,
em que temos um sistema constituído por mais de 750 espécies) e densidades relatívamente baixas para as

diferentes espécies, é "fundamental uma atenção redobrada à metodologia de triagem, de forma a permanecer
uniforme e o mais abrangente possível (sem menosprezar qualquer elemento fundamental da flora e fauna)".

Quando passamos a considerar a quantificação da densidade de seres vivos (ne de espécimes vivos/dm3 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 (4O - 46 espécimes /dm3),
subentendendo-se uma diminuição do número de espécimes, com o aumento da distância à aquacultura
(quantificada através de uma equação linear, com R2 = 0,9793). Quando nos debruçamos apenas sobre a zona de
estudo, confirmamos que a estação P2,localizada a Norte da piscicultura, nas imediações das jaulas, apresentava
maior densidade de espécimes vivos, ao contrário da estação P1, situada em sentido oposto ao maioritário da
corrente, a Oeste da aquacultura (teste do qui-quadrado, com 95% de confiança). Eventualmente, correlacionado
com o proferido no início desta discussão, quando aludimos aos fatores abióticos, nas áreas onde os fundos moveis
marinhos apresentavam maior quantidade de lamas encontramos menor densidade de seres vivos.

Em termos de diversidade biológica, de um total de 29 espécies vivas encontradas no processo de
amostragem, apenas 3 espécies pela sua abundância, ou seja, a sua quantidade em relação ao total de espécimes da
amostra, foram consideradas representativas, sendo de importância elementar na análise das dinâmicas
populacionais do ecossistema em questão, nomeadamente, Ditrupa orietina (incluído na classe Annelida), Thyosira
obsoleta e Ervileo costonea (incluídos na classe Mollusca). Freitas (2O2Ol,já havia referenciado estas espécies, como
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elementos-chave, quais bioindicadores das condições ambientais, fundamentais na compreensão do equilíbrio

ecológico em habitats sujeitos à ínfluência da aquacultura.

No que concerne ao anelídeo Ditrupa arìetino, 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/dm3), ao contrário da Zona P3, afastada 200m das jaulas, com menores densidades (com 5

- 17 espécimes/dm3) (estas diferenças foram estatisticamente significativas, num intervalo de confiança de 95%).

por outro lado, não detetamos diferenças significativas entre as áreas situadas no eixo Oeste - Este, ou seja, nas

zonas de cstudo p1 (com 2 - 8 espécimes/dm3) e controlo P4 (com 4-29 espécimes/dm3). Em termos de abundância,

atingiu os níveis mais baixos na estação P1, situada a oeste (constituindo 1- 9 % do total de espécimes) e os valores

máximos na estação p4, situada a Este (constituindo entre g -65%, do total de espécimes). Morton & Salvador

(2009), reconhecem a importância ecológica desta espécie, como elemento integrante do endobentos, no

ecossistema marinho. Habitando profundidades preferenciais situadas entre os 10O e 250 m, enterrados com a

extremidade superior acima da superfície dos sedimentos, passam SOTI do tempo a se alimentar (com exceção na

época de reprodução, que passa a ser 25%1. Capturam e filtram partículas, cujas dimensões variam de 1 - 50pm,

incluindo diatomáceas (planctónicas e bênticas), algas do género Haptophyto, bactérias e cianobactérias (a uma

eficiência de g4.7%,7}.9o/o,72.3% e 63.7To, respetivamente). Ao constituírem filtradores ativos das partículas em

suspensão, desempenham um pape!fundamental, na clarificação da coluna de água, atingindo uma taxa máxima de

purificação da água por peso específico, de tSJml.hora-1.mg.-t (Morton & Salvador, 2009). Em relação à inclusão

nos Brupos ecológicos (GE), de acordo com a maior sensibilidade (grupo sensível) ou tolerância (grupo tolerante) às

alterações ambientais, tais como a poluição por eutrofização, não temos um consenso entre os diferentes autores,

pois rararrrerrte f{ri utilizada em estudos desta natureza (Labrune et a|,2006). No utilizcção do índice ecológico EENTlx

{simboura & Zenetos, 2ffiZl êclassificada como uma espécie incluída no grupo tolerante, ao passo que na utilização

do índice Biótico Marinho AZI-I (AMBI) é considerada uma espécie pertencente ao grupo sensível' Visto que Pérès &

picard (1957) e Sardá et al. {2000} considera que esta espécie está associada a áreas com perturbaçôes nos

sedimentos, referenciando um aumento na sua abundância, após a execução de dragagens, optamos por incluir esta

espécie na grupa ecatógica tolerante às olteroções ecologicas {GT).

Thyasiro obsaleta (similar a Ditrupa arietinal, não apresentou diferenças significativas, em termos de

densidade, ao consideraÍrnos o sentido do eixo Oeste - Este, ou seja, nas zonas de estudo Pl (com LL - t4

espécirpes/dm3! e contro lo p4 {eom 7 - 12 espécimes/dm3). Por outro lado, a Norte da aquacultura, para a zona de

estutJo p2 {situada junto das jaulas}, e P3 (afastada 200m}, com ausência de espécimes vivos na maioria das réplicas,

tivemos 0 - 10 espécimesldm3 e 0 - 45 espécimes/dm3, respetivaÍnente. A aplicação do teste do qui-quadrado (com

95% de confiança), permitiu confirmar a existência de diferenças significativas, apresentando em analogia com a

zona de controlo P4, maiores densidades na zona de estudo P3, ao contrário da zona de estudo P2, com menores

densidades. Em termos de rotio entre o número espécimes da espécie Thyusiru obsoletu e o total de espécimes

(abundância relativa), obtivemos os valores mínimos nas zonas de estudo P2 e P3, situadas a Norte da aquacultura

(representando 1 - Í9 % datotal de espécimes! e os valores máximos na zona de estudo PL e contrslo P4, situadas

a Oeste e Este da aquacultura, respetivamente (representando 13 - 29yo, do total de espécimes). Com

conhecimentos muito limitados, em termos da sua ecologia, sabemos que algumas espécies do género Thyasiro

alimentam-se de nutrientes produzidos por bactérias quimioautotróficas simbióticas, bem como da matéria orgânica

que integra os sedimentos bentónicos 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 simbióticas necessitam, bem como, com a recolha e ingestão de matéria orgânica". O autor

acrescenta que algumas espécies de Thyasira até mesmo "bombeiam água com oxigénio em dissolução da parte

superfìcial dos sedimentos, criando microambientes que promovem a proliferação bacteriana". As espécies incluídas

neste género, estão classificadas na base de dados online do índice ecológico BENTIX, como pertencentes ao grupo

ecológico tolerünte òs alteraçfus ecológicas (GT).

Ervilea castoneo, a espécie mais profusa nas nossas amostras, (com 958 espécimes, correspondendo aTLa/o

do total de espécimes vivos analisados), apresentou os valores máximos, em termos de densidade, nas nossas zonas
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de estudo PL, P2 e P3 (adjacentes à aquacultura), com 200 espécimes/dm3, em oposição à zona de controlo, com o
valor mínimo de 3 espécimes/dm3. Obtivemos sempre diferenças estatisticamente significativas (com 95% de

confiança), na comparação entre as densidades, com valores mais elevados nas estações localizadas na zona de

estudo (com 59 - 2OO de espécimes/dm3) e valores mais baixos, nas estações da zona de controlo (3 - 17 de

espécimes/dm3). O ratio entre o número de espécimes da espécie Ervilea costoneo e o total de espécimes confirma
que se trata da espécie mais abundante na nossa amostra, representando entre 67 -89% do totalde exemplares
nas estações da zona de estudo, em oposição à zona de controlo, representando entre 6 - 4Lo/o, do total de

exemplares amostrados. Guerra-García & García Gomes (200411, refere que esta espécie no Mediterrâneo, à

semelhança de Cardita calyculato, "habita preferencialmente áreas caraterizadas por sedimentos de areia grossa,

onde ocorre uma constante renovação e oxigenação da água com reduzida concentração de matéria orgânica e
poluentes". É amplamente conhecido que a granulometria dos sedimentos determina a distribuição de alguns
moluscos bentónicos, em particular dos bivalves filtradores, como Ervileo costoneo. Quando discutimos os fatores
abióticos, apontamos um aumento na granulometria dos sedimentos da amostra 51 da estaçãoP2,localizada nas

imediações das jaulas, a Norte da aquacultura. Este aumento na granulometria, eventualmente deveria produzir

alterações nas densidades de Ervileo costoneo, no entanto, não se detetou um aumento na estação P2S1

comparativamente às estações adjacentes (densidades na estação P2S1 de 84, na estação P2S2 de 85 e na estação
P2S3 de 74 espécimes/dm3). Confirmou-se, no entanto, que entre as inúmeras valvas desta espécie identificadas
durante o processo de triagem para todas as estações, que na estaçâo P2S1, encontravam-se as valvas de maiores
dimensões (com dimensões superiores a 1,40mm, em oposição às restantes estações, com valvas maioritariamente
com 500 - 710pm,). Tudo indica, de acordo com o observado na nossa área de estudo, que a granulometria dos
sedimentos constitui um fator limitativo no crescimento do bivalve Ervileo castoneo, apresentando esta espécie
dimensões menores, quando associada a sedimentos compostos por areia-fina, cujos espaços intersticiais menores
(entre os grãos de sedimentos), restringem o fluxo de água e a consequente difusão do oxigénio em dissolução.
Martins et al. (2021), explica que "a estrutura populacional de Ervileo costoneo muda de acordo com o aumento dos
níveis de COz (e consequente diminuição do Oz)". Sugere que na "fase inicialdo desenvolvimento os bivalves (<1mm)

se fixam e vivem em ambientes com elevados níveis de CO2, subsistindo apesar das elevadas taxas de dispersão. No

caso dos indivíduos adultos de maiores dimensões (com maturidade sexual aos 3.5mm nas fêmeas e 5,5mm nos
machos), ocorre o processo inverso, tornando-se menos abundantes ou inexistentes, com o aumento das taxas de
COz". Portanto, tudo indica que Ervileo costoneo, apresenta sensibilidades distintas às alterações ambientais
dependendo do estágio de desenvolvimento em que se encontra. No caso do nosso estudo em que as nossas

amostras eram compostas integralmente por indivíduos imaturos (com dimensões inferiores a lmm), subentende-
se uma maior tolerância das populações a baixos níveis de oxigénio (e elevados níveis de dióxido de carbono). De

acordo com as informações enumeradas previamente (apesar de momento, não fazer parte, da base de dados online
para determinaçâo do índice ecológico BENTIX), optamos por incluir esta espécie no grupo ecotógico tolerante òs

alteroções ecológicos (GT).

Conforme recomendado por Ugland et al (2003), a utilização em simultâneo das curvas de biodiversidade
(número cumulativo de espécie em função do número de amostras analisadas), permitiu pôr em evidência a

sobreposiçâo parcial destas e comprovar as poucas díferenças em termos de diversidade biológica, para as zonas de

estudo P2 e P3, constituindo as áreas com menor diversidade (com 4 - 12 espécies). A zona de estudo Pl, situada

em sentido oposto ao maioritário da corrente, destaca-se por apresentar o máximo da diversidade, com 18 espécies.

Poderíamos pensar à partida que existia uma diminuição significativa da diversidade à medida que progredimos no
eixo Oeste - Este, ou seja, da zona de estudo Pl para a zona de controlo P4, no entanto, não encontramos uma

correlação liner significativa (R2 = 0,0O96).

Aplicando mais que um índice de diversidade de forma a tornar a análise mais fidedigna, conforme sugerido
por Labrune et al (2006), os valores de 0,9 - 1,6 do índice de Shannon-Weiner (H') e de L,3 - 2 do índice de Margalef
(lMGlvieram confirmar que as zonas em que a diversidade é mais elevada constituíram a zona de estudo p1 e a zona

de controlo P4, correspondendo a uma diversidade muito baixa - baixa e baixa - média, respetivamente. As áreas

com os valores mínimos da biodiversidade constituíram as zonas de estudo P2 e P3, situadas a norte da aquacuttura
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com valores de 0,5 - 1 para o índice de Shannon-Weiner (H') e de O,4 - L,7, para o índice de Margalef (lMG),

correspondendo uma diversidade muito baixa - baixa. Tendo em conta que Zar (1984) aÍinnou que o Írdice de

Shannon-Weiner (H'), tende a subestimar os valores da diversidade para amostras de reduzidas dimensões,

consideramos que a diversidade nas óreas suprocitadas P7 e P4, ero baixa - média oo posso que nos úreos P2 e P3,

era muito hoixo - baixo.

Como refere Labrune et al. (2006) a "determinação e classificação das condições ecológica do ambiente em

estudo depende do método de análise, nomeadamente, do tipo de índice biótico que utilizamos, poís depende da

sensihiliclade atribuída às espécies dominantes, da forma como determinamos a sensibilidade e tolerância às

alterações ambientais e da escala que utilizamos para traduzir os valores do índice biótico em valores de Qualidade

Ecológica (fcoQ do ambiente". A atribuição da sensibilidade às nossas espécies, ou seja, a inclusão no respetivo

grupo ecológico (GE), nomeadamente, se corresponde a uma espécie tolerante (GT) ou sensível (GS)às alterações

das condições ambientais, veio determinar o índice ecológico que passamos a utilizar. Como verificamos que a

informação para as nossas espécies, por vezes era pouco específica, omissa ou contraditória, no que respeita à

inclusão nos Brupos ecológicos (GE) relativos à indiferença ou tolerância ao aumento da matéria orgânica, proposto

por Borja et al (2@0), para calcular o Coeficiente Biótico (CB), optamos por não utilizar o índice Biótico Marinho AZTI

(AMBI). Pela primeira vez, determinamos o índice BENTIX, desenvolvido no âmbito dos objetivos da European Water

Framework Directive 2AOO/6A/EC(WFD), parâ esta região, utilizando as informações apresentadas na base de dados

online e de acordo com as informações descritas de modo sucinto anteriormente, sobre a ecologia das nossas

espécies dominantes, Ditrupo arietino, Thyosiro obsoleta e Ervilea costonea. Em adição executamos os ajustes

necessários no índice biótico, quando as informações eram omissas para as nossas espécies, conforme recomendado

porTeixeira, ct al (2009), tornando-o adequado às águas costeiraa da llha da Madeira. É relevante antes de passarmos

a apresentar os resultaclos parâ o índice hiótico BENTIX, referenciar que este trabalho so e posslvei mecitante uma

metodologia de trabalho uniforme e classificação taxonómica correta e completa, a maior dificuldade sentida, em

particular na sistemática das espécies incluídas nas Classes Annetida e Crustacea (precisamos impreterivelmente de

biólogos especializados em sistemática).

Os valores de qualidade ecológica (EcoQL determinados de acordo com a aplicação do índice biótico BENTIX

mantiveram-se sensivelmente constantes, em toda a zona de estudo PL,PZ e P3 (inclusivamente, na zona de estudo

sltuada a Oeste da Piscicultura, eÍn sentida eposto ao maioritário da corrente, onde registamos uma diversidade

baixa/média), com valores a variar entre 2 - 2,2.Esta zona de estudo, correspondendo à área de influência da

piscicultura AQUABAíA - SOCIEDADE DE AQUACULTURA DAS ILHAS, LDA apresentou uma condição ecológica EcoQ

designada por pobre. Aludindo à nossa zona de controlo P4, os valores parit o índice biótico BENTIX, da ordem dos

2,3 -Z,s,corresponderam a uma condição ecológica EcoQ" deslgnada por pobre a moderada. É perentório salientar

que estes resultados foram determinados de acordo os conhecimentos muito limitados, sobre a ecologia das nossas

espécies domilralrtes, funcionando como indicadores ecológicos fulcrais neste estudo. No entanto, como referc

Teixeira, et al (2009), os índices bióticos (incluindo o BENTIX), necessitam ser utilizados com os devidos cuidados,

com a devida intercalibração para as diferentes áreas (envolvendo por vezes ajustes nas proporções dos grupos

ecológicos) e com a utilização de informações o mais abrangentes possíveis sobre a ecologia das nossas espécies.

Em sinopse destaque-se que em termos do densidode de seres vivos (ne de espécimes vivos/dm3 de

sedimento), verificou-se que existia sempre uma maior densidode de seres vivos, poro os amostros recolhidas nas

zanas de estudo p (84 - 272 espécìmes /dm3), em detrimento da zona de contralo P4, ande as fundas moveis marinhos

opresentavom moior quantidode de lamos (40 - 46 espécimes /dm3). Confirmou-se até mesmo uma diminuição do

número de espécimes, com a üumento do distâncio à aquaculturo (quontificado otravés de umo equoção linear, com

R2 = 0,9793).

As curvos cumulotivas de espécies, permitiu pôr em evidência a sobreposiçõo parciol destas para os zonas de

estuda p2 e P3, localizadas a Norte da pisciculturo (nas imediações e 20Am dos ioulas, respetivamente),

correspondendo o uma diversidode biológica menor e muito semelhonte (com 4 - 72 espécies). Trota-se efetivamente

dos óreas onde as valores do índice de diversidade de Morgalef, atingiram os mínimos do ordem de 0,4 - 1,7 (com
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valores subestimados paro o índice de Shonnon-Weiner, de 0,5 - 7), correspondendo o umo diversidode muito
boixo/boixo.

A zona de estudo P7, situado o Oeste do Pìsciculturo, em sentido oposto ao moioritório da corrente, por outro
lado, por opresentar o móximo de 78 espécies, conjuntamente com o zono de controlo P4, situado o Este do
pisciculturo (com 72 espécies), opresentorom os valores mais elevodos poro a biodiversidade, com o índice de

Morgalef, o vorior entre 7,3 - 2 (com volores subestimodos poro o Índice de Shannon-Weiner, de 0,9 - 7,6),

troduzindo-se numa diversidode predominonte boixo/média. Nõo encontromos uma correloçõo tiner significativa
(baseada na função entre o número cumulativo de espécie e o número de amostras onalisadas), no diversidade à
medido que progredimos entre estos zonos, no eixo Oeste - Este (R2 = 0,0096).

Por outro lado, quondo tomomos em consideroção o distribuição do diversidode biológico, o locol onde
encontromos as espécies mais sensíveis às olteroções ambientais (que se traduz em valores do índice biótico BENTTX

ligeiramente superiores), foi o zono de controlo. Nesta zona, efetivamente, registamos valores ligeiramente
superiores poro o índice biótico BENTIX, da ordem dos 2,3 - 2,5, correspondendo o umo condição ecológico Ecoe
designodo por pobre a moderoda. Estes valores montêm-se sensivelmente idênticos às zonas de estudo da
oquaculturo (da ordem dos 2 - 2,2), correspondendo o umo condição ecológico EcoQ designoda por pobre.

Dos dodos enunciodos destoca-se, o maior densidade de seres vivos no zono de estudo P (registando-se umo
diminuição significativo do número de espécimes, com o oumento do distâncio ò aquacultura) e o facto do zono de

estudo P7 e de controlo P4, opresentarem volores equivalentes paro o biodiversidade. Estes volores, indicondo-nos
que o sistema ossociodo ò piscicultura AQUABAíA - SOCTEDADE DE AQUACIJLTURA DAS ILHAS, LpA, em termos de

motéria orgônica não aparento opresentor quantidades excessivos, compreendendo umo constante renovação do

fluxo de óguo, ou sejo, montém-se de momento relotivomente equilibrado. Tanto o nosso óreo de estudo (o
pisciculturo AQUABAíA - S?CIEDADE DE AQUA1ULTIJRA DAs ìLHAS, LDA) como o zona de controlo opresentam de

momento umo qualidade ecológico muito similor (comprovodo por volores do índice biótico BENTTX sensivelmente
idênticos (conforme enunciado onteriormente), "coroterizados por uma elevodo biodiversidode, disperso por umo
óreo extenso".

Recomenda-se o monitorização deste sistemo com o devido periodicidode, única formo de comprovar se o

fotor humano nõo se sobrepõe e os osciloções nos densidodes do infouna no zono de estudo P, do pisciculturo
MARISMAR - AQUICULTURA MARINHA, LDA, tendem o autorregulor-se sozonalmente.
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ANEXO I

Simulação do cálculo do índice BENTIX, para as zonas de estudo Pt,P2 e P3 e zona de controlo P4, incluindo a espécie

Ditrupo orietino, num grupo ecológico sensível (GS).
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Fig.2lA-Valores do índice Bentit para as zonas de estudo lPt, P2 e P3) e controlo (P4).
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Quadro 2 - Espécies de avifauna marinha inventariadas durante o trabalho de campo e pesquisa bibliográfica: IUCN (2017) - The IUCN Red List of
Threatened Species, com estatutos DD - informação insuficiente (data deficient), LC - pouco preocupante (least concern), NT - quase ameaçado
(nearthreatened), VU - vulnerável (vulnerable), EN - em perigo (endangered), CR - criticamente em perigo (critically endangered); LWp (2006) - Livro
Vermelho dos Vertebrados de Portugal (2006), com estatutos DD - informação insuficiente, LC - pouco preocupante, NT - quase ameaçado, VU -
vulnerável, EN - em perigo, CR - criticamente em perigo.
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euadro 3: Espécies de fauna piscícola inventariadas durante o trabalho de campo e pesquisa bibliográfica: IUCN (2017) - The IUCN Red List of
ïhreatened dpecies, com estatutos DD - informação insuficiente (data rJeficient), LC - pouco prmcuparte (least concern), NT -.quase ameaçado
(near threatened), VU - vulnerável (vulnerable), EN - em perigo (endangered), CR - cril:icamente em perigo (critically endangered) ; LWP (1993) - Livro

VermelhodosVertebradosdePortugal -Peixesmarinhos(1993),comestatutosK-irtsufioientementeconhecido,l-indeterminado,V-vulnerável,CT
- comercialmente ameaçado.
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2 DESCRIÇAO DO PROGRAMA DE MONITORIZAÇAO

1 Introdução
O atual Relatório de Monitoúzaçáo de Ruído Subaquático apresenta os resultados da análise
dos dados acústicos recolhidos na área de uma exploração aquícola situada na costa sul
da Ilha da Madeira, no concelho da Ribeira Brava. Esta campanha de monitorização foi
realizada no âmbito de um Estudo de Impacto Ambiental Ìevado a cabo devido a um projecto
de ampliação da exploração aquícola.

A recoÌha de dados teve uma duração de um dia, tendo sido realizado no período diurno.
Para adquirir dados acústicos foram utilizados dois receptores acústicos, onde um receptor
foi fundeado na proximidade das jaulas de engorda de pescado, e o outro receptor foi operado
em deriva livre mais a,o largo da exploração.

A análise de dados levada a cabo neste relatório serve o propósito de estabelecer a situação
de referência, tendo em conta a atual dimensão da exploração e atividades inerentes, assim
como o tráfego marítimo La zona adjacente e ruído natural característico da daquela rírea

costeira. A abordagem seguida na análise dos dados acústicos foi baseada no Processamento
Estatístico, o quai serviu essencialmente o propósito de obter uma caracterízaçáo do atual
panorama acústico da área de estudo.

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

2 Descrição do programa de monitorização

2.L O equipamento

Para o propósito de aquisição de dados acústicos foram utilizados dois hidrofones digitais
autónomos digitalHyd SR-l :

. um hidrofone fundeado;

o um hidrofone em deriva.

Este dispositivo é dotado de memória própria e aÌimentação própria, o que permite uma
utilização diversificada e versátil, permitindo o seu fundeamento e operação autónoma por
longos períodos de tempo. Este dispositivo permite progïamar diversos parâmetros incluido
taxa de aquisição, sensibilidade, modo de aquisição, entre outros. Para esta campanha o

dispositivo foi programado para adquirir 52734 amostras por segundo; o ganho do amplifi-
cador foi de 16x, o que corresponde a uma sensibilidade nominal de -143 dB re 7Yl I pPa;
a resolução em amplitude foi de 24 bits.

Para fundear um hidrofone foi utilizado um flutuador de superfície, um cabo mecânico,
e um lastro de suspensão. O hidrofone em deriva foi amarrado à embarcação através de
um flutuador, cabo mecânico, e um pequeno peso para manter o hidrofone à profundidade
desejada.

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

2.2 Breve resumo da campanha

A campanha de monitorização foi ievada a cabo no dia 24 de Outubro de 2017 dentro e

fora da área de exclusão da exploração aquícola. Para tal foram utilizados dois receptores
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2.3 Locais de amostragem 2 DESCRIÇÂO DO PROGRÁÀIA DE À{ONITORIZAÇÃO

Receptor Designação Início Fim Posição iniciaÌ
Fixo
Móvel
MóveÌ
Móvei

F\rndeamento
Deriva 1

Deriva 2
Deriva 3

10h30
i0h30
14h05

15h00

17h00
13h45
74h45
17h00

F1 (N32'39.534', Wl7'03. 187',)

D1 (N32"39.249', Wl7"03.050',)
D2 (N32"39.427', W17"03. 136',)

D3 (N32"39. 179' W17'03.075',)

Tabela 1: Posíções de referênc'ia para amostragem acústi,ca, com i.ndi,cação do ti,po, des-

i,gnaçõ,o, e períodos de amostragem.

acústicos, tendo sido um receptor fundeado numa posição única ao longo de todo o dia,
enquanto que o oiitro receptcr foi operado em modo de derir,a livre, em três transectos de

deriva. Desta forma, permite-se a monitoriza4áo em função do tempo numa posição fixa,
enquanto que a deriva permite uma, observação com dependência espacial.

2.3 Locais de amostragem
ïì.--^-+^ ^ À:^ .rA l^ r\..+..L-^ J^ .)n1 n Í^-^^ ^f^+.,-l^^ *^-,^^Ã^^ À^ -..íl^ -^^i^Ã^ ç.,^ ^Lruranluç: u ttlô 4:t \lE \-,LlLu"L,,lrj \lE z\Jr Í lulólrl çrsuuauóD 6róvovuçD uu l uluu $ullr@ yvDrvov rl^o v

em posições ao longo de trajectos de deriva livre. A Figura 1 mostra os Ìocais de amostragem

onde se indica o locai do fundeamento, marcado com um triângulo e designado por F1, no
qrral o hidrofone foi funclearlo a uma profundidade estimada de 30 m. A Tabeia 1 resume

as posições de referência para o fundeamento e derivas, e respectivos períodos de aquisição.

A cornponente móvel consistiu de três derivas, devido a reposicionamentos operados, tendo
estes sido iniciados, respectivamente, nas posições DL, D2, e D3. A profundidade da água

nos ìoca,is de a,mostragem varia, entre 60 e 70 m.

o:o
f.€
(ú
J

32.66

3Z.DJJ

32.658

et ÂÃa

32.655

32 654

32.653

32.652

32.651

-1 7.054 - r 7.053 -17 .052 -1 7.051 - r 7.05 -17 .449
Longitude

Figura I: Área d,e monr,tori,zaçõ,o d,o ruído subaquó,ti,co. O tri,angulo i,ndi.c.a a posi,çã,o de fun-
deamento de um das receptores acústi.cos (30 metros de profu'ndi.dade); cts rluadrados i,nd'i,cant

a posi,çã,o i,nici,al de cada deri,ua com o receptor móuel, e os ci,rculos a posi,çã,o final.

2.4 Detecção de situações particulares

Não foram detetadas situações particulares que requeiram uma notificação neste documento.
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Distrilruição espacial clo tráfego marítimo na zu'ea cle estuclo obtida atravé-s cle
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(ltolas) cle cada divisão cle 1 mirnito x por 1 rniuuto.
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co1Ìì a cielirrritação cla ár'ea utilizacla para a nioclelaçã r do míclo nar.al; (b) ár'ea
utilizarla para efeitos <Ìe rnocleltrçâo acÍr-stica c'orn inclicação cla vila cÌa Riìreira
Blava e posições cÌas iarilas aquícolas.

.)
.J Perfi-. cle ternlttratttra. salinida<le. e veÌoc:idtrdr, do stirn na coluna <1e água pala

posições no intelvalo tle lorrgitucles entre \\:17.5 (uegro) c. \\i16.6 (azul). e Ìati-
tucle \32.5: tenÌperatut'a (e-"quelda): salinicÌade (ceritro): perfiÌ cie r.eloc,idacle
dc. soni (rìireita).
Perfis cle tempr:ratura, saìinicìa<le. e r.elocicÌtrde clo sorrl ÌÌâ coluna cle água
para à po-siçâo c:on iongitucle \\,'17.5 e \\i16.6. e latltucle N32.5 entle o cìia

01i08i20i9 (neglo) e o dia 30/(J5,2019 (aznl): telìrpelatÌrra (esrtuerda): sali-
nitlar'Ìe (centro): perfil cle lelocida<le rÌe soin (rlireita).
\ileì,-qottr-rlo cìe irancla lat'ga i-erebi<lo na árr.'a cie interesse a profriirciì<lacle rÌer

20 ui etit Agosto cl.e 2019: nír'eì sonr-.,ro rnéclici í\1éclia): nír.el sorroLo supelacìo
elÌÌ pÌ'opor'ção clo tetlÌpo total de oÌrselr.açiìo cle 50%. 95(/r,. e 5%.
Xlodelação clo tlaÍêgo rttai'ítirno gera<ìo pelas einbalacaqõe-< durairtes as fases
cÌe explortrção: Fase 1 (esrpreicla): Fase 2 (direita). Os tliângulos indic,am a-"

ltosições selecionacìas paÌ'il efeitos clc. avaliação do acr"éscinro gelarlo ria-. fases
tle exlrlot'aqão. Os 1>orrtos bt'ancos iuclic'arri as irci-siçires clas jaulas acluicola-s.
p1'sdi1:ção clo excesso de rttí<io relatir.anrente à -.ituação cle reÍêlênc:ia clulante
as fase-s c1e exploração atiuicola crn teÌ"rrÌo-s der lrloirorção rìc. ái'ea e temlto ltala
tlifereirles lirniarers na área c'leÌinritrida 1relo paralelo 32.ti"\\,'e a litrha cle costzr..

no inten.'alo de longiturles eutrer 17.1\\'e 17.0\\': acr-éscinro dzr Fasc'1 fac,e à

situaçã<l de re{'er'ência (esrluet'cltr): aci'tísr:irno cÌa Fase 2 íil:e à Fase 1(clileita).
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1 TNTRODUÇAO

1 Introdução

A implantação da exploração aquicola da Ribeira Brava implica o movimento regular de
embarcações de trabalho auxiliar entre o porto de abrigo e zona de implantação. Com a
extensão da exploração, antecipa-se um incremento do número de trajectos e da distância
totaì percorrida diariamente por estas, nas duas zonas de implantação. Um dos impactos
da movimentação de embarcações numa determinada área marítima é introdução de energia
acústica no meio marinho, a qual poderá aumentar o nível de ruído antropogénico significa-
tivo na zona de impacto. A fauna marinha poderá ser impactada devido à dependência de
muitos animais marinhos de processos bioacústicos para diversos fins fisiológicos. O ruído
subaquático é uma forma de degradação ambiental, e os seus efeitos potenciais estão ampla-
mente descritos na literatura da espcialidade. Estes sã,o classicamente divididos em zonas de
influência, incluindo, azonade deteção e resposta comportamental; azonade mascaramento;
e zonas de desconforto, perda de audição ou danos físicos [Richardson et al., i995]. A zona
de deteção inclui as distâncias onde um animal podem ouvir ou detectar o ruído radiado;
é possível que ocorra reação perante a deteção de alguns tipos de ruído em determinadas
circunstâncias. O ruído antropogénico é susceptível de interferir com sons biologicamente re-
levantes se este for de elevada intensidade - nesse caso o receptor biológico encontra-se numa
zona de mascaramento, podendo este efeito dificultar a deteção de sons biologicamente re-
levantes. Finalmente, o ruído poderá causaÍ desconforto ou danos físicos de diversos tipos,
incluindo alteração temporaria do limiar de audibilidade, ou alteração permanente do iimiar
de audibilidade, ou outros danos físicos permanentes. O âmbito espacial destes efeitos pode
ser muito variável mesmo para um determinado indivíduo, e sobretudo em função da especíe,
e em função de condicionalismos ambientais.

Relativamente a,o ruído radiado por embarcações, este é de natureza cumulativa em mui-
tas partes do espaço marítimo, e altamente dinâmico pelo facto de se tratar de fontes de
ruído móveis e modos de operação diversos, e com distribuição muito va,riável no espaço e
no tempo. Este tipo de ruído geralmente entra na categoria do ruído contínuo de baixa
frequência, embota, no caso de pequenas embarcações, o espectro de potência do ruído radi-
ado se possa estender até frequências bem acima de 10 kHz. O ruído radiado por embarcações
pode ser susceptível, nos piores casos, de causar mascaramento de sinais biologicamente re-
levantes ou reações comportamentais por parte de individuos receptores. No entanto, em
alguns casos, foi observada uma tolerância à presença de embarcações no habitat marinho.
Por exemplo, o golfinho roaz corvineiro é conhecido por tolerar o ruído radiado por pequenas
embarcações, sendo frequentemente atraído por estas e nadando ao lado por alguns períodos

[Richardson et al., 1995].

No actual caso, estas movimentações serão repetidas diariamente e terão um caracter
permanente enquanto a exploração aquicola se mantiver em atividade, pelo que se torna
relevante levar a cabo um estudo que permita avaliar a contribuição da nova atividade para
o ruído totaÌ da área sob observação. No caso actual, a área de estudo encontra-se já
cronicamente contaminada com ruído antropogénico, em particular, por ruído radiado pelo
tráfego costeiro e pelo tráfego afecto às pescas e outras actividades económicas locais, assim
como tráfego distante.

O actual relatório tem como objectivo levar a cabo a modeÌação acústica do ruído su-
baquático a sul da Ilha da Madeira, para avaliar o possível impacto da nova actividade na
área de impÌantação e áreas adjacentes, em termos do acréscimo dno níveÌ de ruído e extensão
da área de impacto. Para tal, tendo sido selecionada uma área a sul da IIha da Madeira
que possa ser susceptível de ser impactada pela atual atividade. A modelação acústica per-
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2 DADOS E AIETODOLOGIA

mite a obtenção dc mapas de ruído, e uma abordagem em termos de superfície, podenclo

ser gerados mapas de ruído païa unra area relativamente extensa e para um intervalo de

tempo virtualmente ilimitado, em oposição às medições i,n si,tu que requerem o acesso a

posições no mar para observações pontuais no espaço, e que na prática são muitas vezes

limitadas no tempo. A modelação levada a cabo por meio de um modelo computacional

que tem como entrada uma representação realista do oceano, com entradas da descrição tão
^-.^.,^+i.,^ ^,,^-+^ li-^^-í.,^l À^ ^o-oì Ào n.nnqcq.ãn /nnlrrno rlo Áottn firnrln merinhn\ e rìa,
E^CI,L1DUr VO \ìu@lruv uIDgvIrI v ur uv uartaa qv l/r vl/ubÚ "'"""" - / - --

geometria emissor-receptor. No caso actual â computação do campo acústica é repetida a

uma elevada taxa temporal, de forma a ter em conta a evolução das propriedades físicas

variáveis no tempo e a distribuição de fontes acústicas (tráfego naval), da qual resulta uma

série temporal a quat é objecto de um processamento estatístico. Os resultados apresentados

dão indicações do acréscimo de nível de ruído esperado após a operacionahzaçáo das diferen-

tes fases de desenvolvimeirto da exploração aquícola em posições discretas selecionadas' e da

area do habitat marinho susceptível de ser exposto a determinados acréscimos no nívei de

ruído em proporção do tempo. Este estudo não é dirigido a nenhuma especíe em particular

nem a nenhuma categoria de especíes, pelo que não serão determinados os tipos de et'eitos

mencionacios antenormente.
Na secção 2 são apresentados os dados que estão na base deste estudo e é descrita a

metodologia que conduzirá à avaliação do inr.pacto das movimentações das embarca4ões

auxiÌiares à exploração aquicola. Na secção 3 são apresentados e discutidos os resultados da

modelação. e é levada a cabo avaliação tlu inipracto. Finalmente, são obtidas as conclusões

do estudo.

2 Dados e metodologia

O actual estudo de modelação tem como objectivo produzir uma estimativa do acrésciuro

do nível de ruído subaquátìco que a operaçãa das embarcações afectas exploração aquicoÌa

induzirá na área arljacente. Para tal é levada a cabo a modelação do nÍvel de ruítÌo tla

situaçã,o de referência, devido ao tráfego existente na área de estudo selecionada, acrescido

do ruído induzido pelo vento na superfície do mar. Numa segunda fase é levada a cabo

a modela,ção dos níveis de ruído devidos às embaracações afectas à operação da instalação

aquicola. As rÌiferentes compoentes de ruído são combinadas de forma a produzir o ruvei totai

na situação de referência e nas fa-ses tle desenvt-rlvirnerúo da exploração aquicola, seguindo-se

a compaxaçã,o para determinar os acréscimos obtidos nas diferentes de exploração.

A modelação acústica é baseada num modelo computacional de modos normais que tem

como entradas dados geométricos e ambientais realistas, a,fim de gerar os ciiversos cenários

de propagação acústica para geração de séries temporais sintéticas de dados acústicos. Os

níveis sonoros são obtidos por meio de um processamento estatístico das séries temporais

geradas pelo modelo.

Nesta secção serão descritos os dados de entrada do modelo e a metodologia de proces-

samento dos dados gerados pelo modeÌo computacionaÌ de propagaçã,o acústica.

2.! O tráfego marítimo: distribuição espacial

Para obter o nívei de ruído subaquático de referência devido ao tráfego marítimo são utiliza-

dos dados AIS (Automatic ldentification System), t- sistema de transmissão de informação

que equipa um eÌevado número de embercações cuja função primária é a promoção da se-
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2 DESCHIÇAO DO PROGRAMA DE MONITORIB.@{&odolosia e critérios de análise

2.5 Metodologia e critérios de análise

A análise de dados Ìevada a cabo neste relatório é em larga medida baseada em análise de
frequêncla (ou análise de Fourier). A série temporal de dados acústicos é dividida em seg-
mentos de K amostras. A cada segmento é aplicada uma janela de Hanning, seguida da com-
putação de Thansformada de Fourier Discreta (DFT) por meio de um algoritmo FFT (Fasú
Fourier Transform), da qual é obtido um periodogïama. Para efeitos de estimação espectral,
a fim de reduzir a variância das componentes espectrais obtidas em cada periodograma, é

aplicado o método de Bartett. O método de BartÌett é um método de estimação espectral
clássico, o qual consiste dos seguintes passos:

o divisão de uma série temporal de -|y' amostras em L segmentos de K amostras (seg-
mentação);

o computação da DFT de cada segmentol

o cálculo do quadrado das K magnitudes espectrais (periodogramas);

o cálculo da média do quadrado dos periodogramas.

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

Agregar uma série de periodogramas resulta numa representação tempo-frequência do
sinal acústico, ou seja, uma observa4ão do espectro do sinaÌ em função do tempo. Esta rep-
resentaçã,o é designada por espectrograma. Um espectrograma permite observar a variação
do conteúdo espectral ao longo do tempo. Por exemplo, transitórios acústicos podem ser
encontrados por inpecção visual de um espectrograma.

Enquanto que a PSD que deriva directa,mente da segmentação da séries temporal fornece
umaresoluçãodefrequência de2fT, ondeTéocomprimentoda janeladeobservação, fre-
quentemente a resolução é reduzida para uma fração de banda de oitava, comummente 1/3
ot Il12 de oitava, onde o intervalo de cada banda é directamente proporcional à frequência
central. Os níveis de bandas de uma fração de uma oitava exibem uma inclinação espectral
diferente da densidade espectral, uma vez que as bandas têm largura logarítmica com a
frequência, o que significa que as bandas aÌargam em função da frequência. Logo, bandas
com frequência central mais elevada integram energia sobre maiores intervalos de frequência.
Densidade espectral e análise em bandas de 1/3 de oitava não 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 frequência central, e frequências mínima e máxima.

A análise de dados é levada a cabo como se segue. Primeiro, a DFT é calculada ao longo
de toda a série temporal com segmentação de 4096 amostras (equivalente a aproximadamente
0.077 s), por meio de uma janela de Hanning. Esta saída é uma série de espectros acústicos
instantâneos, a qual é objecto de análise para obtenção de indicadores como sejam níveis de
banda larga, análise espectral, análise em bandas de um 1/3 de oitava, e análise estatística.
A anáÌise espectral é levada a cabo por meio do método de Bartett. A análise estatística é
levada a cabo para níveis sonoros de banda larga e para bandas de 1/3 de oitava, incluindo
valores médios e percentis. A estimativa de distribuições empíricas permite obter uma ideia
de níveis dominantes em frequência ou em termos de níveis de banda iarga. Os percentis
dos níveis de banda Ìarga serão utilizados para estabelecer níveis excedidos em proporção
do tempo, métrica que tem a leitura da porcentagem do tempo total durante o qual um
determinado nível é superado.
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7t74
14U3

1768

2227

2806

3536
4454
5612
7077
8909
TT225

14142

17818

7250
1575

1984

2500

3150
3969

5000

6300
7937

10000

72599

15874
20000

1403

1768

2227

2806

3536
4451
5612
7071
8909

L1225

r4t42
17818

22449

35

44

55

70

88

110

139

175
227
278
351

442

557

702

44

55

70

88

110

139

175
22r
278
35i
442

557

702
884

39

49

62

78

98

724
156

t97
248
312
394
496

625
787

"f-ln
r

./ max .f-in .f " ,/**

Tabela 2: Band,as de 1/3 d'e oi,taua uti,h,zadas ern anó,li,se espectral.

3 Análise de dados

3.1 Análise da série temporal

A análise da série de dados compÌeta fornece uma ideia geral da distribuição de frequência

de eventos discretos no tempo e a variabilidade do nível sonoro ao longo do tempo. Uma

inspecção visual permite a cleteção ou mesmo a identificaçã,o de eventos discretos tais como

a passagem de embarcações ou a vocalizaçãc de animais marinhos, uma \€z que cada tipo
de fonte sonorâ pode ter conteúdo espectral distinto ou característico. A Figura 2 mostra a

análise tempo.frequência para o tempo totai de aquisição no hidrofone fixo (painel superior)

e no hidrofone móvel (painel inferior) para o período entre as 10h30 e as 17h00 (hora local)

do dia 241I0120L7. A escala de cores indica a intensidade sonora em dts re 1 ptPa2 fHz. Jun-

tamente mostra-se a respectiva curva do nível de pressã,o sonora de banda larga, integrando

a energia recebida em toda a banda de observação entre 0 e ca. de 26 kHz (metade da taxa

de aniostlageur). Nu painel irúeliur exislelr tluas ilrterrupções devidas ao reposicionamento

da embarcação.

Ao iongo do dia passaxam diversas embarcações, algumas com curso relativamento próximo

ao local de observação, e outras com percurso ao iargo ou distante. São observados diver-

sos eventos discretos, os quais correspondem à passagem de embarcações na proximidade,

onde em alguns casos é possível distinguir desfasamento temporal no pico de intensidade

devido à posição de cada receptor. O hidrofone fundeado apresenta maior intensidade de

ruído de fundo em frequências acima de 15 kHz, mas o hidrofone móvel parece receber maior

intensidade do ruído de fundo em frequências abaixo de 5 kHz, na ausência de eventos dis-

cretos próximos. No caso do hidrofone móvel após o primeiro e segundo reposicionamento,

observou-se uma alteração significativa no nível sonoro. No caso do hidrofone fixo, os níveis

sonoros variam entre 90 e 105 dB, enquanto que no caso hidrofone móvel os níveis variam

entre 90 e 108 dB. (Note que estes valores resultam de uma média sobre períodos de in-

tegração de 2 minutos, peio que valores extremos sáa di,lui,das no intervalo de integração.)

8
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Figura 2: Andli,se da séri,e temporal acústi,ca adqui,rida no d'í,a 24/10 no períoilo entre entre
10h30 e 17h00 con'L un'L receptor firo (painel superior) e con'L um receptor móuel (pai,nel
i,nferior). E mostrad,a a anó,l,ise tempo-frequênci,a e níuel d,e pressão sonora,.

3.2 Análise estatística
Esta secção fornece uma análise estatística dos dados acústicos, em oposição à representação
tempo-frequência dada na secção anterior. Geralmente, a análise estatística é mais adequada
para caxacleúzar a variabilidade e comparar panoramas acústicos em intervalos de tempo
e localizações diferentes, enquanto que as representações de séries temporais sã,o mais ade-
quadas para mostrar eventos discretos e mostrar tendências dos níveis sonoros observados.

3.2.L Níveis de banda larga

Nesta secção é levada a cabo uma análise em níveis de ruído de banda larga. Daqui em
diante níveis de banda la,rga respeitam a níveis sonoros integrando toda a potência contida
no intervalo de frequências 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 frequências desde o
limite inferior da primeira banda de 1/3 de oitava ao limite superior da última banda de Il3
de oitava. Deste modo é mantida a coerência entre o nível de banda larga e a análise dos
níveis de bandas de 1/3 de oitava.

Em primeiro lugar é obtido o Nível Excedido em Proporção do Tempo. Este indicador é
interpretadocomo durante...% do tempo o níuel deruído erced,eu... dB. Paraobtereste
indicador, foram estimados os níveis instantâneos para segmentos de 0.077 s, ao longo de
todo o período de observaçã,o, para cada um dos receptores acústicos, tendo sido caiculados
os percentis de 0 a 100 com resolução de 1. Os percentis foram invertidos pa.ra obtenção
do nível excedido em porcentagem do tempo total. Desta forma, por exemplo, o percentil 5

corresponde ao nível excedido durante 95% do tempo. A Figura 3 mostra o resultado para o

I
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Figura 3: Níuel sonoro ercedi,do en7 proporção do tempo po.ra, o período das 1Ah30 às 17h00

do d,i,a 2/t de Outubro de 2017: receptor firo (encarnad,o); receptor móuel (azul); conjunto

(ci,nza). Os c,irculos ntarcan?. o níuel etcedido durante 95% e 5% tem,po, respectiuarnente.

receptor fundeado (encarnado) e para o receptor mór,'el (azul). A curva a negro é estimada

através da fusão dos dois conjuntos de dados. Os circulos indicarn 95% e 5% do tempo.

As três estimativas indicam resultados bastante semelhantes, uma vez que na maioria do

intervalo estes apresentam uma diferença limitada a L dB. Apenas a partir do percentile

95 foi obtido um valor com destaque superior a 3 dB no câso do receptor móvel, o que

deverá estar reiacíonado com facto de estes dados terem sido obtidos numa zona fora da

zona de exclusão. A curva apresenta uma inclinação eievada e um gradiente de 16 dB entre

o percentil 5 e 95, e uma cauda reiativamente ionga com um intervalo que supera mais de

30 dB entre 5% e Oda proporção clo tempo. Estas características resultam da ocorrência de

eventos ar:rïsticos transitórios discretos to tempo, onde a intensidade varia de forma suave

devido à aproximação seguido do afasta.mento.

Através da Tabela 3 é possívei estabeiecer uma caracterizaçã,o da zona, onde se conclui

que o nível rnínimo medido é de ca. de 85 dB e o valor máximo supera 106 dB no receptor

fixo 110 dB para o receptor móvel. O valor médio é de aproximadamente 92 dB. Se se

considerar os períodos de ausência de fontes de ruído na proxirnidade, pode-se dizer que

85 dB é o nível rnínimo que observa atualmente naquela zoÍra) o qual pode ser tomado como

o nível resultante do ruído ambiente, sem exÌuir a contribuição de fontes distantes que não

são distinguiveis no espectro de frequências ou por análises subjectivas como a escuta dos

sinais. Tendo este valor mínimo de referência, podernos concluir que o incremento médio do

nível sonoro devido à passagem ou presença de embarcações é de aproximadamente de 6 dB.

Em períodos muito limitados, inferiores a 5To do tempo total, o incremento atinge entre 20

e 25 dB. Note-se que estes valores são válidos para o intervalo de frequências considerado na

análise dos dados (35 a 22449 Hz).

-All 
data

Mobile
Moored
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3 ANALISE DE DADOS 3.2 Análise estatística

Dados acústicos Pr Pr Pzs Pso Pzs Pgs Psg rnxs
Receptor fixo
Receptor móvel
Conjunto

85.2

84.6
84.9

86.0

85.6
85.8

87.8

87.8
87.8

90.4
90.6
90.5

94.3
94.7

94.5

101.5

i00.6
101.1

106.0
110.6
107.6

91.6
91.7
91.7

Tabela 3: Resumo da aná,\'ise estatísti,ca do níuel sonoro de banda larga para o receptor fi,ro,
receptor móuel, e para o conjunto das duas séries tempora'ís. Níuei,s superados em proporçõ,o
do tempo (p) 

" 
aalor rms. giuen i,n deci,bel.

3.2.2 Análise de frequência

Diagramas de caixa podem ser estimados no domínio da frequência para avaliação da vari-
abilidade do nível em bandas de frequência significativas. A Figura 4 mostra diagramas de
caixa para os três conjuntos de dados ao longo de banda de ll3 de oitava. As frequências
são as frequências centrais das bandas de i/3 de oitava (ver Tabela 2), cuja largura aumenta
de forma logarítmica com a frequência, o que deve ser tido em conta na interpretação destes
diagramas, devido ao intervalo de integração da potência.

Nos paineis superior e intermédio mostra-se os diagramas respeitantes ao receptor fixo
e ao receptor móvel, enquanto que o painel inferior é respectivo à análise do conjunto das
séries temporais. Os diagramas respeitantes às duas posições apresentam significativas semel-
hanças, com ligeira diferença na distribuição da potência ao longo da banda. A dispersão da
intensidade recebida é muito significativa para frequências até 100 Hz, onde são 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 dispersão da intensidade diminui
progressivamente com a frequência, assim como a assimetria. Para frequências entre 100 Hz
e 5000 Hz a vartabilidade é moderada, visto que se observa uma amplitude de variação to-
tal com algum significado e amplitudes interquartil. Para frequências acima de 5000 Hz a
amplitude interquartil é muito reduzida, e a assimetria muito significativa. Este resultado
estará poderá dever-se ao facto de neste intervalo o ruído ser devido ao ambiente, o qual é

bastante estável ao longo do tempo, com breves interferências devidas à passagem de em-
barcações, cuja a contribuiçáo é redtzida neste intervalo pela energia radiada ser dominada
por frequências baixas. Enquanto que as frequência baixas se propagam a distâncias relati-
vamente iongas, podendo ser recebidas no receptor mesmo com embarcações relativamente
distantes, as frequências mais elevadas sofrem maiores perdas de transmissão no canal de
propagação pelo que são recebidas apenas quando a embarcação passa em posições relati-
vamente próximas aos receptores. Todos os percentis considerados e níveis médios para as
bandas de 1/3 de oitava sã,o fornecidos nas Tabeias 4, 5, e 6 do apêndice.

A Figura 5 mostra a Densidade de Proba,bilidade Espectral, a qual indica a probabilidade
empírica dos níveis em cada frequência, com sobreposição de curvas de percentis em função
da frequência para os percentis 1, 5, 50, 95 e 99, para o conjunto dos dados adquiridos com
os dois receptores acústicos. Esta análise permite mostrar a dispersão do níveÌ sonoro em
função da frequência. Observa-se que no intervaio até 300 Hz a dispersão é significativa.
Com o aumento da frequência, a dispersão diminui, observando-se um intervalo de dispersão
moderada no intervalo de 300 a 3000 Hz. Acima de 3000 Hz, o nível sonoro torna-se cada
vez menos variável. Este resultado confirma a observação obtida através do diagrama de
caixa da Figura 4, onde já havia sido observada a têndencia de concentração do nível sonoro
com o aumento da frequência.

Esta análise permite ainda obter informação acerca do tipo de modalidade do nível sonoro

11



3.2 AnáIise estatística 3 ANALISE DE DÁDO,q

€Bo
o-
@

100

4A

100

40

100

60

gBo
o-(n 60

gBo
o-
U) 60

78 156 312 625 1250 2500 5000 10000 20000

Frequency (Hz)
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4 CONCLUSOES

recebido. Neste caso, o ruído medido é claramente de característica unimodal, uma vez que
para cada frequência existe um pico apenas. Este resultado permite inferir que o ruído total
em termos de exposição acumulada ao longo do intervalo de observação é dominado por
ruído ambiente, e que os eventos transitórios contribuem para a variabilidade na banda de
frequências até aproximadamente 3 kHz, sem causaÍ uma alteração do regime geral obser-
vado.

t20

100

3ro
J
Àír')60

0.03

o.o25

o.02

0.015

0.01

0.00540

to2 103

Frequency (Hz)

Figura 5: Densidade de probabilidade espectral de níuei,s de ruído em funçõ,o da frequênc'ia
con'L percenti,s (negro) e dens'idade espectral de potênci,a (rosa). Andli,se reali,zada paro, con-
junto dos dados adqui,ridos em ambos os receptores.

4 Conclusoes

A campanha de monitorização de ruído subaquático, levada a cabo em 24 de Outubro de
2077,, teve a duração de um dia, com uma duração útil de 6.5 horas, tendo sido realizada em
período diurno em horií.rio normai de laboração, entre as 10h30 e as 17h00. Para tal foram
utilizados dois receptores acústicos, onde um dos recptores foi fundeado na proúmidade da
exploração aquícola, e o outro receptor foi utilizado em deriva livre com distância máxima
ao local da exploraçã,o de aproximadamente um 1 km.

A observação indica que o panorama acústico é dominado por ruído natural com car-
acterísticas típicas de uma zona costeira gerado pela ondulação, corrente, e vento, pela
passagem de embarcações de pesca e embarcações recreativas, com curso junto à zona de ex-
clusão da exploração ou bastante ao largo. Em termos de série temporal essas fontes de ruído
são transitórios com um período de incremento seguido de um período de amortecimento
da contribuição parâ o nível total. Adicionalmente, existem as embarcações da própria ex-
ploração, que cumprem o trajecto entre o Cais da Ribeira Brava e permanecem na exploração
durante as acções levadas a cabo.

Os resultados indicam que a contribuição média das fontes de ruído antropogénicas con-
siderada cansam um incremento médio no nível total de cerca de 6 dB, podendo esse incre-
mento atingir 25 dB em períodos inferiores aSTo do tempo total. Este nível de contribuição
de embarcações para o ruído total pode ser considerado relativamente moderado, em com-
paração com resultados obtidos no âmbito de estudos realizados noutros locais. Estatistica-
mente, os resultados obtidos para o caso de receptor fixo e receptor móvel apresentam um

ra4
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4 CONCLASOES

elevado grau de similaridade, exceptuando os valores máximos observados, o que se deve à

dispersão das fontes de ruído no espaço.

Deve-se mencionar que o atual estudo poderá sofrer de algum viés uma vez que o período

de observação apenas compreende um período diurno de um dia. A não inclusã,o de uma
repetição da mediçã,o poderá introduzir alguma incerteza na avaliação (questão de repre-

sentatividade). A não inclusão do período nocturno poderá introduzir de forma directa
um ligeiro vjés nos jndicadorcs estat-íslrços, esgecjalmerúe aa médta e dispersão dos níveis

sonoros, dado que seria expectável que o tráfego marítimo fosse inferior durante o período

nocturno.

14



A RESULTADOS ESTATISTrcOS TABELADOS

A Resultados estatísticos tabelados
Esta secção apresenta valores tabelados da análise estatística em bandas de Il3 de oitava
obtidas nas secções 3.2.1 e 3.2.2.

Í (H, Pr Ps Pzs Pso Pzs Pss Pss TInS

39

49

62

78

98

124
156

r97
248
3t2
394
496

625
787
992

1250
1575
1984

2500

3150

3969

5000
6300

7937
10000

12599

15874
20000

51.3

50.5

50.3

50.1

58.9

57.6

60.4

67.7

60.5

63.3

64.5

65.0

64.5

63.7

62.7

63.0
64.9

67.6

70.8
71.7

72.7

72.L

70.8

73.2

73.2

72.6

71.6

71.r

58.6

57.9

57.9

57.6

63.4

61.9
64.r
65.1

63.8

66.0

66.9

67.0

66.3

65.4

64.2
64.4

66.2

68.8

7r.9
72.9

73.7

73.0
7t.6
74.1

73.9

73.2

72.2

71.7

67.0

67.0

66.8

66.3

69.9

67.8

69.7

70.8

68.9
70.2

70.5

70.2

69.2

68.1

66.8

66.8

68.4
70.9

74.0

74.7

74.6
74.4

72.9

75.2

75.0
74.2

73.1

72.6

72.1

72.8

72.4

72.0

74.8

72.2

74.3

75.9

73.7

74.3

íó.(
73.0

72.0

71.0

70.0

70.0

7r.1
73.3

76.0
76.4

76.7

75.6
74.0

76.1

75.8

75.0

74.0

73.5

77.5

78.8

77.9

77.5

79.9

77.7

79.7

81.8

79.7

80.0

78.4

77.2

76.2

75.7
75.5

75.7

76.4

78.0

79.7
79.4

79.0

78.0
76.2

77.4

77.2

76.5

75.6

75.3

89.4

91.3
86.7
85.8

87.4

84.3

87.6

90.1

88.4
88.2

86.2

85.8

85.5

84.7

84.0
83.8
84.0

85.5

86.5

86.5

86.3
84.8

82.8

81.8

82.0
87.2

80.0

80.0

96.2
100.8

96.3

92.7

94.1

89.4
92.5

95.1

95.3

94.7

93.3

92.3

92.4

90.8
89.6

89.7
89.2
90.4

9r.4
91.0

91.1

89.7
87.2

84.7

85.1

84.0

83.3

83.8

72.6
í.)..)
72.4

7r.8
75.1

72.6

74.9

76.5

74.7

75.5

74.9

74.3

73.4

72.5

77.6

71.7
72.8

74.9

77.3
77.6

77.4

76.8

75.1.

76.7
76.5

75.8

74.7

74.4

Tabela 4: Estatística para níue'is de 1/3 de oitaua paro, os dados obti,dos con'L o receptor fi,ro:
níuei,s superados en'L proporção do tempo (percenti,s) e níael rms. Valores dados em dB re
dB rel pPa.

15



A RESLILTADOS ESTATI.qTTCO-q TABELANOS

r 'Hz Pr Ps Pzs Pso Pzs Pss Pss rms

39
49

62

78

98
124
156

197

248
3r2
394
496
UZl)

787
992

1250
r575
1984

2500
3150

3969
5000

6300

7937
1íìí)íX)

r2599
15874
20000

57.9

51.5
45.6

46.2

56.6

55.2

57.0
58 1

57.7
60.5

62.1

63.8
Ut.q)

64.4
63.8

64.3
65.5
67.1
69.3

74.4
69.9

7r.6
68.4
71 I
71.9
'/ I.L
69.3

68.9

65.5

59.6

52.8

53.6

60.9
59.6

60.8
61.6

61.0
63.2

64.6
66.0
uv.z
ffi.2
65.5

65.9
67.4
68.6

70.7
71.6

74.9
72.6

69.4
72.5

72.|t
'( 1.',(

69.9

69.6

74.5

tig.8
61.5
62.2

67.2

65.5
66.4
67.2

66.3
67.6

68.6

69.5
Uìr..)

69.1
68.5

68.9

69.7
7L.3

73.1

73.5

72.6
74.1

7L.2

73.7

n.r'
'12.8

7t.0
70.8

79.9

76.2

67.L

68.2

72.3

70.0

7r.2
72.2

7r.4
72.2

72.4
72.8
I Z..t
nre
71.6
72.0

72.5
73.9

75.4
7í.4
74.2

75.4
72.9

74.7

74.$

73.8

72.4
71n

85.1

82.1

72.9

75.4

79.3

75.1

76.5

78.7

78.5

78.5
77.6
,- .J
í í.d

I t.v
F7',7 0ILL

77.0
77.0
76.9

78.9
79.5
78.7
ítJ. í
77.2

75.0

76.4

70,0
75.4

74.4
74'

93.7

92.0

83.4
86.1

89.6

84.5

86.6

88.7

87.8
87.8

86.4
85.8
oE .ì(JrJ.A

aÁn

83.0

83.2
83.6
84.0

85.0
84.2
81.5

81.1
78.5

78.9

79.2
79.2

78.4
79F'

104.3

1ü3.7

99.4
99.4

98.4

95.5

94.2

96,8
95.2
94.4

91.0
90.1
í\rì 7
JW. t

88.2
86.7
86.9

87.6
88.6

88.6
88.1
85.4

84.8
81.9

83.1

83.4
83.8

83.6

84.0

79.8
'/6.0

67.6

69.1
73.6

70.8
72.1

73.4
72.7
/ó.D

73.6
74.0
-.J4

73.4
72.9

73_2

73.6

74.9
76.5
76.4

75.0
76.0

73.3

75.1

75.t
74.5

72.9

72.8

Tabela 5: Estatística para, níaei,s de 1/3 d,e o'itaua pz,ra os dados obtid,os can'L o receptar

móuel: níuets superados enx proporçã,o do tempo (percentís) e níuel rms. Valores dados em

dB re 1 pPa.

16



A RESULTADOS ESTATISTICOS TABELADOS

f {ll,r) Pr Ps Pzs Pso Pzs Pss Pss rms
39
49
62

78

98
724
156

797

248
3r2
394
496

625
787
992

1250
7575
1984

2500

3150

3969

5000

6300

7937
10000

12599
15874
20000

53.4

51.0
47.4
47.8
57.5

56.2

58.2
59.3

58.7
6r.4
62.9

64.3
64.4

64.0
63.1

63.4
65.1

67.3

69.8
70.8

70.3

7r.9
68.8
72.1

72.2

77.3

69.5

69.2

60.8

58.6

54.8

55.2

62.0

60.6

62.r
63.0

62.r
64.2

65.5

66.5
66.3

65.7

64.7

64.9

66.5
68.7

7t.3
72.r
71.5

72.8

70.0

72.9
72.9

72.1

70.3

70.0

69.8
68.2
63.8
64.r
68.5
66.6
68.0
68.9
67.6
69.0

69.6
69.9
69.3

68.6
67.5

67.7
69.0
7T.T

73.6
74.1

73.6

74.3

72.2

74.4
74.2

73.5

72.0

71.7

75.8

74.4

69.8

70.3

73.7

7T.I
72.8

74.2

72.7

73.4

73.1

72.9
72.1
(1.(
70.9

77.2

7r.9
73.6

75.7

76.0
75.3

75.5
73.6

75.6

75.3

74.6

73.4

73.0

82.4

80.6

75.8

76.7

79.7

76.2

78.3

80.5

79.2

79.3

78.0
II.,J
76.6

76.4
76.2

76.4

76.7
78.0

79.6
79.r
77.9

77.5

75.6

76.8

76.7

76.0

75.0

74.9

91.9

9r.7
85.6

86.0

88.4

84.4

87.2

89.6

88.1

88.0

86.4

85.8
85.3

84.3
83.4
83.5

83.8
84.7

85.7
85.4
84.3

83.1
81.0

80.8

80.9

80.5

79.4

79.5

100.2

TO2.I

97.7

94.5
96.2

9r.7
93.1

95.7

95.2
94.6
92.r
91.3
91.6
89.7
88.4
88.5
88.5

89.8
90.4
90.1

89.6
88.4
86.0
84.3

84.7

84.0
83.4

83.8

76.L

74.6

70.0

70.5

74.4

71.7

73.5

75.0

73.7

74.5

74.2

74.L

73.5

73.0

72.3

72.4

73.2
74.9

76.9
77.0

76.2

76.4

74.3

75.9

75.8

75.L

73.8

73.6

Tabela 6: Estatísti.ca para níue'is de 1/3 de oi,taua parl, o conjunto total de dados obtidos
com ambos os receptores: níuei,s superados ern proporção do tempo (percenti,s) e níuel rms.
Valores dados ern dB re I p,Pa.
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2 DADOS E METODOLOGIA 2.1 O tráfego marítimo: distribuição espacial

gurança marítima. O sistema AIS consiste na transmissão regular de diversas mensagens
contendo parâmetros tais como a posição GPS, velocidade de deslocação, tipo de embarcação,
etc., as quais permitem obter a distribuição de fontes de ruído num determinado instante
temporal com respectivas características relevantes para modelar a sua assinatura acústica.
A Fig. 1 mostra a densidade espacial do tráfego marítimo obtida para dados AIS captados
em Agosto de 2019. A intensidade de côr indica o tempo total de ocupação de cada divisão
de l minuto x l minutodurantetodoomês. Noteque aescalaélogarítimicaafimperm!
tir um boa visualizaqão de todas as divisões, uma vez que a variabilidade espacial é muito
significativa. A côr azul significativa 0.1 horas de ocupação, isto é, 6 minutos, enquanto que
a cor encarnada signifrca 31.62 horas de ocupação.

Neste mapa de densidade espacial observa-se duas zonas dominantes: Uma é ao longo
da zona costeira da Ilha da Madeira, onde são observados valores máximos na zona Este,
níveis assinaláveis a,o longo de todas a costa. Na vizinhança da Ribeira Brava encontra-se
um nível de ocupação mensal de aproximadamente 2 horas (divisões com nível de 0.35 na
escala logarítimica e cõr verde). A outra zona dominate é uma extensa área a sudoeste da
Ilha da Madeira, ao longo de uma mancha que se estende ao longo da linha batimétrica dos
3000 m, onde são observados níveis de ocupação entre 2 e 20 horas. Estes dois focos de
densidade deverão dominar a contribuição para o ruído total que ocorre na área de estudo.

Fora da área trabalho, a densidade de ocupação é significativamente mais reduzida com
valores de ocupaçã,o entre 0 e 30 minutos, visto que esse espaço é cruzado por rotas de
longo curso, com pouca ocorrência de tráfego em comparação ao tráfego local ou regional.
A análise à distribuição obtida por AIS para uma área mais alargada levou à conclusão
de que esta área seria suficiente para efeitos de modelação acústica, dados que fontes mais
distantes teriam um contributo pouco relevante pâra o ruído total na zona de implantação
da aquacuÌtura em particular, e da área de interese em geral.

Esta rírea será tomada como area de interesse pâra o atuai estudo, compreendendo o
intervalo de latitudes de 32o18/N e 32"42lN, e o intervalo de longitudes de 17"30'W a 17"36/W.
A distância é de 44.8km no eixo transversal e 84.7 km no eixo longitudinal.

32.7

32.65

32.6

32.55
0)o
E ,52.5
(E
J

32.45

32.4

32.35

32.3

ll'=

lfã
-17 .5 -L7.4 -I7.3 -t7.2 -L7.1 -17

Longitude
16.9 ,16.8 -16.7 -16,6

Figura 1: Distribuição espacial do tráfego marítimo na área de estudo obtida através de
dados AIS captados na área de interesse. A cor indica a ocupação temporal (horas) de cada
divisão de 1 minuto x por 1 minuto.
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2.2 ,l{ível sliloro da fonte 2 DADOS E LIETODOLOGIA

2.2 Nível sonoro da fonte

Para levar a cabo a modeÌação acústica é necessário inserir informação acerca do nível so-

noro radiado por cada fonte de ruído contribuinte para o ruído total. Esta informação não

está disponível para cada embarcaçã,o individual. No entanto, é possível modelar a assina-

tura acústica em função de parâmetros disponíveis na informação AIS tais como tipo de

embarcação, profundidade do casco (calado), e velocidade de deslocação. Neste estudo é

utilizado um modelo de referência que permite estimar o nível espectral radiado em função

destes parâmetros disponíveis na informação AIS, o qual foi desenvoÌvido no âmbito do Pro-

jecto Interreg JOMOPANS [MacGittivray and de Jong, 2021]. Para estimar o nível sonoro

radiado por cada embarcação, são consideradas bandas de frequência Il3 de oitava, com

frequências centrais desde 3I 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 área em'olvente à IIha da À4adeira, a qual é uma área

de mar profundo. Em algumas posições, a profundidade de 1000 m é excedida após 2 a 3

milhas de distância da costa, e numa extensa parte desta ínea é excedida a profundidade de

4000 1r, atingindo mesmo 4500 m na extremidade a oeste na posição de latiLude N32.1'8"

e lcngitude \1ti17.99" A- áyez rrtilizarìa rìâ.Ì'â à. r.n,,,leìa,rã,ri ar:tisl,it:a coincide com â, área rlos

dados AIS mostrada na Figura, 1, e é mostrada com mais detalhe na Fig. l(lado direito).

Por sua vez) o rectângulo que inclui a marcaçãa da, Ribeira Brava também inciui a

marcação da posição de implantação das jaulas aquicoias da Fase 1 e Fase 2 de desenvoì-

vimento da exploraÇfo, m quais se encontram em posições com coluna de água inferior a

100 m.

A extensão desta área foi considerada suficiente, visto que o ruído gerado pelas emba-

racações que operam ÍLa zorrà de implantação não poderá propagar-se para posições mais a

norte, e pelo facto de se tratar dc uma zona de mar profundo com tráfego significativo na

tí.rca costcira e a sul, como sc verá adiante, pelo que essas embaracações serão rlomjnantes

mais ao largo da costa sul da llha da Madeira.

Computacionaknente, este tipo de batimetria coloca um significativo desa:fio do ponto

de vista do modelo çqmprrta,cional de modos normais. visto que número de modtis rtornrais

cresce com a profundid,ade e com a frequência do ca.mpo acústico, havendo a necessidade de

uma limitação criteriosa da área de escolhida pâra computação do campo acústico.

Os dados de batimetria utilizados neste estudo foram obtidos da GEBCO (General Bathy-

metric Chart of the Oceans).

2.4 O ambierúe de propagação acústica

A modelação acústica é levada a cabo por meio de um modelo computacional de propagação

acristica,, o q1al se baseia numa representação realista do meio de propagação. Para além

da batimetria, mostrada na secção 2.i.l, o modelo recebe uma descrição detalÌrada da coluna

de água, na forma de perfis de velocidade de propagação do som em função do espaço tri
dimensional e do tempo, e do fundo marinho, que aqui é feito de uma camada de sedimentos,

e de um fundo infinito. Este é um modelo típico de três camadas, frequentemente utilizado

em problemas de modelação e inversão acústica.
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2 DADOS E METODOLOGIA 2.4 O ambiente de propagação acústica

A coluna de água
A velocidade do som normalmente está relacionado com a densidade do meio e compressi-
bilidade. No oceano, a densidade está relacionada com a pressão estática, temperatura e

salinidade. A velocidade do som, expressa em mf s, é função da temperatura, salinidade,
e pressão, onde o último é função da profundidade [Jensen et al., 2000]. Para este estudo
foram utilizados dados da pÌataforma CMEMS do Serviço Europeu de Monitorizaçãa Coper-
nicus (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) para o mês de Agosto de 2019.

Neste conjunto de dados a resolução em latitude e Ìongitude é de If 12, com uma actua-
Iízação por dia. A Figura 3 mostra a temperatura e a salinidade pa,ra o dia 15/0812019 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 estão no final do intervalo
de iongitudes. Estes são perfis típicos de verã,o, com uma camada de mistura à superfície de

aproximadamente 25 m, e com a temperatura a diminuir em funçã,o da profundidade desde a
superfície 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 veÌocidade de propagação mostrado no painel da direita. O perfil de velocidade
tem uma forte dependência da temperatura e da salinidade na primeiras centenas de metros
de profundidade, até que a pressão estática começa a ser o factor dominante, causando a

inflexão 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 água profunda e com um perfil de velocidade de propagação com
um gradiente tã,o acentuado como este, para uma fonte sonora perto da superfície 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 interação com o
fundo marinho, e podendo reaparecer junto à superfície do oceano a dezenas de quilómetros
de distância da fonte. Para embarcações que se movimentam junto à costa, estes efeitos
poderão ser ainda mais acentuados devido à topogra,fia, com um aumento acentuado da
profundidade da água em direção ao oceano.

A Figura 4 mostra perfis da coiuna de água para todo o mês de Agosto para a posição
(N32.5, W17.0), a fim de dar uma ideia da variabilidade ao longo do mês. Os perfis do início
do intervalo de tempo estão a negro, e os perfis do fim do intervalo a azul. Observa-se uma
Ìigeira diminuição da temperatura na camada de mistura em cerca de um grau centigrado e

32.8

32,6

32.1

32.2

o
E
6
J

32.7

32.65

32.6

32.55

32.5

32.45

32.4

32.35

32.3
-I

4000

3500

3000

2500

2m0

1500

10@

500

032-18 -17.8 -77.6 -71.4 -r7.2 -77 -16.8 -16.6 -16.4 -16.2 -16

LonqÌtude
7.5 ^77.4 -I7.3 .!1.2 -17.1 -17 -16.9 -16.8 -16.? -r.6.6

LongÌllde

Figura 2: Batimetria na zona da Iiha da Madeira: (a) área envolventa à Ilha da Madeira
com a deiimitação da rírea utilizada para a modelação do ruído navall (b) área utilizada para
efeitos de modelação acústica com indicação da vila da Ribeira Brava e posições das jaulas
aquícolas.
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2.5 Computaçã,o do campo acústico 2 DADOS E METODOLOGIA

um aìlmento ligeiro acima de 800 m de profundidade, enquanto que a salinidade apresenta
uma variabiiidade insignificante. Esta variabilidade resultam numa variação de 2 a 3 m/s
no segrnento acima de 800 m, mas o tipo de propagação acústica não deverá mantém-se.

O fundo marinho
Quando o som interage com o fundo marinho, a estrutura deste poderá ser relevante. A
Tabela 1 mostra as propriedades geoacústicas utilizadas na descrição das duas camadas.

Estas propriedades consistem de velocidade de propagação, densidade do meio, e atenuação
por comprimentos de onda. No atual estudo não está disponível a informação da estru-
tura do fundo marinho na área de estudo, pelo que foram utilizados vaiores genéricos para

areia na camada sedimentar) com uma profundidade de 4 m; e cascalho no fundo infinito

fJensen et aÌ., 2000]. Sendo a rnaioria da a.rea de águas profundas, a interaçã,o das ondas

sonoras com o fundo marinho será reduzida, peÌo que a escassez de informação disponível
acerca do fundo marinho não deverá ser crítica para modelação da propagação acústica.

Camada sedimentar Vaior F\rndo infinito Valor

Velocidade compressional [m/s]
Densidade [e/"*']
Atenuação [dB/À]
Profundidade [ml

t eiSí_ì

1.9

0.8
4

V. elocida-.de compressronal [m/s]
Densidade [S/"*t]
Atenuação [dB/ì]

1 800

2.0

0.2

Tabela 1: Descrição do ft-rndo ma-rinho no rtr-rr,1eir-r ,-1e p'r,-t1'agaçã,-, a,:útsti,:a, ,:ottsistiniìri rlc

uma camada sedimentar e o fundo infinito. A parametrização cla sedimentar é típica para

areia, e a do fundo infinito para ca"scalho.

2.5 Computação do campo acústico

O campo acústico é calculado colno se segue. O modelo computacional utiiizado é modelo

modos normais KRAKE|J iPorter, 1991]. Este é aìimerúado com os parâmetros de coÌuna de

ágt'ta,, batimetria, e fundo marinho descritos anteriormente, e a distribuição de fontes sonoras

(as posições das embaracações), o qual executa para caicular as perdas de transmissão para

cada posição da n-ésima posição para todas posições numa grelha espacial definida poÍ uIÌì

E

aoo

500

1 U00

1 500

2000

2500

3000

5 10 15 2025 35

Temperature IoC]

Jb
Salinity Ippt]

ót 1500 1510 1520 1530
Sound speed [m,'s]

Figura 3: Perfis de temperatura, salinidade, e velocidade do som na coluna de água para
posições 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 Avaliação do impacto

E
c
o
ô

0

200

400

600

800

1 000

1 200

510152025 35

k:7

36 J/ 1500 15r0 1520 1530
Sound speed [m/s]Temperature IoC] Salinity [ppt]

Figura 4: Perfis de temperatura, salinidade, e velocidade do som na coluna de água pâra a
posição 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 distâncias -R,", azimute 0r, para uma dada profundidade, de tal forma que o nível
sonoro recebido devido a essa fonte é dado por

K
Y"(R",1r): I I 

s" (r* )l2lTL,(w1,, &, o,)l', (1)

onde a soma é levada a cabo sobre K frequências discretas, para as quais a potência espectral
Srro) é combinada com as perdas de transmissão TL,,(ap,Ra,d"), relativas à n-ésima fonte
sonora. Os discos das l/ fontes sonoras são somados num sistema de coordenadas latitude-
longitude-profundidade, sejam as coordenadas (r, E, z), paraobter o nível de pressão acústica
(sPL)

N

SPL(2, a, z) :lologrs Dln@,g, ò12. Q)
n:7

Este processo é repetidos ao longo do intervalo temporal de interesse, o mês de Agosto de
2019, à taxa de 15 minutos, resultando num total de 96 observações por dia, ou 2880 ob-
servações por mês. Estas observações são superfícies no plano latitude/Ìongitude do nível
sonoro instantâneo para uma distribuição instantânea de embarcações. A grelha de recep-
tores encontra-se à profundidade de 20 m, e a resoÌução espacial é de 500 m, em latitude
e longitude. A caracterizaçã,o do panorama acústico é levado a cabo com base num pós-
processamento estatístico das superfícies, por meio de vários indicadores que serão dados na
secção de resultados.

2.6 Avaliação do impacto

O impacto da exploração aquícola é avaliado devido ao ruído radiado pelas embarcações que
se deslocam diariamente entre o porto de abrigo da Ribeira Brava e os locais de implantação
das jaulas. A avaliação do impacto é levado a cabo com o objectivo primário de obter
valores do acréscimo no nível de ruído que esta actividade vai causar em comparação com
os níveis observados na situação anterior a uma fase de desenvolvimento da exploração. A
situação de referência refere-se à total ausência do projecto; a situação após a primeira fase
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3 RESULTADOS

de desenvolvimento do projecto é designada por Fase 1, enquanto que a situação após a

extensão da exploração aquícoÌa é designada por Fase 2.

Ern prirneiro lugar é levada a cabo a caracterizaçáo do panorama acústico em toda a arca

selecionada (situação de referência). Depois de gerada a série temporal a partir dos dados

AIS, que fornecem a distribuição de embarcações na área de interesse, são obtidos diversos

indicadores estatísticos que estabelem a situação de referência.

No segundo passo, é gerado o tráfego de embarcações entre o porto e 7,onâ,de implantação,

mediante pressupostos obtidos através de entrevista ao promotor do projecto, respeitantes

à operação das duas fases de desenvolvimento, Fase 1 e Fase 2. Essa informação serve de

entrada ao modelo de propagação acústica para gerar as respectivas séries temporais do

ruído radiado pelas embarcações afectas à exploração aquícola. Estas séries temporais são

sobrepostas com a série temporal respeitante à situação de referência gerar os respectivos

acústico, devidos à existência da exploraçã,o.

O passo final trata de comparar as novâs situa4ões: em primeiro, para avaliar o acréscimo

devido à exploraçã,o na Fase 1 com a situação a situação de referência; em segundo, para

avaliar o acréscimo devido à exploração na Fase 2 com a situação da Fase 1. São aplica-

<ios vários inrücariores esta,iísiicos que permiiem quaniificar o excesso tìe ruí,iu gera,:lo pelo

movimento das embarcações face à sitação antcrior.

3 R.esrrltados

Esta secçã,o mostra os resuitados de modelação do ruído navai na área de estudo. Em

prim.eiro Ìugar são mostrados os resultados da situação de referência, os quais são baseados

nos dados AIS do tráfego marítimo captados para o mês de Agosto de 2019. O passo seguinte

trata da modelação <1o movimentos das embarcações afectas à exploraçã,o aquícola nas dua-"

tases de desenvolvimento, a, Fase 1 e Fase 2. Os nír'eis sonoros da situação de referência

são combinados com os níveis obtidos nas duas fases de desenvolvimento para obtenção dos

acréscimos do nível de ruído dcvidos a uma nora situação.

3.1 Avaliação da situação de referência

A avaliação da situação rle referência terá por objecto mapas de ruído calcuÌados através

do morieio computacionai, o quai recebe rje entraria a jnformação apreseniada na secção !.
isto é, informação arnbiental do meio de propagação, e a distribuição de fontes de ruído'

O campo acírstico é comprrtado a,o longo de bandas de 1/3 de oitavas de banda, o qual é
integrado em frequência para produzir o campo acústico com a potência de banda larga para

todos os instantes temporais discretos considerados.

Os indicadores considerados pâÍa o processamento estatístico das superfícies de ruído são

a média e o nível superado em proporção do tempo. O segundo indicador serve o propósito

de dar uma indicação clo intervalo de variabilidade do nívei sonoro observado e a ocorrência

de valores extremos do nível sonoro recebido. Deviclo ao significativo número de ordens de

grandeza envolvido. a média pode ser muito influenciada por valores extremos que possam

ocorrer em número relativamente reduzido.

A Fig. ir mostra as superfícies para a situação de referência, através da média, e do nível

superado em proporção do tempo para g5%, 50T0, e 5To do tempo de observação. A escala

de cores indica a intensidade da pressão acústica, e tem o intervalo de 65 a I04 dB re 1 p'Pa.

O resultado indica que a zona costeira se encontra com um nível de ruído subaquático
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Figura 5: Nivel sonoro de banda larga recebido na área de interesse à profundidade de 20 m
em Agosto de 2019: nível sonoro médio (Média); nível sonoro superado em proporção do
tempo total de observação de 50%, 95%, e 5%.

assinalável. Em termos médios é excedido o valor de 93 dB em quase toda a extensão de

costa excepto a oeste da longitude 17.1'W, sendo superados valores máximos da escala em
extensas partes a leste dessa posção. Na zona central da área também são atingindos valores
médios relativamente elevados, sendo superados 90 dB numa área extensa. Esta zona poderá
ser influenciada quer pelo tráfego costeiro, quer pelo tráfego persistente ao longo da linha de

batimetria de 3000 m. Note-se que o perfil de velocidade de propagação alidado à topografia
causa o som radiado à superfície ser dirigido para baixo, podendo este ser refractado para
a superfície em profundidades onde a velocidade do som volta a aumentar. Em termos de

variabilidade, observam-se valores máximos de 75 dB a proporção de tempo maior na zorra
central área de interesse, com valores inferiores a 65 dB na zona costeira. Estes valores
indiciam são compatíveis com o nível de ruído gerado pelo vento na superfície do mar, e

poderão indiciar ausência de embarcações por um periodo total de pelo menos 5% do tempo
total. Por outro Ìado, resta a proporção de tempo menor, 5% do tempo total, onde o níveÌ
sonoïo de 104 dB é excedido em quase toda a zona costeira, e em parte dazona central. Esta
variabilidade resulta da dinâmica da presença deste tipo de fontes de ruído, caracterizada
por períodos de presença e ausência de embarcações, nomeadamente ao longo do ciclo diurno
com diferenças entre o dia e a noite, e poï movimentações ao longo da costa sul e da ilha
para zona da isolinha de 3000 m de profundidade.

Para efeitos de análise da evolução ao longo das diferentes situações, desde a situação de

referência à exploração na Fase 2, foram selecionados três posições discretas, para as quais
são obtidos os indicadores estatísticos. A posição J localiza-se junto da jaula mais a este da
Fasel,aposiçãoElocaliza-se3kmalestedaposiçãoJ,eaposição'Wlocaliza-se3kma
oeste da posição J. A Tabela 2 tem indicação das coordenadas geográficas dessas posições,

e resume da análise estatística do nível sonoro recebido nessas posições, através de percentis
e média. Estes são os valores de referência para comparação com os resultados respeitantes
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3.2 Avaliação do impacto da explomção 3 R.ESULTADOS

Posição
J lrz.ossa'N, 1z.o53sow)

E 1sz.eaez"N, 1z.o321"w)
'W 

1sz.oo+r'N, 17.o9o8ow)

Pr Ps Pro Pso Pzs Pso Pss Pss nns
90.8
92.4
91.1

Monitorização

Tabela 2: Nível de pressão sonora de banda larga: resumo da análise estatística para níveis de

ruído recebidos em 3 posições na zona de proximidade da exploração aquícola. Os valores de

percentis p,, e pressão rms sáo dados em dB rc t p,Pa. A linha designada por Monitorização
é respeitante aos resultados obtidos por meio de registo i,n s'itu em Outubro de 2017.

às duas fases de desenvolvimento da exploração aquícola. A Tabela 2 inclui os percentis e

a média do nível sonoro obtido no relatório de monitorização respeitante à medição tn si,tu

Ìevada a cabo em Outubro de 2017. Nesse estudo, os dados acústicos foram obtidos por
meio de dois hidrofones, um fixo e outro em deriva, ambos com profundidades de 30 m,

com uma posiçã,o de referência próxima da posiçao J (32.655N, 17.052W). A duração do

regisio acúsiico ioi rie aproxirnadaurenie 7 irora.s. O vaìol rvn <tbï,iào la uretìição i,rr. s'iiu

é de 91.7 dB enquanto que neste estudo de modelação este indicador -u'aria entre 90.8 dB
e 92.4 dB, isto é. a diferença é inforerior a 1 dB. Também nos valores do percentiÌ 95 se

obscrva urna diferença inferior a 1 dB. Os valores dos percentis mais elevados são os que

são mais influenciados por ralores extremos superiores. qr-re ne-ste caso são ca,rrdar-ìos pela
passagem de embarcações, enquanto que os percentis menos elevados são mais influenciados
pelo ruído natural, na ausência de embarcações. Embora se verifique um ajuste favorável
entre o rnodelo e a medição, há que ressalvar que as duas observações têm características
diferentes, nomeadamente, quanto ao tipo de observação e duração.

3.2 Avaliação do impacto da expìoração

A avaliação do impacto em termos das contribuições do ruído gerado pelo projecto baseia-se

nos movimentos das errrbarcações afeclas à expìoração em deslocações entre o porto de abrigo
da Ribeira Brava e a localização das jaulas aquícolas, nas duas fases de desenvolvimento. O

promotor do projecto aquícola forneceu tnforma4ão relevante acerca dos trajectos realizados

diariamente, incluinclo tipos cle emharcação, velocidarle rie deslocação, e horários cle saída e

regresso. Através d.estes parametros lbi criado um morieio que gera os trajeclos ao Ìongo rie

um mês inteiro. Foram consideradas duas embarcações classificadas como embarcações de

recreio para efeitos do modeÌo de ruído radiado. A embarcação A com motor dentro rla borcla

e 12 m de comprimento, foi afecta à actividade de alimenta4ão das jaulas e trabalho auxiliar,
enquanto qile a embarcação B com motor de fora de borda e com 7 m de comprimeúosn
foi afecta apenas a trabalho auxiliar. Foram considerados dois trajectos para a embarcação

A,,e2a3trajectoparaaembarcaçãoB.AembarcaçãoAvisitatodasasjaulasexistentes
em cada fase de desenvolvimento, enquanto que embarcação B se desloca aos locais de

exploração, sem visitar as jaulas individualmente. O modelo considera partidas a partir
do porto de abrigo às 08h00 e i4h00 Fase 1, e 06h00 e 14h00 na Fase 2, devido à maior
distância a perconer e maior número de jaulas a visitar. A Figura t; mostra o resultado da
modelação dos trajectos em termos de densidade de ocupação espacial. Neste caso, devido
à redução da escala espacial, o mapa foi estimada por meio de divisões de Il4 de minuto
por If 4 de minuto. Os valores de ocupação indicam um aumento muito significativo da
presença de embaracações na zona da exploração em compaxação com o resuìtado dos dados

9t.7
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53.0
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3 RESUI.;TADOS 3.2 Avaliação do ìmpacto da exploração

AIS da Figura 1, pelo que se antecipa um aumento do nível sonoro medido. Nos mapas,
encontram-se assinaladas as posições das jaulas e ambas as fases. Os triângulos assinaliam
as posições discretas J, 'W., 

e E, as quais foram tomadas para avaliaçã,o do acréscimo devido
ao ruído radiado por estas embarcações.

Estes dados sintéticos das posições foram utilizados como entrada para o modelo de
propagação acústica para gerar o campo acústico devido aestas fontes de ruído. Para cada
instante, a superfície de ruído gerada foi somada com a respectiva superfície da situação de
referência. A avaliação do impacto é levada a cabo por meio da comparação dos três casos,
isto é, a situação de referência, a situaçã,o da Fase 1, e a situação da Fase 2.

Um critério de avaliaçáo é a comparação directa dos resultados do pós-processamento
estatístico nas posições J, W, e E. A Figura 3 mostra o nível de pressão sonora de banda
larga resumido por meio dos percentis 5, 10, 25, 50,75, 90, e 95, e da média em valor rrns
para as posições discretas. Na Fase 1, observa-se um ligeiro acréscimo do nível sonoro na
posição 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 posições
mais afastadas do foco da atividade, as posições'W e E o impacto da atividade da Fase 1

não tem qualquer expressão, visto que os valores estatísticos são todos idênticos.
Relativamente à Fase 2, na posição ,I observa-se um acréscimo em todos os indicadores,

com valores muito significativos do percentil 25 a ao percentil 95. Tal significa que a contri-
buiça,o devida à exploração excede o nível sonoro de referência durante períodos de tempo
significativos em com acréscimos que 9.8 dB no percentil 50 e 14.2 dB no percentil 90. No
caso do nível médio, o valor da Fase 2 excede o valor de referência em 4.8 dB. Nas posiçã,o
W e E o acréscimo gerado na Fase 2 terrr expressão reduzida uma vez que apenas tem um
impacto reduzida nos percentis mais baixos.

Os resultados da comparação das posições discretas indicam que na Fase 2 o acréscimo
no nível sonoro é significativo na zona de implantação das jaulas, e que a 3 km de distância o
impacto é reduzido ou nulo. Tal não significa que o ruído se tenha dissipado quase completa-
mente. Como foi referido na secção 2-4, o perfii da velocidade do som tem um gradiente muito
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Figura 6: Modelação do tráfego marítimo gerado pelas embaracações durantes as fases de
exploração: Fase 1 (esquerda); Fase 2 (direita). Os triângulos indicam as posições seleci-
onadas para efeitos de avaliação do acréscimo gerado nas fases de exploração. Os pontos
brancos indicam as posições das jaulas aquicolas.
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3.2 Avaliação do impacto da explonção 3 RNS(IT,TADOS

acentuado, devirlo à elevada temperatura de superfície, pelo que se torna muito provável que

som seja refractado em direção ao fundo a curta distância.

Observar posições é interessante quando se pretende inferir infornação na dimensão tem-

poral. No entanto, tem a desvantagem de ser pontual no espaço e não permitir obter uma

avaliação ao longo de um contínuo espacial. Uma outra forma de avaliar impacto é possível

através da observação do acréscimo em termos de uma superfície no plano latitude/longitude,
em proporq,ão espacial e proporção tempora,l. Bste indicador contabiliza a proporção de área

na quaÌ um determinado limiar de acréscimo é excedido ao longo do tempo, pelo que serve

o propósito de informar acerca do impacto sobre uma área em vez de um ponto no espaço.

Como foi visto que a área de impacto é limitada, paÍa obter este indicador foi estabelecida

uma zona entre o paralelo 32.6'W e a linha de costa no ilúervalo de longitudes entre 17.1W

e 17.0W, a qual inclui as três posições discretas observadas anteriormente. Esta zona tem
uma área total de 68 km2. Foram considerados os limiares de excesso de ruído de 1 dB
(menos severo), 3 dB, 6 dB, e 9 dB (mais severo). Um acréscimo de 3 dB, em potência,

equivale a um **fator de 2, enquanto que um acréscimo de 6 dB equivaie â um fator 4, e

um acréscimo de 9 dB cquivalc a um fator de 8. para efeitos de comparação, é importante
t- ----!L'^-: ^^ l^- -..--^-^!:l^l^- ^-^ ^-:l:^^IeI eIÌì (:Oüt,a a llàLvLe'/,d IUBilIlttrlrcil uaò quórrurLróucs clll i1,rri1,.tlò8.

A Figura 7 mostra os acréscimos em termos dc proporção espaciaÌ e proporção temporal.

Um determinado ponto de uma das curvas deve ler-se O acrésci,mo de .. . dB é ercedi'd,o

nun'tapropor'çãode...%daór"eatotalduranteumaproparçã.ad,e..,%rl,otem,pot'ota,l'd,e'
ob-certração O linrial" ntais re.rTuzido, rle 1 riB, é o mais provável de ser excedido. razáo

pela quai a respectiva curva tem um maior amplitu<le, quer Ììa dirnensão espacial, quer na

dimensã,o temporal. Repara-se que quando a proporção de ârea é elevada a proporçã,o de

tempo é reduzida, visto que é menos provável o imapcto acontecer numa área mais extensa.

e vice-versa. Por exemplo, no caso da Fase 1, a máxima proporção em área impactada em

mais de 1 dB é rle 58%, ou 39 km2. para uma proporção de tempo de aproximada.mente

1%. enquanto que o limiar de excessc de I dB é superado numa proporção mâxïma 15'-ic

da área em análise, ou 10 km2. Quanto aos acréscimos da Fase 2 relativa,mente à Fase 1,

as proporções de terupo e de área de impacto são bem superiores, onde mesmo o excesso

de y dB é superado em 50% da árca cm anáiisc, ou 34 km2; Também se observa que 11%

da área, ou 7.5 km2 sofre um acréscimo de mais de 9 dB durante aproximadamente 5a/o do

tempo.
Embora se observe que a área de impacto possa ascender a aigumas dezenas de quiiómetros

Posição Fase T"ITLS

90.8

90.9
95.6

92.4

92.4

92.4

J

E

1

2

1

2

Ref

Ref.

Ref
w

Tabela 3: Nível de pressão sonora de banda larga: resumo da análise estatística para níveis

de ruído recebidos em 3 posições na zona de proximidade da exploração aquícola. Os valores

de percentis p' e pressão rms siaa dados em dB re 1 pPa.

1

2

91.1

91.1

91.1

Pr Ps Pro Pzs Pso Pzs Pso Pss Pgg

47.3

47.3

48.0
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53.2

57.1
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6i.0

63.5

65.6
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r02.4

101.3

101.3
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110.0

110.0

110.3

47.6

47.6

47.7

60.3

60.3

6t.2

64.9

64.9

65.5

69.9

69.9

7t.1

77.2

77.2

77.7

84.9

84.9
85.1

100.0

i00.0
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112.8

I12.8
r12.8
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Figura 7: Predicção do excesso de ruído relativamente à situação de referência durante as

fases de exploração aquicola em termos de proporção de ârea e tempo para diferentes limiares
na área delimitada pelo paralelo 32.6o\M e a linha de costa, no intervalo de longitudes entre
17.1W e 17.0W: acréscimo da Fase 1 face à situação de referência (esquerda); acréscimo da
Fase 2 face à Fase l(direita).

quadrados em torno à área de impiantação, não se antecipa que a extensão da atual ex-
ploração aquícola cause impactos considerados muito severos na fauna marinha. O tipo de
ruído radiado pelas embarcações de trabalho pode ser considerado de tipo contínuo, embora
no caso de forma intermitente, e por norma apenas na presença de Ìuz solar. É admissível
antecipar algum incremento na redução da distância de audição, ainda que de forma tem-
porária como ficou demonstrado pelas proporções de tempo e proporções de área obtidas por
meio da modelação acústica, para a1ém da que é causada pelo ruído que já ocorÍe, devido ao
restante tráfego marítimo. Os impactos mais severos, como sejam os impactos fisioÌógicos
como perda sensibilidade auditiva, poderão ser excluídos com um elevado grau de confiança.

4 Conclusoes

Neste estudo foi levada a cabo a avaliaçã,o das movimentações das embaracações de trabalho
auxiliar afectas à exploração aquícola da Ribeira Brava, em termos do ruído introduzido
por estas no meio aquático. No primeiro passo foi obtida a situação de referência tendo
apenas em conta o tráfego geral na área de estudo selecionada. Observa-se que área costeira
encontra-se já relativamente contaminada, devido ao intenso tráfego costeiro, assim como a
zona central da área selecionada, onde se concentram de forma persistente embarcações de
pesca. O estudo foi levado a cabo para a profundidade de 20 m.

Para avaliar o impacto foi criado um modelo das movimentações devidas à exploração
aquícola, através do qual foram gerados dados para entrada do modelo computacional. Sub-
sequentemente foi gerada a respectiva série temporal, em sobreposição com a série temporal
da situação de referência. Os impactos fora.m avaliados para a Fase 1 e para a Fase 2, em
três posições discretas, uma localizada ra zona de implantação, e as outras duas a 3 km de
distância; e ao longo de uma rárea localizada em torno da zona de implantação. Os resultados
indicam que apenas na Fase 2, na posição junto à implantação das jaulas aquícolas se prevê
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um acréscimo mais significativo, o qrraÌ atinge 4.7 dB nâ em termos médios, e que pode

exceder 12 dB numa proporção 10% do tempo total, em relação à Fase 1. Para a Fase 1, o

acréscirno é relativamente reduzido mesmo na zotta de maior impacto, e negligenciável nas

posições mais ao largo, devido à proximidade da zona de implantação e o porto de abrigo.

A avaliação também foi levada a cabo em termos do acréscimo do nível de ruído em

proporção de área e proporção de tempo paÍa uma zona mais reduzida em torno à zona de

impÌantação da exploração a,qrricola,, onde a tenclência observada para as posições discretas

se confirma de modo consistente, Enquanto que na Fase 1 o limiar mais severo é excedido

numa área máxima de 10 km2, na Fase 2 este limiar é superado para um área mríxima de

34 km2. Em termos mais significativos, na Fase 2 a situação mais severa ocorre para ao

longo de urna área máxirna de 7.5 km2 durante 5% do tempo.
Embora se observe que a área de impacto possa ascender a algumas dezenas de quilómetros

quadrados em torno à área de implantação, não se antecipa que a extensão da atual ex-

ploração aquícola cause impactos considerados muito severos na fauna marinha. É possível

que as movimentações das embarcações de trabalho auxiliar causem um incremento na

redução da distâ,ncia de audiçã,,',, ainda de forma temporária como ficou demonstrado pe-
ì , --,--- - ^--^:^- )^ !--^^ ^L!:l^ -^^:^ l^ -^^^l^ì^ -:^ ^^.1^+:^^1AS pIOpOrçOeS (Ìe LeIITIJU ç prupurçUcs ue i1,luil, uurr-rui15 PUr rllsru (lal, ruuLrcrclvcl\r cLLuDUlLa.

Ì\T^ofo foca o nnnrrânnio rla ofaìfnc mqic eêÌrêr^c crrcnprìfírraic rlp nqrrccr nlottrrr f.inn rlc rln-r\uÈ!@ IlNvt o vvvri urruro ì vrvu) "r " *' "-

nos fisiológicos ficam excluídos dos impactos causados pela introdução de ruído no ambiente

marinho.
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