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Resumo

Neste trabalho é efectuada uma revisio exaustiva dos conhecimentos
relacionados com a tecnologia dos Recifes Artificiais publicados até ao momento, no que
respeita a objectivos, materiais usados, zonas de implantagfio, textura das superficies,
impactes no ambiente, e protec¢do de determinadas espécies e pescarias.

Com base nestes conhecimentos, foram desenvolvidos e fabricados modulos
recifais cubicos em betdo, com 0s quais se montaram recifes experimentais, que foram
implantados no sublitoral ao largo da Praia da Aguda em vérios locais.

Pretendeu-se comparar composi¢es diferentes do betfio, nomeadamente
adicionando-lhe substincias residuais da industria com a finalidade de comparar a
velocidade de colonizagdo por microalgas, macroalgas e macrobentos.

Os modulos de betdo em cuja composigio entraram lamas resultantes de
tratamento de esgotos domésticos mostraram ser aqueles em cuja superficie se
desenvolve mais depressa um biofilme e onde ele se torna mais espesso. Demonstraram
ainda ser aqueles em que a cobertura de macroalgas se apresentava mais desenvolvida ao
fim de algum tempo e os que evidenciaram maior diversidade e abundancia de
organismos colonizadores. A adi¢o ao betdo de substincias capazes de fornecer
nutrientes localmente parece ser uma opg¢do importante para se obter uma rapida
naturalizagio e uma eficiente colonizagio de Recifes Artificiais construidos em bet&o.

Faz-se ainda uma abordagem a aplicabilidade desta tecnologia em Portugal, com
referéncias ao que ja foi feito e ao que poderéa ser realizado no futuro para bem das
pescas e da recupera¢do do meio ambiente marinho.



Abstract

Artificial Reef technologies are reviewed on a worldwide basis concerning goals,
materials, implantation zones, environment impacts and protection of some important
species and fisheries.

Based on this knowledge, cubic concrete modules were developed and
constructed to build experimental artificial reefs which were placed in the sublittoral zone
of Aguda’s beach (North Portugal).

The aims were to compare different concrete compositions by the addition of
some industrial waste materials and the performance of the colonization by micro and
macroalgae and macrobenthos, between the modules built with and without these
substances.

The concrete modules containing sludge from a domestic wastewater treatment
plant developed a thicker biofilm layer on its surface in a shorter time. They also
demonstrated a more intensive and faster growth of macroalgae and a greater diversity
and abundance of colonizing organisms.

The addition of substances to the concrete which can release nutrients locally,
seems to be a good option in order to obtain a rapid naturalization and an efficient
colonization Artificial Reefs.

An evaluation is made of the applicability of this technology in Portugal,
reporting what has been done already on this subject and what could be done in the
future, for the enhancement of fisheries and the recuperation of marine environment,



Résumé

On a essayé de faire une révision rigoureuse et épuisante, dans cette étude, des
recherches les plus récentes qui se rapportent a la technologie des récifs artificiels on ce
qui concerne les objéctifs, matériels utilisés, 'impact & "environnement, la texture, les
zones d’implantation et bien sir la protection de certaines espéces et ressources marines.

Gréce & ces connaissances, on a dévellopé des modules cubiques en béton pour
construire des récifs a I’experimentation. Ceux-ci ont été placés en des différents endroits
de la zone cbtiére, au Nord du Portugal, plus précisement a la plage de Aguda.

On a cherché 4 faire la comparaison de différentes sortes de béton, en y ajoutant
des substances residuelles issues de I'industrie avec le but de vérifier la célérité du
processus de colonisation soit par les micro-algues, macro-algues et animaux
macrobenthiques.

Les modules en béton, dont leur composition a regu des boues issues de la
dépuration d’etangs domestiques, ont été justement ceux ou s’est accompli trés vite un
biofilm bien épais. La couverture de macro-algues s’est présentée rapidement comme la
plus développée dans ce type de modules, qui ont aussi démontré plus diversité et
abondance d’organismes colonisateurs.

Il semble d’étre une importante option, ajouter au béton de substances capables
de fournir nourrissants, afin d’obtenir une rapide naturalisation et une efficace
colonisation de récifs artificiels en béton.

On a réfléchie sur I’'usage de cette technologie au Portugal, par rapport a tout ce

qu’on a déja fait dans ce domaine et encore au développement & suivre dans ’avenir,
pour le grand succés des péches et la pleine sauvegarde de I’environnement marin.

VIII



INDICE GERAL PAGINA

RSUINIOS . . oo oot e e e e e e e e e e e WV

Lista de fIUTAS... ... oo oot et et et e et e e et e e e e e e e e e e )
LiaSta de GrAfIC0S. .. ..\ iut it o oo e oot et e e e e e e e e e e B
Lista de tabelas. .. ... ooe et e e e e een el

CAPITULO 1 - ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS.....ccceeeuncunnerniosis N
1.1 = IMEEOQUGHO. .. ..ot vis st i it e eee e et et eee eee e et et e e aes eat e e e eae e el ]

1.2 - Objectivos dos Recifes Artificiais. .. . e a0 10
12.1- Rec1fesArtlﬁolalscomoestruturasblofiltrantes............................11

1.3 - Caracteristicas dos Recifes Artificiais.............cooovveveriiiiee e e n 13
1.3.1 - Materiais usados.. e 13
1.3.1.1 - ObetaonosRemfesArufimals TR UUPRUUPPRN

1312~ Betoesespeclals...........................‘.........................17

1.3.2 - Configuracdo. .. . P PROPPRE £
1321~ Conﬁgurac;aodomodulo PP OPP £

1.3.2.2 - Configuragfo do recife... 21
1.3.3-Estabilidade.........‘.....................,..‘....,.................”...........22

13,4 - TREUIA .. o oee e oot oo e et e e e e e ettt et e e eee e 23

1.4 - Obras de defesa costeira como Recifes Artificiais.............cooceeeviniiinn. 24
1.5 - Ecologia dos Recifes Artificiais.............c.oooooviiiiiiniiicnnes e 27
1.6 - A monitorizacdo dos Recifes Artificiais.............coccoviiiiiiin 231

1.7 - Recifes Artificiais em Portugal. .. e e e 33
1.7.1 - O sistema de recifes artxﬁclals da costa algama U -
1.7.2 - Instalagio de Recifes Artificiais noutras zonas do pals .................... 39

1.8 - Aspectos legais da instalagdo de Recifes Artificiais...............coo oo 39
1.8.1 - Na Unifo BUropeia... ... ... oo oo veveeirencneevneiiine sesenveenen e 00 .39
1.8.2-EmPortugal.......ccoooivvierioiierieciiieeee i eee e e 40

1.9 - Introdugdo ao projecto. .. PR PPPRPRPRY L
1.9.1 - Justificagdo, enquadramentoeobjectlvos e e enennen 0 40
1.9.2 - Descrigdo geral... e e e 0 A3
1.9.3- Agltaqaomantlmanazonadeafundamento.................................44



CAPITULO 2 - MATERIAL E METODOS cveuuveteerereeereencerrersrssssesssansesesns

2.1-Fase A..
2.1.1- Matenaldeap01o .
2.1.2 - Concepgéo e construgao dos modulos

2.1.2.2 - O betdo... .
2.123- Incoq)orac;ao de substanmas no betao

2.2-FaseB..
221- Matenal de ap01o ..
2.2.2 - Concepgéo e construc;ao dos modulos

22.2.1- Conﬁguragaoecofragemdos modulos.......

2.2.2.2 - O betdo... .

2223- Incorporagao de substancnas no betao
2.2.3 - Transporte... ..
224 - Aﬁmdamento e conﬁguragao do re01fe
2.2.5 - Acompanhamento e monitorizago...

2.3 - Estudo laboratorial..

2.3.]1 - Material e metodos

TP

w50
....50
.30

2.1.2.1 - Configuragéo e cofragem dos modulos ................... 50

ceenn 35
)

2.1.3 - Local de implantagdo e transporte dos Recifes Amﬁmaxs ................. 55
2.1.4 - Afundamento e configuragio dos Recifes Artificiais,....................

2.1.5 - Acompanhamento & MONIOTIZAGAO. .. ...v.vve vttt e ir it e e

.59
.60

ceee. 63
....66

.66
66
ce...68
vo....68
e 12

.12

13

Y
15

CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSAO.....ccccenurrnrennns B i |

3.1-Fase A..
3.1.1- Resultados

31.2- Dlscussao

3.2-FaseB.. .
3.2 1 Modulos de betao 51mp1es unplantados no Verao de 1999
3.2.1.1 - Resultados... .
3.2.1.2 - Discusséo..

3.2.2 - Semi-médulos com placas de VArios materlals imersos em 1999......,.
3.2.2.1-Resultados.......coooviiiiin et i
3.2.2.2 - DISCUSSAO. .. oot vt oot et e et et e e

3.2.3 - Testes de resisténcia ao betdo comlamas.............ooe i,
3231 - RESUIAOS. .. oo et et et e e e e e
323w DS CUSEAO . . oo et et et e e et e e e e

3.2.4 - Recifes implantados em 2000............... oo
3241 - Resultados... ... oo veveiiievreiin et e
3.2.4.2 = DISCUSSHAO . .. it tet e et it e e e e e e

s 18
.78
78

L9
s 19
v 19

....81

.81
81
83

84
84
84

85
85
.90



3.3 - Estudo 1aboratorial. .. ..ottt e e e
3.3« RESUIAAOS ... o e
...98

3.3.2 - Discusséo.........

3321 -Materialemétodos...........‘.'..'.
3.3.2.2 = Resultados. .. ... oo e e e

3.4 - Dificuldades inerentes as especificidades do projecto..........oooovviiv i oei e

3.5 - Impacto social do PrOJEeCtO. .. ... ... vuiiiivi i it e e

CAPITULO 4 - CONCLUSOES E PROPOSTAS DE PROSSECUCAO DOS

TRABALHOS ......... ss8asasse [EEREXR R} LEEXERTE] SEINEN AL LGOI GIBINIET NI SVSIEEOEBT AR AN

ANEXO A - Defesa costeira e recifes artificiais em Portugal - estudo de casos..................

F 15 (oY L3 Lo 1o J U PSPPI

2 - Quebra-mares de Castelo de Neiva e da Aguda...................

2.1 - O quebra-mar destacado de Castelo de Neiva..................cooooee il
2.2 - O quebra-mar destacadoda Aguda.............cocooovt i
2.2.1 - Tipo de solugdo preconizada.............coovviiiiiiiiiiiiin i enn,
2.2.2 - Localiza¢8o e forma do quebra-mar... ...
2.2.3 - Acumulacgfo de areia entre o quebra-mare apraia........................
2.2.4 - Perfil e coroamento do quebra-mar...............co oo i e e

ANEXO B - Protétipo de modulo recifal... ...

ANEXO C - Resultados das analises efectuadas as lamas e 4 borra de café utilizadas

na Fase A eas lamas utilizadasna Fase B......... .o vii i

ANEXO D - AVISO & NAVEZAGAO. .. ... et eetit i eet s eet i v et e cenit e et ene e e eamaa s e

ANEXO E - Inquérito aos pescadores.........................

REFERENCIAS E BIBLIOGRAFIA.......courernnenn
RO O G S . .. ot ee e e e s e e e e e e e e e et e e e e e e e

331 T - T PO P PP

94
94

98
o8

100

101

104

109

110

..114

114

116
116

116
118

.119

121

124

128

...130

134

135

150



LISTA DE FIGURAS . Pigina

Figura 1 - Recife Artificial no Golfo Pérsico (Qatar). Foto de 10/5/97.
“Reef Ball Development Group™.................ooi oot e 5

Capitulo 1

Figura 2 - Progressos na colonizagdo dos R.A.’s do “Kuwait Diving Team”, 6 meses

aposasuacolocagao (Fot. de 25-2-96)... 09
Figura 3 - Ultimos progressos dos mesmos R.A.’s, (Fot de 12-5 97) 9
Figura 4 - “F.A.D.” em madeira destinado a agregar lagostas “casitas cubanas”
(adaptado de Seaman&Sprague 1991)... e 13
Figura 5 - “F.A.D.” em cana de bambu, “payao’ usado nas Flhpmas para a agregac,‘ao
do atum (adaptado de Aprieto, 1988)... e 14
Figura 6 - Modulo recifal pré-fabricado em betdo (Reef Ball Devl Group) e 15
Figura 7 - Cofragem em fibra de vidro e interior pneumético para o fabrico de
médulos recifais em betdo (Reef Ball Devl. Group).........cccocovvveiv i, ... 16
Figura 8 - Modulo recifal em beto pré-fabricado, disponivel no mercado em
vérios tamanhos, para montar recifes artificiais (Reef Ball Devl. Group)..........16
Figura 9 - Relagéo espacial dos peixes com o recifs. .. 21
Figura 10 - Médulos recifais com uma plataforma honzontal que lhes confere
grande estabilidade (Reef Ball Devl. Group)... e e 22
Figura 11 - Sentido do fluxo de agua das forgas de lmpulsao num modulo recxfal
(Reef Ball Devl. Group)... e 023
Figura 12 - Vista aérea dos primeiros quatro reclfes mostrando a erosdo em
frente aos intervalos. Extraido de Hamer Gardner & Runcie (2000)...................26

Figura 13 - Muitos dos estudos experimentais com R.A.’s foram efectuados com
pequenas estruturas concebidas com blocos de construggo.

Fot. de (U.S National Marine Fisheries service)... e .28
Figura 14 - Fundos Marinhos numa zona onde hoje existem R A s (Reef Ball Devl Group) .29
Figura 15 - Colonizagao de recife artificial I (Reef Ball Devl. Group)............coovievii i, 30
Figura 16 - Colonizagio de recife artificial I (Reef Ball Devl. Group).............................30
Figura 17 - Colonizagdo de recife artificial IIT (Reef Ball Devl. Group)............c...ooevivvnnnnn. 31

Figura 18 - Esquema do complexo recifal algarvio. Adaptado de Santos & Monteiro (2000)....34
Figura 19 - Localizagio dos dois primeiros R.A.’s do Algarve (Santos & Monteiro, 2000)... ... 35
Figura 20 - Alguns aspectos e plano geral do recife de protecgio (Santos & Monteiro, 2000)...37

Figura 21 - Mddulos e planta geral dos recifes do Algarve (Eira do Souto, 1993).................38
Capitulo 2

Figura 22 - Desenhos da cofragem utilizada...................oocven i i a0 52
Figura23-Aspectodamontagemdacofragem.........................................................53
Figura 24 - Cofragem da cavidade interna dos médulos. .. e e e e 2 053
Figura 25 - Cofragem completa pronta a ser betonada... O e 7.
Figura 26 - Aspecto dos mddulos recifais no momento da descofragem e 54
Figura 27 - Diagrama de refracgfio para a praia da Aguda e localizagio dos rec1fes eere 56



Figura 28 - Aspecto dos fundos na zona de implantag&o dos recifes...............cooovevviiinen.

57

Figura 29 - Outro aspecto dos fundos nessa zona.. . . Y
Figura 30 - Transporte dos modulos de Leixdes para o local de unplantagao ....58
Figura 31 - Operagéio de afundamento dos moédulos recifais. . R .....59
Figura 32 - As autoridades maritimas tomaram conhecunento do pro;ecto ...60
Figura 33 - Durante as buscas, ao largodapraiadaaguda............................................62
Figura 34 - Levantamento topohidrografico da praia da Aguda. O “pogo da Mourela”

encontra-se assinalado com #. JHRH/INAG - 1999.. ......64
Figura 35 - Mddulo de betdo simples colocado no “pogo da Mourela” no Verao de 1999 ......... 65
Figura 36 - Semi-modulo com placas de varios materiais. . PSPPI
Figura 37 - Recolha de dados junto dos médulos afundados no Verao de1999 ...................... 66
Figura 38 - Cofragem em chapa de ferro usada na construg¢io dos modulos da fase B............67
Figura 39 - Aspecto da cofragem completa, pronta a ser betonada...................................68
Figura 40 - Lamas de depuracdo de esgotos domésticos. . e .69
Figura 41 - Paralelipipedos de betdo com lamas usados nos testes de resmtenma ... 70
Figura 42 - Testes de resisténcia aos betdes com quantidades variaveis de lama...................71
Figura 43 - Recife artificial depois de montado no fundo. Os oito mddulos que

o constituem estdo presos uns aos outros com abragadeiras de plastico................73
Figura 44 - Monitorizagdo dos recifes artificiais. Pogo da Mourela, Verdo de 2000...............74
Figura 45 - Aquario onde se efectuou o estudo laboratorial...................cocoev v enven. 75
Capitulo 3
Figura 46 - Colonizagéo biolégica do mddulo de betdo apés 3 meses de permanéncia no mar.. .80
Figura 47 - Colonizag8o biologica dos diversos materiais testados. A placa de pve é

a imica que ndo esta recoberta por algas verdes... .....82
Figura 48 - Maragotas (Parablennius gattorugme) e uma navalhelra (Macropzpus puber)

no recife artificial quatro dias ap6s a sua implantagdo. .. : R |
Figura 49 - Recife B no dia 15 de Julho. As algas verdes estio alnda no inicio do seu

desenvolvimento. Os ourigos (Paracentrotus lividus) sao a espécie dominante. .. .... 92
Figura 50 - Recife L no dia 15 de Julho. As algas verdes apresentam-se ja bem

desenvolvidas. Observa-se um maior equilibrio nas espécies presentes.................92
Figura 51 - Recife artificial completamente assoreado. Apenas é possivel observar

as extremidades das abragadeiras de plastico que uniam os varios médulos........... 94
Figura 52 - Painel informativo colocado junto ao aquario que contém o recife artificial...... ... 103
Anexo A
Figura A - Extremidade do molhe norte do porto de Sines, destruida pelomar....................110
Figura B - Porto de Sines. Tetrapode de 90 tf projectado pelo mar.. . e 111
Figura C - Defesa da costa tirando partido dos tombolos formados pela dlfracg:ao das

ondas, provocada pelo quebra-mar destacado... v 112
Figura D - Quebra-mar longitudinal destacado e respectlvo tomboIo de areias, mduz1do

pelo fendmeno de dupla difracgio das ondas. Vila do Conde... e eeneennn 112
Figura E - Quebra-mar destacado de Castelo de Neiva. Agostode 2000.......................... 113
Figura F - Quebra-mar de Castelo de Neiva. Acumulagio de areias a norte (barlamar)

do acesso ao quebra-mar, atingindo a cota deste. Agosto de 2000..................... 115



Figura G - Quebra-mar de Castelo de Neiva. Areia acumulada a sotamar com a
configuragdo tipica de um tombolo. Agosto de 2000..

Julho de 2000.. . .
Figura J - Tombolo de areia provocado pela presenga de fonnagao rochosa natural

Praia do Marreco. Julho de 2000, .. ... .. .o o

Anexo B

Figura A - Prototipo de mddulo para recife artificial. Escala 1:20.........cooovere e,

LISTA DE GRAFICOS

Capitulo 1

Grafico 1 - Evolugdo temporal das algas e das quatro espécies de animais mais
representativos (para efeitos de zonagfo) da zona intertidal, ao longo
de 100 dias. Dias Santos, 1996.. .
Grafico 2 - Distribuigéo conjunta altura/rumos de onda ao largo da costa oeste

portuguesa. (IHRH, 1988)... o U
Grafico 3 - Distribuigdo de periodos e alturas de onda na costa oeste portuguesa

(IHRH, 1988)...

Grafico 4 - Alturas de onda durante 08 700 dlas de duragao do pr o;ecto
Grafico 5 - Frequéncia das temperturas mais significativas... .
Grafico 6 - Estado do tempo durante os 700 dias de duragéo do pIOJecto

Capitulo 3

Grafico 7 - Evolugdo temporal do niimero de individuos e espécies nos recifes Be L... ...

Grafico 8 - Evolugdo temporal da diversidade nos recifes B ¢ L. H - indice de

diversidade de Shannon-Wiener. D - indice de diversidade de Simpson................

Grafico 9 - A area ocupada pelas macroalgas verdes foi sempre maior no recife L do
que no recife B. As algas vermelhas colonizaram o recife L sensivelmente a

meio do periodo de monitorizagio, nunca chegando a crescer no recife B... ...

Grafico 10 - Evolugfo temporal do comprimento médio das macroalgas nos
recifes B e L. As algas verdes apareceram primeiro e cresceram mais
no recife L do que no recife B.. .

Grafico 11 - Evolugéo do niimero de md1v1duos e de especles a0 longo do tempo

A - betdo simples; B - betdo com lama; C - betdo com borra decafé.................

Grafico 12 - Evolugio temporal da diversidade de Shannon-Wiener (H).

A - betdo simples; B - betdo com lama; C - betdo com borra de café.................

Grafico 13 - Similaridade (SI) entre as trés diferentes composi¢des do betdo.
A - betdio simples; B - betdo com lama; C - betdo com borra de café... ... ..

.. 115

Figura H - Implantagéo prevista para o Quebra-mar destacado Iong1tud1nal da Aguda .......... 117

Figura I - Formagdo rochosa natural e témbolo por ela induzido. Praia de Vila do Conde.

.. 118

119

123

Pigina

.42
.44

v 45
e 46
oo 46

.47

....... 87

37

.89

96

96

.97



LISTA DE TABELAS Pagina

Capitulo 1

Tabela 1 - Valores das marés em Leixdes. Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos

Capitulo 2
Tabela 2 - Diferentes composigdes dos trés grupos de modulos.............cooov o ceviiiinnne e, 55
Tabela 3 - Composi¢io dos paralelipipedos usados nos testes de quebra............................70
Tabela 4 - Composicdo dos dois grupos de moédulos.............o. oo cinii e 71
Capitulo 3
Tabela 5 - Espécies e niimero de individuos observados nos modulos imersos

no Verdo de 1999.. 0. 80
Tabela 6 - Colonizagdo por algas verdes dos dlversos matenals testados erreriniea.. 81
Tabela 7 - Resisténcia das varias composigdes de betdo relativamente a proporgao

de lama incluida. .. ......... TR . 1:

Tabela 8 - Espécies e md1v1duos observados no remfe B (modulos de betao snnples)

e respectivos valores dos indices de diversidade de Shannon-Wiener (H)

e de Simpson (D)... ORI . &
Tabela 9 - Espécies e mdmduos observados no remfe L (modulos de betao com lamas)

e respectivos valores dos indices de diversidade de Shannon-Wiener (H)

e de Simpson (D)... PR PPP .1
Tabela 10 - Indices de sunllarldade entre 0s rec1fes B e L veer.. .88
Tabela 11 - Tipo de cobertura e abundéncia observada. + ate 20% de cobertura ++ entre

20% e 40% de cobertura; +++ entre 40% e 60% de cobertura.

A - betdo simples; B - betdo com lama; C - betdo com borrade café..................94
Tabelal2 - Espécies e nimero de individuos encontrados nos framentos de médulos
recifais em 50 ObSErVAGEES. .. ... oo it iie et cee e e e een e e e 95



(R R

Figura 1 - Recife Artificial no Golfo Pérsico (Qatar). 10/5/97.
“Reef Ball Development Group”.



CAPITULO 1

ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS



1 - ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS

1.1 - Introducio

Embora os oceanos ocupem cerca de 70% do globo, as zonas verdadeiramente
produtivas representam uma infima parte desta imensa area. As zonas profundas
afastadas dos continentes e das ilhas, sdo essencialmente desertos bioldgicos. Existe uma
produtividade significativa apenas nos locais onde a zona eufética é ao mesmo tempo
rica em nutrientes. SO ai é que se podem estabelecer cadeias alimentares planta-
herbivoro-carnivoro (Ross, 1989).

Assim, cerca de metade das pescarias comerciais s8o efectuadas nas regides
costeiras e nas zonas de “Upwelling” (correntes ascencionais que trazem para a
superficie as dguas profundas ricas em nutrientes e que ocorrem entre as costas e as
principais correntes ocednicas), que representam apenas uma pequena fracgdo (cerca de
0,1%) da éarea total dos oceanos (Glantz e Thompson, 1981).

Para além das limitagGes impostas pela existéncia de nutrientes e pela penetragéo
da luz, outro factor que influencia a produtividade dessas zonas ¢ a existéncia de um
substrato duro primario de natureza rochosa, ou secundério de origem animal. De facto,
s6 esse tipo de substrato permite a fixagdo de organismos sésseis e hemi-sésseis (que
muitas vezes ocupam os andares iniciais de cadeias tréficas importantes), da abrigo a
numerosas formas larvares de peixes, crustaceos e moluscos e serve de habitat a espécies
com comportamentos territoriais.

Em Portugal tais zonas correspondem essencialmente as plataformas continentais
que sdo de pequena dimensdo, oscilando entre os 20 e os 40 km de extensdo (Aragjo,
1987).

Assim, estando portanto a producio pesqueira quase totalmente concentrada nas
plataformas continentais e sobretudo nas suas orlas costeiras, as potencialidades
haliéuticas dos oceanos (tf de peixe) distribuem-se da seguinte forma (Ryther, 1969):

- nas plataformas continentais (9,9 % da superficie dos oceanos) - 120 000 000;

- nas areas de "Upwelling” (0,1 % da superficie dos oceanos) - 120 000 000;

- nas regies pelégicas dos oceanos (90 % da sua superficie) - 1 600 000.

E do conhecimento geral que as pescas em Portugal atravessam um periodo de
crise que, entre outros factores, estd directamente relacionada com a escassez dos
recursos vivos de que depende.

As populagdes de animais marinhos estdo sujeitas a uma tremenda pressdo de
estagio para estagiio e de ano para ano. Os predadores sio muitos: outros animais, o
Homem e mais recentemente a polui¢do e as alteragdes climaticas (Cushing, 1982).

E neste contexto que a tecnologia dos recifes artificiais (R.A.’s) tem um grande
futuro em Portugal, podendo contribuir de forma decisiva para uma reviravolta no actual
estado das pescas, bem como para a preservagdio dos recursos e sua exploragio duma
forma rentavel e sustentada.



Esta tecnologia, praticada desde a antiguidade, quando alguém se apercebeu que
0s peixes eram mais abundantes nas proximidades de objectos flutuantes ou submersos,
ndo mais parou de se desenvolver. A principio, esse desenvolvimento deu-se duma forma
incipiente, ao sabor da iniciativa individual de pescadores, mas nos tltimos 50 anos tem
conhecido uma grande evolugio, baseada em estudos cientificos e apoiada em programas
oficiais de dimensdes consideraveis.

O Japéo e os E.U.A. séio os paises que utilizam tecnologia mais evoluida neste
dominio. O primeiro é considerado pioneiro a efectuar registos do uso de recifes
artificiais, o que faz desde o séc. XVIIL. Actualmente, cerca de 10% do fundo da zona
costeira japonesa encontra-se ocupado por estruturas em betdo, ago ou outros materiais,
especialmente criadas para esse fim. Nos E.U.A., os R.A’s sfo usados de uma forma
mais aleatoria face a um leque mais alargado de interesses tais como a pesca artesanal,
desportiva e industrial, caga submarina, mergulho desportivo, destino final de
desperdicios e preservagéo do ambiente (Seaman & Sprague, 1991).

Os recifes artificiais podem ser construidos a partir de modulos fabricados
propositadamente para esse efeito, geralmente figuras geométricas de betdo, ago,
madeira ou combinagdes destes materiais. S3o também, no entanto, usados materiais de
oportunidade, como cascos de navios absoletos, materiais de desperdicio da construgdo
civil, pneus velhos e diversos tipos de rochas (Mcgurrin, Stone & Sousa, 1989).

Os objectivos dos recifes artificiais prendem-se fundamentalmente com a
protecgdo dos recursos haliéuticos, criando um espago de reserva e servindo como
instrumento de gestdo pesqueira, o aumento do rendimento da pesca e também o turismo
(pesca desportiva e mergulho recreativo).

O arrasto ilegal, alterando as caracteristicas do substrato e ressuspendendo os
sedimentos tem como consequéncia a sobreexploragio dos recursos e a diminuigdo da
qualidade da 4gua, o que se tém revelado um sério problema em certos habitats mais
sensiveis. Os recifes artificiais tém vindo a ser cada vez mais utilizados como outra forma
de resolver este problema (Moreno, Roca, Refiones, Coll & Salamanca, 1994; Guillen,
Ramos, Martinez, & Lizaso, 1994; Bombace, 1989).

Em termos de gestdo, o Japdo e os E.U.A. desenvolveram recifes artificiais como
locais de reproducdio e protecgdo de juvenis (nursery), como por exemplo locais de
desova para o polvo em Washington, e de refigio para lagostas na Florida (Seaman,
Buckley & Polovina, 1989).

Na Costa Rica os recifes artificiais estdo a surgir como alternativa rapida aos
métodos tradicionais de conservagio dos stocks (controlo do esfor¢o de pesca, acesso
limitado, zonas fechadas e quotas de pesca), (Campos & Gamboa, 1989). Enquanto que
as opinides sobre a eficicia dos recifes artificiais como instrumento de gestfio variam, a
reprodugio, a presencga de elevado numero de juvenis de elevado valor comercial e a
evidéncia revelada na utilizagio dos recifes como zona de alimento déo indicios do seu
potencial (Pickering & Whitmarsh, 1996).

Um dos paises que mais recentemente adoptou a tecnologia dos R.A’s foi o
Kuwait, que através de um clube de mergulho, o “Kuwait Diving Team” tem
desenvolvido esforcos para implantar R.A.’s desde 1989. Apos alguns fracassos iniciais
devidos a falta de informacdo e de meios, a Gltima tentativa levada a cabo em 1996 e ja
assente em conhecimentos mais aprofundados sobre o assunto e com melhor tecnologia,



ests a ser coroada de éxito como se pode ver nas fotografias seguintes (Figs. 2 € 3).
Fonte: “The Kuwait Diving Team”.

Figura 2 - Progressos na coloniza¢io dos R.A.’s do “Kuwait Diving Team”,
6 meses ap6s a sua colocago. (Fot. De 25-2-96).

Figura 3 - Ultimos progressos dos mesmos R.A.’s., (Fot. De 12-5-97).



1.2 - Objectivos dos Recifes Artificiais

Desde que 0 Homem comegou a capturar peixes e outros animais aquéticos para
a sua alimentagdo se apercebeu que a maioria das espécies sio mais abundantes na
proximidade de estruturas imersas ou flutuantes (Seaman & Sprague, 1991). O
desenvolvimento da tecnologia dos R.A.’s tem por base este conhecimento, bem como a
constata¢do da maior abundéncia de organismos aquaticos junto dos recifes naturais em
relagfio as zonas de fundo plano e arenoso adjacentes. Os recifes artificiais surgem como
um o4asis no meio das grandes massas pelagicas de agua ou das grandes extensdes de
fundos de areia. Os objectivos generalistas destas estruturas sdo fundamentalmente dois:

- Promover a agregaglio de espécimens e dos animais aquéticos pelagicos
facilitando a sua captura e diminuindo o esforgo de pesca.

- Aumentar a area de substrato duro disponivel para a colonizagido por parte dos
organismos sésseis e hemi-sésseis, servir de local de reprodugfo, de alimentagio e de
abrigo para juvenis (nursery).

A estes dois objectivos principais, junta-se actualmente, o de constituirem um
instrumento de gestdo ambiental. A sua presenca € por st s6 uma medida
desincentivadora da utilizagdo de arrasto de fundo e de outras técnicas de pesca pesadas
e destrutivas em determinadas zonas (Bell, 1997). Nas zonas costeiras de certos paises,
como na Costa Rica, os R.A’s constituem hoje uma alternativa ao modo de gestéo
tradicional da pesca artesanal, permitindo o estabelecimento de cotas de pesca, regulagéo
de dragagens, controlo do esforgo de pesca, limitagdo de zonas, conservagdo dos stocks
e redugio da crescente pressdo sobre os ecossistemas (Campos & Gamboa, 1989).

Se a eficacia dos R.A.’s como elementos de gestio levanta algumas dividas a
autores como Pickering & Whitmarsh (1996), j& que consideram que estas estruturas
podem apenas funcionar como agregadores de biomassa e portanto apenas redistribuir os
recursos duma determinada zona, a sua importincia como zonas de alimentag8o,
reprodug8o e protegio de juvenis reune hoje consenso geral. Um recife artificial, seja
qual for a sua estrutura pode funcionar distribuindo a biomassa exploravel, aumentando-
a pela agregagio de biomassa ndo explorivel previamente e contribuindo para um
aumento de produgio por incremento da sobrevivéncia e crescimento (Polovina, 1991).

Os recifes artificiais s#o muito populares no Japdo, entre os pescadores artesanais
pois diminuem o esforgo de pesca e aumentam as pescarias (Yamane, 1989).

Estudos levados a cabo em Itilia, em recifes artificiais de betdo permitiram
concluir que as capturas de peixe e de mexilhio (AMyfilus sp.) aumentaram
substancialmente (Bombace, 1989).

Estudos comparativos entre R.A’s e recifes naturais levados a cabo por
Bohnsack (1994) demonstraram que as densidades de peixe e de biomassa total eram
maiores nos R.A.’s. Este facto ¢ justificavel pela maior complexidade estrutural ai obtida
(Ogawa, 1982). Também autores como Chang, Lee & Shao (1977) referem que quanto
maior for o grau de complexidade maior serd a eficicia dos recifes.

Na Europa, segundo Bombace, Fabi & Firrentini (1993), a investigagdo em
recifes artificiais comegou no Ménaco nos anos sessenta. Hoje em dia os objectivos da
implantagiio de R.A.’s por paises europeus sio muito variados, como sdo diferentes os
mares que banham costas europeias.
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Para promover o intercimbio e uma melhor dispersdo dos conhecimentos
adquiridos isoladamente por diferentes investigadores, os participantes europeus da
conferénecia Internacional sobre Recifes Artificiais que teve lugar em Long Beach
Califérnia, em 1991, resolveram propor & Comissdo Europeia o financiamento do
“European Artificial Reef Research Network” (EARRN), a comegar em 1995, Os
membros do EARRN eram inicialmente 51 cientistas pertencentes a 36 centros de
investigacdo em Itdlia, Franga, Espanha, Portugal, Reino Unido, Holanda, Finléndia e
Alemanha (Jensen, Collins & Lockwood, 2000).

Segundo estes autores, hoje em dia os recifes artificiais cumprem objectivos
muito diversos como proteccio de habitats da destruigdo pelo arrasto (Espanha, Italia e
Franca), conservacdo da natureza (Modnaco, Italia e Franga), aumentar o rendimento das
pescarias (Italia, Espanha, Portugal e Franga), investigagio e promog@io de novos
habitats para crusticeos decapodes (R.U., Itdlia e Israel), Aquacultura (It&lia), locais
experimentais onde os parimetros ambientais séio conhecidos (R.U., Holanda e Italia),
biofiltragdo (Finldndia, Russia, Polonia, Ucrinia e Roménia) e ainda como estruturas de
protecgdo costeira (R.U.).

1.2.1 - Recifes Artificiais como estruturas biofiltrantes
Na Polonia

A degradagio dos ecossistemas costeiros do Mar Baéltico esteve na origem da
instalagdo de recifes artificiais cujo objectivo principal € o de aumentar os processos
naturais de bio-depuragio. A implantagio de recifes artificiais no sul do Baltico foi
planeada para criar substratos duros nos fundos arenosos desta zona. Pretendia-se que
tais superficies providenciassem um substrato que induzisse a fixagdio de organismos
sésseis autoctones que utilizassem como alimento matéria em suspensdo. Estudos
anteriores em recifes tinham demonstrado que a producfo bioldgica seria fomentada e
que a biofiltragio por micro e macro-organismos potenciaria significativamente a auto-
depuragio natural (Chojnacki, 1989, 1993; Relini & Cormagi, 1990; Luther, 1990;
Piesik, 1992).

Segundo Chojnacki (2000), os dois recifes artificiais implantados na baia da
Pomerénia a partir de 1990, ocupam uma 4rea total de 20 000 m*. O recife 1 estd a uma
distincia de 0,5 km da costa de Wolin e o recife 2 a cerca de 11 km a Norte da foz do rio
Dziwna. Os modulos recifais sdo constituidos por tubos de betdo (0,8 x Im e 1,8 x 2,5m)
de tamanho e pneus usados. Estes elementos foram dispostos no local em arranjos
variaveis, tais como pirdmides, estrelas e tineis. A profundidade varia entre os 9 e os 13
metros.

Ainda segundo o mesmo autor estes recifes foram incorporados pelo ecossistema
local como € evidenciado pela alta taxa de fixag8o de organismos sésseis.

Maior turbuléncia e correntes de fundo mais fortes no local do recife 1, situado
mais perto da costa, conduziram a uma maior biodiversidade e densidade das
comunidades de organismos colonizadores do que no recife 2.

As espécies de macrobentos dominante e subdominante em ambos os locais s&o
mexithdes (Mytilus edulis) e cracas (Balanus improvisus).
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Os recifes artificiais no baltico, para além dos papéis ja internacionalmente
reconhecidos destas estruturas, cumprem o objectivo de intensificar os processos de
auto-depuragio do mar, proposito principal da sua instalagio (Chojnacki & Ceronik,
1997).

Na Finldndia

O golfo da Finlindia, é outra area do Baltico onde estruturas recifais implantadas
pelo homem esto a ser estudadas com o objectivo principal de testar a sua eficacia em
melhorar a qualidade da 4gua, pela sua capacidade de promover o crescimento de
grandes biomassas de organismos filtradores.

A aquacultura, é uma actividade em crescimento nesta zona do Baéltico norte, e
os nutrientes lancados & agua por esta industria constituem um sério problema de
polui¢io causando eutrofizagdio das 4guas do Arquipélago de Finnish (Antsulevich,
Laihonen & Vuorinen, 2000).

Para estes autores a colocagdo de recifes artificiais com este objectivo depende
em grande parte da existéncia de animais filtradores (algas filamentosas, hidréides
coloniais, cracas da espécie Balanus improvisus, bivalves como Dreissena polymorpha)
no ecossistema e do facto de o substrato duro ser um factor limitante. Efectivamente, se
a existéncia de substrato duro na area escassear, entfio os R.A.’s podem incrementar a
biomassa de filtradores e a captura de nutrientes pelos organismos epibidticos.

Os primeiros R.A.’s foram colocados em 1992 por um grupo de investigacdo
russo e consistiam em armacdes de ago com dimensdes 3 x 1,5 x 1 m, revestido com
painéis de vérios materiais, cerfimica, pvc, betdo, e ferro, para estudar as preferéncias dos
organismos bénticos colonizadores.

Numa segunda fase recifes experimentais foram colocados em trés locais
diferentes proximo & cidade de Turku. O recife A foi usado como controlo, numa area
sem nenhuma fonte especifica de nutrientes. O recife C foi implantado préximo a uma
aquacultura e o recife B num local intermédio entre estas duas localizagGes. A biomassa
dos recifes foi removida e calculado o seu peso seco, por duas vezes durante o periodo
experimental.

O emprego de R.A.’s para servir propositos de gestio ambiental pode ser
encarada como uma nova técnica de biomanipula¢io (Antsulevich & Busgrov, 1991). A
intensidade da biofiltragio depende da composigio taxondmica da comunidade e da sua
abundéncia, das condigdes fisiologicas dos organismos, dos factores abidticos e da forma
e composi¢gio dos R.A’s. (Antsulevich & Bugrova, 1989; Baynes & Szmant, 1989,
Bohnsack & Sutherland, 1985; Damman, 1974; Dixon & Brostoff, 1985; Khailov,
Zavalko & Kamenir, 1987).

Célculos efectuados com base nestes trabalhos demonstraram que seriam
necessarios 345 000 m? de superficie de recife para remover 750 kgf de Azoto e os 10
kef de Fosforo produzidos por uma aquacultura de trutas que produz 10 tf/ano. Este
rendimento pode ser consideravelmente aumentado quando os recifes estdo colonizados
por moluscos bivalves filtradores (Dreissena polymorpha e Mytilus edulis) e crusticeos
cirripideos (Balanus improvisus), capazes de retirar da massa de dgua particulas com 1-3
um de tamanho.
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1.3 - Caracteristicas dos Recifes Artificiais
1.3.1 - Materiais usados

Os primeiros recifes artificiais tinham apenas a fungio de agregar e facilitar a
captura dos animais aquaticos. Estes dispositivos flutuantes assemelham-se a jangadas e
sfo designados na literatura por “FAD’s” (Fish Aggregating Devices).

Tais estruturas sfo usadas desde ha muitos anos no oriente e eram fabricadas, no
inicio, de madeira, canas de bambu, caules de milho etc., tendo evoluido depois para
dispositivos flutuantes mais sofisticados, fabricados em aco, fibra de vidro e outros
materiais modernos (Grove & Sonu, 1983).

Estudos recentes demonstraram que embora conduzindo a melhores resultados
na pesca, estes dispositivos, atraindo os cardumes facilitam, por exemplo, a pesca do
atum (Aprieto, 1988), mas por outro lado provocam um aumento da taxa de mortalidade
(Bohnsack, 1991), porque promovem o canibalismo em algumas comunidades (Aprieto,
1991).

Em paises do oriente e Caraibas com aguas calmas e também em aguas dbces
continuam a usar-se estruturas de materiais pereciveis e leves cujo exemplo mais
marcante sera concerteza as estruturas de bambu e madeiras varias muito usadas nas
Filipinas (Malig, de Jesus & Dickson, 1991) (Figs.4 e 5).

Figura 4 - F.A.D. em madeira destinado a agregar lagostas, “casitas cubanas”
(adaptado de Seaman & Sprague, 1991).
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Figura 5 - F.A.D. em cana de bambu, “payao™ usado nas Filipinas para a
agregacdo do atum (adaptado de Aprieto, 1988).

No Ocidente foram desde o inicio usadas estruturas mais solidas, nomeadamente
pneus velhos com varios arranjos estruturais, e outros materiais de oportunidade,
(plataformas petroliferas, cascos de navios, materiais de desperdicio da constru¢fio civil,
carcagas de automdveis etc.). Estes materiais obtidos a baixo custo e colocados sem
grandes modificagBes a néo ser a remogdo de produtos poténcialmente nocivos para o
ambiente (Woodhead & Jacobson, 1985), constituem hoje em dia 80% das estruturas de
R.A’s nos Estados Unidos (McGurrin et al., 1989). Os materiais de oportunidade de
maiores dimensdes sdo as plataformas petroliferas que em alguns locais onde sfo
abundantes (Golfo do México), podem ter grande influéncia no desenvolvimento de
sistemas de recifes artificiais (Reggio, 1989).

Devido as suas grandes dimensdes, a deposi¢do de plataformas petroliferas para
servirem de R.A.’s, pode ser fonte de conflitos com a pesca industrial. Para evitar tais
situagBes e identificar os constrangimentos geologicos e tecnoldgicos que podem afectar
a deposicdo destas estruturas, Pope, Moslow & Wagner, (1993), propuseram um
método com 6 passos que inclui: (1) mapeamento de exclusdo, (2) estabelecimento de
planos de areas para instalagfio de R.A.’s, (3) compilagio de dados, (4) interpretagio de
dados, (5) mapeamento de estruturas geoldgicas e antropogénicas existentes na area de
intervenc@o, (6) selecgdo do local.

Até aos anos oitenta nos Estados Unidos a maioria dos R.A.’s foram fabricados
de metal ou fibra de vidro e nos anos mais recentes de betfio e plastico (Grove & Sonu,
1983). ‘

Ha uma enorme quantidade e diversidade de materiais susceptiveis de serem
utilizados na construgiio de R.A.’s, nomeadamente betdo (Fig. 6), ferro, ago, betdio
armado, pléstico, betdo plastificado (misturado com polietileno, polipropileno etc.),
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material cerdmico, entre outros,
(Grove & Sonu, 1985).

Um substrato de plastico
polivinil-clorado nfo toxico
apresenta colonizag@o semelhante,

em termos de abundéncia de
invertebrados, biomassa de algas,
taxa de cobrimento, diversidade e
representatividade de espécies &
do coral morto, no Havai

(Hixon & Brostoff, 1985).

No entanto estes mesmos
autores constataram algumas
diferencas quando o numero de
organismos raspadores do _
substrato era elevado, talvez Figura 6 - Médulo recifal pré-fabricado em
relacionadas com diferengas na betdo (Reef Ball Devip. Group).
textura de superficie dos dois materiais.

1.3.1.1 - O betfo nos recifes artificiais

Actualmente o material mais utilizado para a montagem de recifes artificiais é o
betdo, pois além da sua durabilidade e resisténcia 4 4gua do mar, permite ser moldado na
forma pretendida (Fig.7) e tem conduzido a bons resultados no que diz respeito & sua
colonizagdo por organismos marinhos. Por outro lado, materiais como a fibra de vidro, o
p.v.c. e o pléstico tem demonstrado problemas de estabilidade (Pickering, 1996a).

Na constru¢io de modulos recifais os cimentos utilizados devem ser aqueles
usados como ligantes nas obras maritimas, como os cimentos pobres em alumina
(cimento portland), o cimento pozolénico e o cimento de alto forno.

Como agua de amassadura para estruturas em betfo imerso, pode recorrer-se por
questdes logisticas € econdmicas 4 dgua do mar desde que a relagio A/C (4gua/cimento)
seja inferior a 0,7 (especificagdo do LNEC E 372).

A durabilidade dos betdes ¢ analisada consoante o tipo de obra. Em obras
maritimas que permanegam imersas, dois tipos de acgdes sobre o betio terfio de ser
acauteladas: a carbonatagdio e a acgio dos cloretos. A especificagio E 378 do LNEC
considera para a carbonatagfio e no caso em estudo a classe de exposicio ambiental EC4
(betdo exposto & humidade permanentemente ou a ciclos de molhagem/secagem). Em
relagdo aos cloretos, em betdes imersos em 4gua do mar em que o transporte dos iGes se
faz preferencialmente por difusio e por diferenga de pressdo deve ser considerada a
classe de exposigio ambiental EC11 da mesma especificagio. Estas accdes vio
determinar a corrosio das armaduras, que no caso de existirem devem ser protegidas
com produtos inibidores da corrosdo, seguindo-se as especificacdes da NP ENV 206.

‘ No entanto estas especificagdes visam estruturas em betdo em que a fungio
estrutural ¢ primordial. No caso dos R.A’s essa fungdo nfo & prioritéria, podendo
aceitar-se uma menor resisténcia do betdo e alguma degradabilidade das superficies, o
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que podera favorecer a colonizagiio por aumento da rugosidade. Essa menor resisténcia
néo podera no entanto comprometer o manuseamento e transporte dos modulos,

(Chua & Chou, 1994) levaram a cabo estudos comparativos entre R.A.’s feitos
com pneus ¢ R.A.’s construidos em betfio e concluiram que os mddulos em betdo eram
mais eficientes do que os pneus em termos de abundincia de peixe por volume e que tais
estruturas podiam incrementar os recursos bioldgicos em areas relativamente
improdutivas.

Figura 7 - Cofragem em fibra de vidro e interior pneumitico para o fabrico de
moédulos recifais em betfio. (Reef Ball Development Group).

Chojnacki (2000) demonstrou experimentalmente em trabalhos desenvolvidos no
Sul do Baltico que a superficie aspera das construgdes em betdio era o melhor substrato
duro que se pode oferecer para a fixagdo de organismos sésseis, o que esta de acordo
com conclusdes de outros investigadores, nomeadamente Kung-Hsiung (1985), Relini &
Cormagi (1990) e Collins, Jensen & Lockwood (1992).

Nos 0ltimos anos tem surgido no mercado internacional empresas especializadas
no fabrico de estruturas de betdio para serem utilizadas como R.A.’s (Fig.8). Com o
aumento dos conhecimentos sobre o formato, dimensdes ¢ tipo de orificios dptimos para

Figura 8 - Mddulo recifal em betéio pré-fabricado, disponivel no mercado em
vérios tamanhos, para montar recifes artificiais (Reef Ball Devlp. Group).
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1.3.1.2 - BetGes especiais

Em 1985, Woodhead, Parker & Duedall referiam-se a estudos, ainda em fase
experimental, sobre a utilizagio nos R.A.’s de blocos que incluem na sua composigio
uma mistura de betfo com residuos da combustio de minérios.

Para minorar os custos de produco de R.A."s tem sido testados varios materiais
residuais tais como cinzas volantes pulverizadas, cinzas de incineradoras e cinzas de
centrais de produgio de energia. Embora a resisténcia fisica dos modulos construidos
com estes materiais néio seja a mesma daqueles construidos s6 com betfio, existem
evidéncias a favor da integridade fisica e ambiental dos modulos construidos com base
nestes materiais.

Diferentes espécies de seres vivos tém preferéncias diferentes em relagdo a recifes
construidos com betdo ou com produtos residuais da combustio de minérios, embora os
grupos colonizadores sejam os mesmos (Woodhead & Jacobson, 1985).

Em 1989 um recife artificial experimental feito com cinzas de carvio
provenientes duma central térmica foi instalado em Poole Bay na costa do Sul de
Inglaterra. Foi observado que muito répidamente foi colonizado por lavagantes Homarus
gammarus (L.), ndo obstante ter sido colocado num fundo de areia e a uma distincia de
3 km dos recifes naturais mais préximos (Jensen, Collins, Free & Bannister, 1994).

Também as cinzas de incineragio de Oleos foram avaliadas como possiveis
materiais residuais a incorporar em médulos de recifes artificiais. O desenvolvimento de
colonizagfo biolégica foi semelhante 4 dos blocos de betdo. Observou-se no entanto uma
area significativamente maior de espago nfio ocupado, o que se deve a uma maior
facilidade com que as cracas Balanus sp. sio arrancadas, devido provavelmente & sua
menor aderéncia a este substrato (Nelson, Savercool, Neth & Rodda, 1994).

A interacgfio quimica entre os blocos feitos a partir de cinzas de 6leos incinerados
¢ a 4gua do mar, durante um periodo de dois anos e meio, confina-se & camada
superficial (1 cm) do bloco. Monitorizagdo quimica sobre elementos como Al, Ca, Cu,
Mg, Pb, Si, V e Zn demonstrou que os metais se mantém estaveis e ndo sio retirados dos
modulos feitos a partir de cinzas de 6leos (Shieh & Duedall, 1994),

Outras substéincias tém sido testadas para serem incorporadas nos R.A.’s, com o
intuito de atrair os organismos marinhos e aumentar o ritmo de colonizaglio por parte
destes. E o caso das lamas de Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ET.AR.'s),
cuja incorporagio em modulos a implantar no meio marinho, nio pretende ser uma
alternativa a nenhum dos processos de eliminagdo utilizados, mas antes um contributo
para a reutilizagdio de materiais de forma segura e controlada (Serra, 1996).

A utilizagdo de substincias que enriquecem em matéria orgénica o bloco recifal
permitem o desenvolvimento mais rapido de um biofilme composto por microorganismos
que por sua vez induzem a colonizagio de outros organismos (Crisp, 1974).

Ja em 1935, Zobell e Allen sugeriram que as bactérias marinhas estavam
envolvidas na ocupagdo dos substratos sélidos pelas larvas dos invertebrados, Desde
entio tornou-se 6bvio que os microorganismos exercem uma grande influéncia na
fixago das larvas, imediatamente antes da metamorfose (Scheltema, 1974). O
mecanismo desta fixagio preferéncial parece estar relacionado com a producdo de certos
compostos pelos microorganismos. Assim, Neumann (1979) observou a influéncia de
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ultrafiltrados de Vibrio sp, na indugiio da fixacio de larvas do cnidério Cassiopea
andromeda. Os polissacarideos ou glicoprotefnas na superficie dos biofilmes, produzidos
por Pseudomonas marina, induzem a fixagdo e a metamorfose de larvas do poliqueta
Janua (Dexiospira) brasiliensis, (Kirchman, Graham, Reish & Mitchell 19822 e b). No
exemplo anterior, o estimulo para a ocorréncia da metamorfose parece estar relacionado
com a ligacdo das lectinas larvares com o exo-polimero das bactérias. Do mesmo modo,
polissacarideos bacterianos foram relacionados com a fixagéio de larvas de ostra (Weiner
& Colwell, 1982). Outro indutor da fixagdo parece ser a estimulagio do transporte
activo de catiGes na larva, nomeadamente Na'/K'-ATPase (Miiller & Buchall, 1973).
Devido a estas evidéncias, a incorporagdo de matéria orgnica no betdo dos R.A.’s
parece justificar-se plenamente.

Estudos levados a cabo na zona intertidal da praia da Aguda em que foram
comparados os graus de colonizagéo de cubos de betdo simples, betdo com incorporagiio
de cinzas e betdo com lamas de E.T.AR.’s (matéria orginica), concluiram que a
composi¢do que incluia lamas e ndo incluia cinzas foi a que evidenciou uma colonizagio
mais rica quer em termos de diversidade quer em termos de abundéncia de individuos
(Serra, 1996). :

1.3.2 - Configuracio
1.3.2.1 - Configuragio do mddulo

O modulo recifal, entendido como elemento que quando associado em grupo
podera formar as mais diversas estruturas e criar um recife artificial, deve apresentar uma
textura superficial e um nimero e tipo de orificios que o torne adequado para a fixaggo
de organismos sésseis e atractivo para os organismos a que se destina a sua colocagio.

Os orificios existentes nos moédulos permitem o abrigo de algumas espécies a
predagdio o que aumenta a sobrevivéncia de juvenis, o nimero de espécies e a densidade
total de peixes (Shulman, 1984).

O tamanho das aberturas do modulo afecta a biodiversidade e a
representatividade das espécies, uma vez que grandes aberturas resultam em abrigos
menos eficazes - os peixes menores estdo mais sujeitos aos predadores, o que diminui a
abundéncia e o nimero de espécies, (Shulman, 1984; Hixon & Beets, 1989).

Eggleston, Lipcius, Miller & Coba-Cetina em 1990, constataram que quando a
altura de abrigos para lagostas Palinurus argus era reduzida de 6 para 3,8 e 1,9 cm,
havia menor mortalidade dos individuos de pequeno e médio tamanho,

Mbédulos recifais com orificios de didmetro igual ou superior a 2 m nfo sio
frequentados por peixes, devendo estas aberturas apresentar didmetros compreendidos
entre 0,15 ¢ 1,5 m quando o objectivo for aumentar o rendimento da pesca (Ogawa,
1982).

Estudos comparativos entre R.A.’s com aberturas e sem aberturas permitiram a
Shulman (1984) concluir que os primeiros apresentavam maior densidade total de peixes,
maior recrutamento juvenil e maior diversidade de espécies. Segundo a mesma autora, a
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maior complexidade dos habitats fazia aumentar em média g riqueza em espécies e o
numero de individuos para peixes pequenos de recife.

Para Molles (1978), a variagdo do tamanho da abertura nio apresenta correlacio
com a riqueza em espécies nem com a composigio do grupo de espécies que habitam o
recife. Também Walsh (1985) afirma que a configuragdo da abertura parece nio ter
efeito sobre a composicdo de espécies que procuram determinado recife durante o dia,
tendo no entanto importéncia durante a noite.

A configuragio dos R.A.’s pode ser orientada no sentido de promover o aumento
e protecgdo dos stocks de espécies com valor elevado. Apresentam-se a seguir alguns
casos ja estudados.

Crustdceos decdpodes

Foi j4 demonstrado que os R.A.’s podem suportar populagSes de quatro espécies
de crustaceos com significativo valor comercial (duas de lavagantes, Homarus
gammarus e H. americanus, o cavaco, Scyllarides latus ¢ a lagosta, Palinurus vulgaris)
(Spanier, 1991; Spanier, Pisanty & Almog, 1988).

Varios estudos t8m sido feitos no sentido de tornar os recifes artificiais atractivos
e capazes de fomentar o recrutamento de juvenis destes crustdceos decépodes de alto
valor. Cientistas canadianos construiram o primeiro recife artificial especifico para
lavagantes em 1965, Usaram pedra de constru¢do depositada a cerca de 400 m de um
habitat de lavagantes de pequena expressdo e a uma distdncia de 2,5 km de um local
com grandes concentragdes destes animais (Scarratt, 1968, 1973). Este recife foi
monitorizado durante oito anos e cedo que percebeu que o mais importante para uma
eficaz colonizagio por uma estavel populagio de lavagantes era o difmetro dos buracos
e fendas 14 existentes (Scarratt, 1973). Em 1996 uma experiéncia usando médulos “reef
ball” com orificios de varios tamanhos (ver 3.1.1) teve inicio na costa da Terra Nova
(Ramea e Port au Port) (Fisher, comunicagio pessoal in Jensen, Collins & Smith, 2000).
Os resultados ainda ndo foram publicados. Também nos E.U.A. foi investigada a
eficiéncia de abrigos artificiais como habitat para lavagantes H. americanus (Sheehy,
1976). O niimero de lavagantes que ocuparam os abrigos simples e os de trés cAmaras
excedeu aquele dos que habitavam abrigos naturais.

A abundéncia por unidade de 4rea era funcfio do espagamento entre os abrigos e
do nimero de compartimentos por abrigo. A importéncia da distdncia entre abrigos na
determinagio da abundéncia de animais, sugere que a distincia ao vizinho mais préximo
¢ um factor relevante para maximizar a capacidade de carga de um habitat artificial
(Sheehy, 1976).

Um pequeno recife artificial (30 x 10 m), localizado em Poole Bay, na parte
central da costa Sul de Inglaterra, tornou-se a partir de 1989 o centro dos estudos sobre
comportamento e preferéncias de Aabitar de lagostas e lavagantes (Jensen & Collins,
1995).

Passadas trés semanas sobre a implantagio do recife, numa zona plana e arenosa,
lavagantes (H. gammarus) podiam ser j4 ai encontrados (Collins ef af, 1991a, 1991b).

As marcagBes iniciadas em 1990 e os dados de recaptura que se estenderam até
finais de 1997 demonstraram que os lavagantes tinham encontrado no R.A. um adequado
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habitat de longo termo. O maior periodo de residéncia sem interrupgdes estendeu-se por
1050 dias (Jensen ef al., 1994b).

No recife, uma inovadora tecnologia de telemetria electromagnética foi usada
para estudar os movimentos dos animais revelando que eram mais frequentes a noite,
principalmente durante o creplisculo e a alvorada, havendo no entanto troca de refigios
durante o dia (Smith, Collins & Jensen, 1998).

A concepgiio dos R.A’s deve providenciar orificios ou fendas de tamanho
adequado suficientemente proximos uns dos outros para propiciar abrigo ap6s as mudas
sem os lavagantes terem de se expdr por largos periodos (Jensen et al, 2000).

Segundo estudos desenvolvidos por Robinson, Turner & Wickins, (em
preparagdo), em populagSes selvagens de lavagantes e depois confirmados em tanques
(12 x 6 m) onde os animais podiam escolher varios tipos de abrigos, existe uma
significativa correlagfo positiva entre o tamanho do lavagante (H. gammarus), a entrada
do abrigo, o volume desse mesmo abrigo e com menor expressio com a largura da
entrada. Este mesmo autor considera que 70% dos orificios ocupados tem uma entrada
baixa com uma relagfo altura/largura menor que 1.

As preferéncias dos lavagantes em relaglo a distincia minima ao animal mais
préximo tém também de ser respeitadas. Em relagio a lavagantes adultos (+- 120 mm de
comprimento da carapaga) a densidade varia muito, entre 0,03 (Hanford citado em
Howard, 1998) até 0,27 lavagantes m™ (Jensen ef al., 1994b).

Na Irlanda (Robinson ef al., em preparagéo) encontrou valores préximos de 0,03
lavagantes/m” e na FEscocia, numa rocha natural fissurada, Comely & Ansell,
(comunicagdo pessoal, citados em Jensen et a/, 2000), encontrou distAncias entre abrigos
ocupados entre 0,4 e Sm (média = 1,5 m), o que corresponde a densidades médias de
0,75 lavagantes/m®. Outros estudos revelaram que o incremento da complexidade do
habitat permite aumentar a densidade pois diminui a probabilidade de encontros entre
eles (Knock, 1996).

Qutro crustaceo decapode, o cavaco Scyllarides latus, com importancia
econdmica em vérios paises incluindo Portugal, foi estudado em Israel. Estes animais
foram encontrados em recifes artificiais construidos com pneus. Pesquisas permitiram
concluir que os cavacos preferem abrigos horizontais com 2 pequenas entradas (Spanier
etal., 1988).

Spanier (1991) sugere que populages deste sobreexplorado crustdceo podem ser
preservadas construindo R.A’s desenhados especificamente para eles e colocados em
areas protegidas subaquaticas.

Faneca (Trisopterus luscus)

Outra espécie economicamente importante em Portugal, cujos stocks podem
beneficiar com a implantagio de R.A’s é a faneca, (Trisopterus luscus). Com efeito
cardumes destes peixes foram observados nos R.A.’s de Poole bay, poucos dias apos a
implantagfo, sendo confirmado posteriormente que se abrigavam e alimentavam nesses
recifes (Collins, Jensen & Mallison 1996). Foi também observado que as fanecas se
aproximavam dos recifes procurando a sua protecgdio para velocidades da corrente
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superiores a 0,3 ms”, afastando-se destes com velocidades de corrente inferiores a
0,1ms™. Estas evidéncias tornam claro que os R.A.’s permitem a existéncia desta espécie
em locais onde ndo se encontrava antes (Fowler, Jensen & Collins, 1999).

1.3.2.2 - Configurag@o do recife

Segundo Hagino (1991), os peixes podem ser divididos em trés grupos (Fig.9)
quanto a sua relagio espacial com um recife:

I - Peixes que tém preferéncia pelo fundo nas proximidades do recife ou por
se instalarem dentro dele;

2 - Peixes que nadam junto ao recife mantendo uma certa distdncia deste e
cuja presenga ndo € permanente;

3 - Peixes de vida pelagica, que sentindo-se atraidos pelo recife se aproximam
deste mantendo no entanto alguma distincia.

€

Figura 9 - Relagfo espacial dos peixes com o recife,

O recife deve ser estruturado para favorecer os trés tipos de peixes. Para peixes
do tipo 1 deve ter aberturas proporcionais ao tamanho do seu corpo de modo a permitir
a livre circulagio destes e da 4gua. Para peixes do tipo 2 a estrutura deve criar estimulos
fisicos tais como sombra, nuances de luz e correntes. Para o tipo 3, o recife deve ser alto
o suficiente para transmitir estimulos para a coluna de 4gua, como cheiros e sons das
turbuléncias criadas no recife.

A existéncia de espagos abertos, de 15 a 18 m de didmetro melhora o efeito de
atracglio dos peixes (Turner, Ebert & Given, 1969). Em estudos efectuados na costa
leste dos E.U.A, Walton, (1979), observou que recifes em forma de ferradura eram
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muito atractivos para peixes da ordem dos pleuronectiformes (peixes chatos como a
solha, linguado, rodovalho etc.).

A maior parte dos peixes demersais mantém-se junto ao fundo a distincias ndo
superiores a 3 m, portanto, recifes com altura superior nfio influenciam estas espécies
(Grove & Sonu, 1985). Para peixes bénticos, verifica-se que os recifes sfo mais
eficientes quando ndo ultrapassam 1m de altura (Molles, 1978; Patton, Grove & Harman,
1985).

A extensdo horizontal dos R.A’s tem mais importAncia para as espécies
demersais, enquanto a altura so influencia as espécies peldgicas (Stephan & Linquist,
1989).

Recifes mais pequenos, apresentam uma maior razdo superficie/volume, o que
favorece o aumento da biomassa e da densidade de ocupaciio (Ambrose & Swarbrick,
1989). Bohnsack (1994), verificou experimentalmente que recifes de menor dimensio
apresentavam maiores densidades de peixes, enquanto que os de maior dimensio
apresentavam maior biomassa de individuos de maior tamanho.

Ambrose & Anderson (1990), sugerem que a maneira como os médulos sdo
agrupados também afecta as espécies colonizadoras e que blocos muito concentrados
podem conduzir 4 redugdo do pléncton e a sobreexploragio dos fundos circundantes.

Como dimensdo aconselhdvel para recifes artificiais de exploragio Sato (1985),
propde 400 a 3000 m’/km?.

1.3.3 - Estabilidade

Os modulos que constituem os recifes artificiais bem como todo o conjunto
recifal devem ter caracteristicas que lhes confiram uma boa estabilidade, para que nio
sejam arrastados do local para onde foram projectados e nfio causem destruicdes em
recifes naturais das proximidades.

Para isso devem ser montados fora da zona de rebentagiio e a profundidades a
que ndo se faga sentir o efeito das ondas.

R.A’s construidos com uma base larga e pesada que faz baixar o centro de
gravidade tornam-se mais estaveis. Actualmente encontram-se no mercado médulos
recifais projectados para terem grande estabilidade (Fig.10).

Figura 10 - Médulos recifais com uma plataforma horizontal que lhes
confere grande estabilidade (Reef Ball Devip. Group).
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Foram ja testados em condigdes de tempestades tropicais, tendo-se mantido no
lugar mesmo colocados a pequenas profundidades (6m), e sem serem ancorados. Tais
estruturas s30 muito estaveis pois apresentam um orificio no topo que reduz as forgas de
impuls@o hidrostatica e hidrodinmica, comum aos objectos com forma de cupula. Os
orificios laterais sdo mais largos na periferia do que no centro, o que cria pequenos
vértices que contribuem também para reduzir as forgas de impulsdo, para além de
trazerem nutrientes para dentro do moddulo (Reef Ball Development Group, 1998),

(Fig.11).

Figura 11 - Sentido do fluxo de 4gua e das forcas de impulsio num médulo
recifal (Reef Ball Devlp. Group).

Em 24 de Agosto de 1992 o tuffio Andrew passou préoximo de oito recifes
naturais e de onze recifes artificiais que estavam a ser bioldgicamente monitorizados.
Foram efectuadas oito observagbes visuais qualitativas e oito observagoes
fotogramétricas quantitativas sobre os recifes naturais para estimar o impacto da
passagem do tufdo sobre eles. O impacto no coral duro, no coral mole, nos espongiarios
e nas algas foi muito varidvel em cada faixa de recife. A comunidade de espongiarios foi
ligeiramente (0-25%) afectada a muito afectada (50-75%). Os corais moles apresentaram
um impacto variavel de 0 a 25% no recife “inshore” a 25 a 50% no recife “offshore”. Os
corais duros foram menos afectados (23 a 38%) de destruicdo. A comunidade de algas
foi de longe a mais afectada apresentando um grau de destrui¢ao de 40 a 90% no total
dos recifes. Em relagdo aos recifes artificiais (barcos em ago, estruturas pré-fabricadas de
ago e mddulos de betdo), o impacto variou desde zero até algum movimento e parcial
modificagfio estrutural do recife. No entanto nfio foi observado qualquer dano
significativo relacionado com a localizagio do recife, sua orientagdo ou profundidade
(Blair, Mcintosh & Mostkoff, 1994).

1.3.4 - Textura

A textura superficial do material que constitui os R.A.’s tem influéncia directa
sobre a colonizagio destes por organismos sésseis, sendo a rugosidade, medida & escala
dos milimetros e dos centimetros, directamente proporcional a eficiéncia da fixacdio por
parte de algas e de crustaceos cirripedes (Bohnsack & Sutherland, 1985).
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E consensual entre vérios autores que o tipo de material utilizado e a sua textura
superficial podem influenciar o desenvolvimento da comunidade colonizadora e a
disponibilidade de alimento (Hixon & Brostoff, 1985; Bohnsack & Sutherland, 1985;
Bailey-Brock, 1989).

Hixon & Brostoff (1985), demonstraram experimentalmente que a textura
superficial rugosa, incentiva a fixag8io de organismos bénticos, servindo-lhes de refigio e
suporta maior diversidade de espécies colonizadoras e maior intensidade de predag@o.

Chojnacki (2000), no Baéltico, testou tubos de betdo com superficie macia,
observando que a fixagio era francamente reduzida, ficando mesmo algumas superficies
completamente livres de organismos apés vérias épocas de fixagdo larvar.

1.4 - Obras de defesa costeira como Recifes Artificiais

Recifes Artificiais podem ser construidos com o objectivo principal de proteger a
costa da agitagio maritima e da erosfo. Por outro lado, estruturas completa ou
parcialmente submersas construidas pelo Homem com objectivos diferentes,
nomeadamente quebra-mares portuarios e obras de defesa costeira, irdo desempenhar
mais cedo ou mais tarde, melhor ou pior, as fungSes dos recifes naturais. Nesse sentido,
no interesse da protecgdo dos recursos e do aumento dos proventos da pesca essas areas
deverfio ser geridas tendo em conta essa mais-valia indirecta derivada da sua construgio.

A escolha dos materiais dessas obras deveria ser criteriosa no que respeita a sua
composiclo, textura, porosidade, existéncia de orificios etc., de modo a potenciar a sua
vocagdo marginal para recife artificial.

A protecgio fisica da costa através da implantagdo de recifes “offshore” (quebra-
mares destacados) foi levada a cabo na costa leste de Inglaterra. Esta obra faz parte da
estratégia de defesa dum trecho de costa (com um regime de agitagdio maritima
semelhante, alids, ao da costa ocidental portuguesa) com cerca de 14 km (Hamer,
Gardner & Runcie, 2000). Muito exposta e vulnerével, esta costa tem um longo historial
de regresséo e de invasdes pelo mar de grandes 4reas terrestres,

Registos datados de 1287 descrevem que uma grande 4rea de terra foi inundada
até 4 povoacdo de Hickling, que dista 5 km da costa (Harland & Harland, 1980).
Também segundo estes autores, a 4gua subiu 0,5 m acima do altar-mor da igreja de
Hickling e 180 pessoas morreram afogadas. Trés séculos mais tarde o mar destruiu parte
da vila costeira de Eccles, tendo morrido muitos dos seus habitantes.

A maior rotura do sistema de dunas naturais que exercem protec¢do a esta zona
deu-se em 1938, tendo o mar invadido cerca de 3000 ha. Na noite de 31 de Janeiro de
1953, o mar rompeu o corddo dunar em Sea Palling, afogando sete pessoas (Waverley
Committee, 1954).

A inteng#o de evitar a destruigio do corddio dunar e perdas de area de praia, sem
contudo modificar o trénsito longitudinal das areias, sugeriu a colocacdio de uma obra
destacada, paralela & costa e suficientemente afastada desta para evitar a formacio de
tdmbolos (Halcrow, 1991). Este autor depois de estudos aprofundados na 4rea
demonstrou que 16 quebra-mares destacados conferiam o mesmo grau de protecgio de
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16 esporGes que teriam um custo 25% superior, para além dos inconvenientes
relacionados com a reten¢do das areias a barlamar,

Trés principais factores controlam a resposta da praia as barreiras ou recifes no
“offshore™:

- a relaglio entre o comprimento do recife e a sua distancia costa;

- arelaglo entre o comprimento do recife e o intervalo entre recifes;

- a cota do coroamento.

A cota do coroamento controla o coeficiente de transmissio de energia Kr da
onda. Kr ¢ definido como a relagio entre a altura de onda significativa do lado de terra
do recife e do lado de fora. Entdo, Kr= 1,0 sugere que o recife ndo modifica a altura das
ondas. Kr = 0 sugere que nfio passa qualquer energia da onda para o lado de dentro do
recife,

Pretendia-se potenciar a formac#io de saliéncias e evitar a formagdo de t6mbolos,
que poderiam no limite tornar-se um obstaculo ao trinsito das areias.

Os primeiros estudos conduziram aos seguintes pardmetros de projecto para os
primeiros quatro recifes:

comprimento do recife/distincia 4 costa = 1,20,

comprimento do recife/intervalo entre recifes = 0,86;

altura do coroamento = +1m (Z.H.).

Estes pardmetros foram testados através de modelagio matemitica usando o
modelo (COAST) “Combined Onshore-Offshore and Alongshore Sediment Transport”.
Este modelo foi desenvolvido por Halcrow, baseado em pesquisas de Perlin & Dean em
1983. Nio sio no entanto universais, nio podendo ser transpostos para outros locais.

A capacidade do recife para reter materiais é sensivel 4s mudancas na transmissgo
da energia das ondas, ou seja, as variages na altura do coroamento. Coroamentos muito
altos provocam a formagio de tdmbolos e consequentemente problemas com a
interrupgdo do transporte longitudinal de sedimentos. Coroamentos baixos de mais ndo
protegem eficientemente a praia, continuando esta a sofrer erosio durante as
tempestades.

No limiar dos estudos com base na modelagio matematica foram realizados
testes fisicos, com cotas de coroamento de +2 m e +3 m (Z.H.), no “Danish Hydraulic
Institute™ (1991), e concluiu-se que:

-para cotas de coroamento de +2 m (Z.H.) a transmiss3o de onda era’
maior do que o considerado adequado;

-aumentando a cota de coroamento para 3 m, era atingido um coeficiente
de transmissio de onda de 40% em condigBes severas de tempestade, o que foi
considerado adequado em termos de protecgfio da praia.

Estudos preliminares indicavam que rocha natural com peso suficiente para
utilizar nas camadas de cobertura poderiam ser dificeis de encontrar e de transportar.
Com base em testes com modelos optou-se por usar rocha natural com tamanho entre 8
e 16 tf ou em alternativa acrépodes de betdo com 20 tf

Os primeiros quatro recifes foram construidos a uma distancia entre 200 e 300
metros da costa (Fig.12).
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Figura 12 - Vista aérea dos primeiros quatro recifes mostrando a erosio
em frente aos intervalos. Extraido de Hamer, Gardner & Runcie (2000).

Foram erguidos sobre uma matriz geotéxtil colocada sobre um enrocamento de
pedra com cerca de 0,5 m de espessura. O nucleo foi construido usando pedras com 3 tf
€ 0 manto exterior com rochas de cerca de 16 tf.

Com a implementagio dos primeiros quatro recifes foi possivel estudar ir loco o
comportamento e evolugdo das praias na sua zona de influéncia.

Foi possivel logo no primeiro ano evidenciar que ocorria demasiada erosdo nas
praias a sotamar, bem como nas praias em frente aos intervalos entre os recifes
(Halcrow, 1995a, 1995d). Tornou-se evidente que a formagiio de tGmbolos pela
difracgéio das ondas foi répido, interrompendo o tréinsito das areias para sotamar. Estas
ocorréncias indicaram que seria necessario um menor intervalo entre os recifes (Halcrow,
1995¢). No entanto, desde a construgdio destes recifes aconteceram varias tempestades
com um periodo de retorno de dez anos e mais, tornando-se claro que estas estruturas
conferiam um nivel de protecgio bastante razodvel aquela zona costeira.

Os pardmetros do projecto foram revistos face ao estudo dos resultados obtidos
com a construgdo dos quatro primeiros recifes e recorrendo a nova modelagio com os
modelos COSMOS 2D (estudo da evolugdio transversal da linha de costa) e BPSM
(Beach Plan Shape Model), este tltimo desenvolvido por Halcrow (Halcrow, 1996a).

Os novos pardmetros assim obtidos foram:

comprimento do recife/distdncia & costa = 0,80;
comprimento do recife/intervalo entre recifes = 1,00;
altura do coroamento = +3,00m (Z.H.).

Foi assim determinado que a cota de coroamento Optima para uma estrutura
deste tipo, tida como a cota minima para a qual a praia estivesse protegida contra perdas
substanciais de materiais durante as tempestades, seria de 1 m (acima do nivel médio do
mar).
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A estratégia final, desenvolvida a partir destes altimos estudos assentou na
construgfio de mais catorze recifes com 160 metros de comprimento, afastados entre si
também 160 m e distanciados da costa 250 m em média.

Foi também recomendada a alimentacio artificial das praias em frente aos
intervalos entre os recifes para minimizar na totalidade os efeitos erosivos.

Esta situagdo particular nio sendo generalizivel em termos de parimetros de
projecto, constitui um bom exemplo da utilizacdo de R.A.’s com o objectivo de defesa
costeira.

L5 - Ecologia dos Recifes Artificiais

O estudo da ecologia dos R.A.’s reveste-se de grande importincia para a
concepgdo e gestdo dos mesmos numa perspectiva de exploragfo racional e sustentavel
dos recursos que eles podem proporcionar.

Pickering (1996b) considera os R.A.’s como o melhor instrumento para a
investigacio dos efeitos do grau de complexidade dos habitats em peixes. As vérias
espécies de peixes ocupam varios nichos ecologicos e dentro destes desempenham papéis
diferentes, sio muito méveis e apresentam uma resposta rapida a alterages ambientais e
a manipulacdes.

Sempre que se estabelece uma primeira colonizagdio dum recife recém criado ou a
seguir a uma dada manipulagfio, surge um padrdo de excesso de niimero de espécies ou
de individuos recrutados, até que se estabelega um novo equilibrio (Prince & Maugham,
1979; Grant, Wilson, Grover & Togstad, 1982).

O recurso alimento assume menor importncia que o abrigo, pelo menos no
inicio, j& que os peixes colonizam os R.A.’s num espago de tempo muito curto, horas ou
dias, antes que estes lhes possam proporcionar alimento (Sale, 1980; Bohnsack &
Sutherland, 1985; Bohnsack, 1989).

Os recifes ndo t8m necessariamente que produzir alimento para atrair os peixes,
embora seja imprescindivel a disponibilidade de areas de alimentagio proximas (Mottet,
1981). No entanto, no Japdo e nos E.U.A. é frequente alimentar os recifes artificiais com
algas e ourigos-do-mar, a0 que parece com resultados animadores (Carlisle, Turner &
Ebert, 1964; North & Hubbs, 1968; Grant et al., 1982, Mottet, 1981; Grove & Sonu,
1985).

Shulman (1984) afirma que manipulando as populacdes de algas e de
invertebrados os efeitos observados no recrutamento de peixes €& insignificante,
concluindo que o abrigo aos predadores é mais importante ao recrutamento piscicola do
que a abundincia de alimento.

Os R.A.’s ao contrario dos recifes naturais podem ser fabricados de vérias formas
e colocados em locais onde a monitorizagio e o controlo das varidveis ecologicas podem
ser facilmente acompanhadas por meios visuais (Fig.13).
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Figura 13 - Muitos dos estudos experimentais com R.A.’s foram efectuados
com pequenas estruturas concebidas com blocos de construgio.
Fotografia de “U.S. National Marine Fisheries Service”,

A atracglio de alguns peixes para os R.A.’s pode ser devida a preferéncias
comportamentais que podem ou nfo estar relacionadas com a limitagiio de um recurso
(Bohnsack, 1989). Apesar dos R.A.’s provocarem um aumento dos recursos limitantes
0s quais atraem e beneficiam os peixes, algumas populagées e espécies podem nio ser
limitadas pela disponibilidade de alimento e abrigo, mas sim pela falta de recrutamento
larvar, mortalidade ap6s desova (independente da estrutura do habitar), e mortalidade
(Shulman & Ogden, 1987; Richards & Lindeman, 1987; Dotherty & Williams, 1988).
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Uma grande variedade de factores tomam parte na atracgfio dos peixes aos
R.A.s: fisicos (cbr, sombra, pressdo, sons, forma e luz), comportamentais (relagBes
interespecificas, reproducgo, predagfo, comportamento territorial), (Ogawa & Aoyama,
1966; Ogawa & Takemura 1966a, 1966b; Helfian, 1979; Mottet, 1981; Vik, 1982;
Kuroki, 1982; Grove & Sonu, 1983).

A drea de influéneia de um R.A. é da ordem de 200 a 300 m para peixes de
superficie e peldgicos € entre 1 e 100 m para peixes bénticos (Mottet, 1981, 1985).
Shimizu (1981) considera o raio efectivo de atracgdo para peixes de 300 m.

Continua, porém, a ser controversa a razdo fundamental para a atraccio dos
peixes. Enquanto autores como Prince & Gotshall (1976) afirmam baseados em
observacdes que peixes de grande e médio porte se alimentavam de outros peixes fora do
R.A. e os de pequeno porte néo abandonavam o recife para se alimentarem, Hueckel &
Sayton (1982) reportam o padrfo oposto de comportamento.

Spanier (1994) analisou os resultados de infimeras experiéncias com habifats
artificiais para caracterizar os melhores R.A.’s para lavagantes (H. gammarus). Destes
estudos, direccionados no sentido de saber quais seriam os tipos de abrigo preferidos
pelos crustaceos, conclufu que os abrigos horizontais com cobertura opaca e multiplas
aberturas laterais eram os preferidos, naquilo que considera serem adaptagSes anti-
predador. O mesmo autor sugere ainda que o facto de em apenas alguns R.A.’s
monitorizados na Gtima década serem encontrados lavagantes, deriva de grande parte
destes ndo serem concebidos de forma a satisfazer as preferéncias ecolégicas e
comportamentais destes animais.

Alguns aspectos da colonizagio de recifes artificiais de betfio sdo realcados em
fotografias de Rob Russell ¢ Dave Zaharychuk, para “Reef Ball Development Group” em
1997. (Figs. 14, 15, 16 ¢ 17).

Figura 14 - Esta fotografia, tirada em 11-92, mostra os fundos marinhos numa zona
onde hoje existem R.A.’s. O ecossistema suportava apenas as algas e os animais que
podiam viver no fundo plano constituido por areia lodosa.
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Figura 15 - Para além da maior diversidade de algas, a superficie do
R.A. encontra-se completamente colonizada por cracas, Balanus sp.

Figura 16 - Qutro aspecto da coloniza¢iio do recife. Para além de

vérias espécies de algas e das cracas, Balanus sp., pede ver-se um
polvo, Octopus vulgaris.
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Figura 17 - Um casal de sapateiras, Cancer paguros, num abraco nupcial.
O macho abraga a fémea até ela pbr os ovos, fertilizando-os em seguida.
A fémea segura depois os ovos fertilizados no abdémen até 2 eclosio.

1.6 - A monitorizacio dos Recifes Artificiais

Existem vérios tipos de métodos para efectuar a monitorizagdo de recifes
artificiais. Entre os métodos de recolha de dados podem distinguir-se os destrutivos e os
néo destrutivos. S3o exemplo dos primeiros a utilizagio de explosivos, venenos, redes e
armadilhas e dos segundos as técnicas de marcagio e recaptura e os métodos visuais
(Eira do Souto, 1993). Se a utilizagdo de métodos destrutivos & contra indicada em areas
protegidas e sensiveis (Jones & Thompson, 1978) e os métodos de marcagdo e recaptura
se afiguram pouco fidveis para autores como Thresher & Gunn (1986), restam os
métodos visuais, que tém conhecido um grande desenvolvimento e dissemina¢8o nos
ultimos anos e sdo considerados seguros, independentes da pesca e conducentes a bons
resultados por nfo interferirem com a ecologia do recife (Sale & Douglas, 1981; Brock,
1982, DeMartini, Roberts & Anderson, 1989, Sale & Sharp, 1983, Harmelin-Vivien,
Harmelin, Chauvet, Duval, Galzin, Lejeune, Barnabé, Blanc, Chevalier, Duclerc &
Lasserre, 1985; Kimmel, 1985; Bohnsack & Bannerot, 1986; Bortone, Hastings &
Oglesby, 1986; Sanderson & Solonsky, 1986; Bortone, Kimmel & Bundrick, 1989;
Bortone, Martin & Bundrick, 1991).

31



Existem trés metodologias principais de avaliagdo visual: percursos aleatorios,
transectos e pontos fixos.

Percursos aleatérios - como o nome indica, neste método os percursos no séo
escolhidos préviamente, sendo apenas definidos os tempos dos percursos, que variam de
acordo com a riqueza bioldgica do local. O método dos percursos aleatérios & aquele
que permite ao mergulhador registar mais informacio em termos de estrutura e
distribui¢do das populagdes ictiologicas, nfio sendo no entanto o mais recomendado para
a estimag#o de abundancias, uma vez que néo se consegue calcular a area de contagem
(Harmelin-Vivien e al., 1985; Bortone et al., 1989).

Transectos - chama-se transecto a uma banda longa e estreita de area conhecida
ao longo da qual o mergulhador nada, contando todos os individuos de cada espécie ou
grupo de espécies que avista nessa banda e acima dela até uma dada altura (Helfman,
1983; Kimmel, 1985; Bortone ef al., 1986, 1989). A normalizagdo dos tempos de
contagem € fundamental para obter bons resultados, desta forma o mergulhador deve
nadar lentamente a uma velocidade constante, anotando os tempos inicial ¢ final do
transecto. Este método ¢ claramente o mais utilizado sendo geralmente aceite como a
melhor técnica visual de avaliagfio quantitativa (DeMartini ef al, 1989; Bortone ef al.,
1989).

Pontos fixos - este tipo de técnicas de contagem foi dividido por Thresher &
Gunn (1986) em contagens com um determinado tempo fixo e contagens instanténeas.
As contagens instantdneas sdo aquelas que registam todos os individuos que estfio
naquele momento dentro de uma é4rea imaginaria pré-estabelecida. Nas contagens com
intervalo de tempo existem trés metodologias diferentes:

- Método estacionario - o observador permanece no mesmo local durante todo o
tempo da observagio e conta todos os animais dentro de um cilindro imaginario com
uma certa sec¢@o. Este método ¢ eficaz para o estudo de estruturas isoladas e complexas
Ou estruturas com grandes dimensdes (Thresher & Gunn, 1986).

- Método dos “Quadrats” - delimitam-se cubos com 1, 2 ou 3 m de lado dentro
dos quais se contabilizam os animais que permanecem ou passam pelo cubo imaginario,
durante 10 minutos (Slobodkin & Fishelson, 1974). No dltimo minuto o observador
aproxima-se do referido cubo, procurando peixes escondidos ou de pequeno tamanho
(Bortone et al., 1986).

- Método circum-estaciondrio - nesta técnica o observador roda sobre si mesmo e
conta os animais que consegue observar a sua volta dentro de uma zona cilindrica com
um determinado raio, durante um dado intervalo de tempo (Bohnsack & Bannerot, 1986;
Bortone et al., 1989 e Bortone ef al., 1991).
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1écnicas de observagio

Varias técnicas estdo hoje em dia disponiveis para a observagdo in situ de
estruturas como os recifes artificiais. Para a aproximacio pode ser usado o mergulho em
apneia (mergulho livre), um submersivel dotado de cAmara de video e o escafandro
autonomo.

Quanto & observagfo propriamente dita ela pode ser feita apenas a olho nii ou
com o auxilio de cdmaras fotogréaficas ou de video. O registo dos dados pode ser feito
numa prancha de formica ou com um gravador. Apesar do gravador ser mais eficiente do
que a prancha de férmica, uma vez que a contagem nunca ¢ interrompida para registo na
prancha (Alevizon, Richardson, Pitts & Serviss, 1985), a diferenca entre estas duas
técnicas, relativamente ao niimero médio de espécies e & diversidade n3o & significativa
(Bortone ef al.,, 1991). Além disso a analise de dados torna-se bastante trabalhosa
(Helfman, 1983).

L7 - Recifes Artificiais em Portugal
L.7.1 - O sistema de recifes artificiais da costa algarvia

No nosso Pais, a utilizagdo de recifes artificiais est4 ainda numa fase inicial, Os
primeiros R.A.’s foram instalados na costa algarvia no segundo semestre de 1990, pelo
IPIMAR, através do seu centro de investigagio marinha do sul. Constituemn um projecto
piloto, suportado pelo Plano Integrado para o Desenvolvimento Regional (PIDR). O
terceiro e o quarto recife foram implantados em 1998 e foram co-suportados pelo
Instrumento Financeiro de Orientacdio das Pescas (IFOP).

Monteiro & Carvalho (1989), justifica a implantacdo desses recifes com razdes
de ordem bioldgica e sdcio-econdmica, destacando:

- existéncia de acidentes naturais como a Ria Formosa, que favorecem a
ocorréncia de grande nimero de juvenis de peixes na faixa litoral adjacente;

- 0 escasso nimero de formagdes rochosas existentes, particularmente no
sotavento algarvio;

- a evidéncia de que os recursos que suportam a pesca artesanal se encontram
intensamente explorados, situagéio agravada pela circunstincia desta exploragiio incidir
em grande parte sobre as populages de juvenis.

Objectivos

O objectivo principal dos R.A.’s na costa algarvia € o incremento das capturas da
pesca, no entanto a implantag@io destes recifes tem como outros objectivos:

-testar trés tipos diferentes de médulos e de organizacio estrutural dos recifes;

-avaliar o impacto dos R.A.’s tanto ao nivel ambiental como das pescas;

-estabelecer estratégias através das quais os R.A.%s possam ser usados como
instrumentos de gestdo da pesca costeira;
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-desenvolver conhecimentos multi-disciplinares num dominio com um crescente
interesse publico.

Na sequéncia deste projecto piloto, o IPIMAR, est4 a desenvolver um programa,
visando a criagio de um complexo recifal na costa algarvia (ver Fig.18) constituido por
seis recifes artificiais dos quais dois j& estdo instalados e os quatro restantes estio em
fase de adjudicagdo da obra ou de concurso, com conclusio prevista para 2001. Este
sistema de R.A.’s, ocupard de forma descontinua, uma area total de implantagio superior
a 30 km®, o que faz dele o0 maior complexo recifal da Europa.

Figura 18 - Esquema ilustrativo da localizagio do complexo recifal algarvio.
Adaptado de Santos & Monteiro, 2000.

Localizagdio

Deste processo ainda s6 foram publicados resultados sobre o projecto piloto e é
desse que se dara conta seguidamente. A localizag8io dos recifes obedeceu, segundo
Monteiro & Carvalho (1989) aos seguintes critérios:

- proximidade das barras de S.Luis e Barra Grande, beneficiando o mais possivel
as populagdes de juvenis provenientes da laguna;

- fundos entre 20 e 30 m, pois profundidades menores afectariam outras artes de
pesca, como o arrasto com ganchorra, e maiores profundidades diminuiriam o efeito dos
recifes e dificultariam a sua colocagfio e monitorizagio;

- declive pouco acentuado para evitar o deslocamento dos médulos pelo efeito
das correntes;

- existéncia de correntes essenciais ao funcionamento do recifg;

- proximidade de portos, facil acesso e comunicagiio.
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Os Recifes Artificiais da costa algarvia estdo colocados no litoral adjacente a Ria
Formosa, em frente da Itha de Faro e da Itha da Armona, respectivamente a 36°58°65"'N
-8°0°91"W e 37°0°55"'N - 7°44°54"'W , (Fig.19).

380 1 18t

2500 7455’ 70 50° 7048

Figura 19 - Ria Formosa, Algarve. Localizacfio dos dois sistemas de R.A.’s (I e II).
A - recife de proteceiio; B - recife de exploragiio. (Santos & Monteiro, 2000),

Configuragdo

Em cada um dos sistemas de recifes existem dois grupos distintos na composi¢do
e no objectivo:

-recifes de protecgio: constituidos por conjuntos de modulos cubicos
organizados em grupos de trés. O sistema de recifes de protecgfo resulta da associagio
dos grupos, distanciados 300 m (Fig.19). Destinam-se a fornecer abrigo e alimento aos
juvenis provenientes da laguna e nfo é permitida a actividade piscatoria nas suas
imediac@es.

- recifes de explorag8o: destinam-se a ser explorados por uma pesca selectiva e
foram colocados mais ao largo. S&o constituidos por dois tipos de médulos de grandes
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dimensdes (Fig. 21a e b) agrupados de forma distinta, formando trés diferentes tipos de
recifes unitarios de exploragéo:

- grupo de 4 médulos em L, (Fig. 21c¢);

- agrupamento de 4 conjuntos de médulos octogonais, (Fig. 21d);

- associagio de 2 modulos em L com 2 conjuntos de modulos octogonais,
(Fig. 21e).

O sistema de recifes de exploragdo resulta do agrupamento de 5 recifes unitarios
inscritos num quadrado de 400 m de lado (Fig. 21f).

Primeiros resultados

Em estudo de avaliag@o realizado por Eira do Souto em 1993 foram identificadas
nestes recifes um total de 33 espécies de peixes pertencentes a 16 familias, sendo a
Sparidae (douradas, sargos e afins) a mais representativa com 11 espécies.

A avaliagfio destes recifes, embora ainda se encontrem numa fase jovem e a sua
colonizagdio ainda nfo tenha atingido o estado climax, veio por em evidéncia o bom
funcionamento destes R.A.’s, traduzido num aumento da produgio biolégica na sua zona
de influéncia (Falciio, Vale & Santos, 1999), numa elevada capacidade de acolhimento
de populagdes juvenis (Santos, Monteiro & Erzini, 1995), em boas taxas de colonizag&o
nomeadamente de peixes (Santos, Monteiro & Lasserre, 1996) e no aumento dos
rendimentos da pesca (Santos & Monteiro, 1997, 1998).

A proximidade da laguna acelerou a colonizagio dos recifes por micro e
macrobentos, permitiu o crescimento de macroalgas devido ao fornecimento de
nutrientes e foi determinante na rapida colonizagio por varias espécies de peixes, devido
a producfo de juvenis nas suas 4guas (Monteiro & Santos, 2000).
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Figura 20 - Alguns aspectos e plano geral do recife de proteccdo. Adaptado de
Santos & Monteiro, 2000,
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Figura 21 - Médulos recifais e planta geral do recife de exploracdo da costa

algarvia. Adaptado de Eira do Souto, 1993.
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1.7.2 - Instalacfio de Recifes Artificiais noutras zonas do pais

A instalagdo a médio prazo de outros sistemas de recifes artificiais em

Portugal, ¢ uma necessidade incontornavel. Dos vérios objectivos que se reconhece
serem cumpridos pelos sistemas de R.A.’s, sfo principalmente trés os que justificam a
futura instalagdo destas estruturas no nosso pais:

- aumento do rendimento das pescas e protecgio dos stocks:;

- controlo indirecto da actividade do arrasto;,

- dar um destino 1til a cerca de uma centena de barcos da frota bacalhoeira, ja
desactivados e que neste momento asfixiam alguns portos portugueses, tais como Aveiro
e Viana do Castelo.,

O Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC), Ovar-Marinha Grande prevé
no seu regulamento a instalagdo de um sistema de R.A.’s, situado ao largo da Costa
Nova, com uma extensio de cerca de 40 km e uma 4rea de influéncia de cerca de 30
km’.

A instalagfio do sistema de recifes nesta zona permite-lhe, & semelhanga do que
ficou demonstrado no Algarve, usufruir do afluxo de nutrientes e de Juvenis de espécies
ictiologicas proveniente da laguna de Aveiro.

1.8 - Aspectos legais da instalacédo de Recifes Artificiais
1.8.1 - Na Unifio Europeia

Segundo Pickering (2000), a instalagio, exploragdo e desactivacio de recifes
artificiais tem de ser enquadrada tanto num regime legal internacional (Direito
Maritimo), como também nacional. A questdio internacional é facilmente ultrapassavel
visto os R.A.’s serem instalados no mar territorial (12 milhas néuticas) ou entdo dentro
da Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de cada pais (200 milhas nduticas). Como este
regime € actualmente aceite por todos os estados membros da UE, a instalagio de
R.A’s nio é susceptivel de criar conflitos entre paises.

No plano nacional de cada estado membro existem indmeras quest8es legais
relacionadas com os R.A.’s, algumas comuns a vérios estados, outras que variam
significativamente de estado para estado de acordo com leis internas e préticas correntes.

A questdo fundamental parece ser, no entanto, a definigio de direitos de
propriedade sobre o fundo marinho, que € propriedade do estado e, portanto, de dominio
publico. Alguns pressupostos estabelecidos em leis base, como a proibicio de efectuar
deposicio de materiais no mar seja qual for a sua origem, e a observancia de principios
como o da precaugdo tém também de ser considerados,

Cumpridas as regras legais que regulamentam a deposi¢io de materiais no mar
(Convengiio de Londres para a prevengdo da polui¢do marinha pela deposiciio de
materiais feitos pelo Homem “London Dumping Convention™) de 1975, ¢ (Convengdo
das NagBes Unidas sobre a Lei do Mar), estabelecida a zona de implantagio do recife de
acordo com as entidades gestoras do dominio plblico maritimo, o regime regulatério
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passa para as entidades que tutelam as pescas que terio de definir um regime de
exploragio do recife.

Existem quatro tipos de regime de direito de propriedade sobre um recife: acesso
livre, propriedade privada, propriedade comum ou direitos de propriedade regionais
(Bromley, 1989, 1991).

A Convengdo das Nagdes Unidas Sobre a Lei do Mar estabelece no seu artigo
60(3) que “qualquer estrutura ou instalagio abandonada ou em desuso deve ser
removida para garantir a seguranga da navegagdo”, embora esta determinaggio tenha sido
criada a pensar nas plataformas petroliferas nio é especifica, devendo entdo, ser também
aplicada aos R.A.’s. Os paises nfio estfio, no entanto, a ter em considerag8o este artigo
da Convengdo no que concerne aos R.A.’s, pois consideram que um R.A. uma vez
instalado e a produzir nfio pode mais ser considerado uma estrutura abandonada ou em
desuso pois ele produzird sempre até ao desaparecimento total da estrutura que o
originou.

1.8.2 - Em Portugal

Como membro de pleno direito da U.E. e das Nagdes Unidas, Portugal, est4
obrigado a respeitar as convengdes e directivas aprovadas por estas organizagBes
internacionais, anteriormente referidas.

Portugal reconhece as 12 milhas néuticas como sendo mar territorial e a
semelhanca de outros paises adoptou as 200 milhas nauticas como ZEE. Qualquer
projecto de implantagio de R.A.’s fica entfio numa zona de jurisdi¢do exclusivamente
nacional,

As autoridades portuguesas introduziram recentemente leis especificas em
relagdo a colocagdo de estruturas no mar. Estas leis estio de acordo com o espirito da
Lei Maritima Internacional no que respeita ao controlo da polui¢dio e & seguranca da
navegacfo. Assim sendo, a autorizagio para a implantagio de R.A.’s no mar portugués
tem de ser emanada pelas autoridades competentes, nomeadamente, o Instituto Maritimo
Portuario (I.G.P.) e o Instituto Nacional da Agua (INAG) tutelado pelo Ministério do
Ambiente e Planeamento.

1.9 - Introduciio ao projecto
1.9.1 - Justificacfio, enquadramento e objectivos
Justificagdio
A tecnologia dos recifes artificiais tem ainda pouca expressdo em Portugal,
existindo apenas um recife artificial criado propositadamente e monitorizado. Este recife
encontra-se no mar algarvio, em frente & Ria Formosa, logo, em condi¢Bes climaticas e

biol6gicas diferentes das que se encontram na costa ocidental portuguesa. Encontrando-
se a actividade pesqueira em crise devido & sobrepesca, & poluigdo dos mares e a outros
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factores, € de todo o interesse o estudo e desenvolvimento de tecnologias que contrariem
esta situagdo e permitam a continuagio do consumo de peixe e outros animais aquaticos
aos niveis actuais, por parte das populagdes.

Destas tecnologias, as mais eficazes serfo a aquacultura e a instalagdo de recifes
artificiais, sendo a tltima aquela que permite a manutengio da pesca artesanal € portanto
dos postos de trabalho, tendo uma fungfio social importante para além da fungdio
econdmica. E entdo tempo, de se iniciarem estudos piloto de concepgdo, instalagio e
monitorizag8o de recifes artificiais na costa norte, pois s6 assim sera possivel acumular
os conhecimentos necessarios & instalagio destas estruturas a uma escala industrial
quando a sua necessidade se fizer sentir duma forma mais acentuada.

O desenvolvimento deste projecto tem, pois, uma justificagio técnico-cientifica,
mas também social e econdémica ji que os conhecimentos dele colhidos serfo um
contributo importante para a instalacio de recifes de maiores dimensBes, que irdo
contribuir para a revitalizagio das pescas.

A localizag8o deste projecto terd por si s6 um impacto positivo nos rendimentos
dos pescadores da Aguda, obviamente proporcional ds exiguas dimensées do recife a
instalar, pois estd previsto a sua abertura para a pesca apos o periodo de monitorizagéo.
Mesmo durante este periodo, o aumento previsivel do recrutamento de juvenis de
espécies com valor econdmico constituira uma mais-valia para as pescas na zona.

Enquadramento

As aguas da regido costeira do norte do pais sdo muito ricas em nutrientes, o que
provoca um bom desenvolvimento do fito e zoopléncton.

Na zona da praia da Aguda é evidente a diferenga de produtividade entre as
bancadas rochosas ¢ as zonas de fundos de areia, apresentando as primeiras uma
profusdo notdvel de formas de vida. Nesta zona foram j4 identificadas cerca de 110
especies de animais e 36 espécies de algas, (Murias dos Santos, 1994; Weber, 1998).

Pereira (1998) em estudo efectuado na zona intertidal desta praia encontrou 149
espécies de fauna associada aos recifes de barroeira, Sabellaria alveolata @).

Usando métodos ndo destrutivos foi possivel identificar 38 espécies de algas
pertencentes a 22 familias e 43 espécies de animais pertencentes a 29 familias, (Dias
Santos, 1996), o que por si s6 d4 uma ideia da grande diversidade bioldgica do substrato
rochoso e leva facilmente & conclusdo de que grande parte das cadeias troficas se iniciam
em formas de vida que tém ai o seu habitat.

Esse habitat é o palco duma intensa competicio inter e intraespecifica, pelo
espago disponivel que se traduz ndo s6 pela evolugio temporal da ocupagdo do espago,
mas também pela elevada taxa de ocupagio (Graf 1).
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Grificol - Evolugdio temporal das algas e das quatro espécies animais mais
representativas (para efeitos de zonag#o) da zona intertidal, ao lengo de
100 dias. Dias Santos, 1996,

Da observagio pontual de objectos arrojados pelo mar para a zona de entre-
mares, bem como de obras de defesa costeira existentes na regifio (Espinho por ex.),
verifica-se que a colonizagio ¢ eficiente e segue uma sucessio temporal -
Algas—>Organismos incrustantes=>Invertebrados méveis, que rapidamente conduz as
espécies com valor comercial alto. Estes factos foram ja comprovados por Serra (1996),
que colocou cubos de betdo de 0,15 m de lado na zona entre-marés. Estes cubos foram
monitorizados, tendo sido efectuado um controlo da sua colonizagdo por parte dos
organismos marinhos. Outra indica¢do de que a aplicagdo da tecnologia dos recifes
artificiais nesta zona pode ser coroada de &xito vem dos relatos dos pescadores. De
acordo com eles, nas proximidades de uma embarcacgo afundada na 4rea por volta de
1910, o “Piguilho”, € grande a quantidade de peixe existente, principalmente faneca
(Trisopterus luscus).

Este projecto conduziu & instalagio de recifes experimentais, com médulos de
forma cibica, construidos de betdo com varias composicSes. A sua colocaco efectuou-
se ao largo da Aguda, localidade onde se encontra sediada uma comunidade piscatdria
com cerca de 100 anos, actualmente em declinio. Este declinio, notério desde os anos 60
¢ na actualidade particularmente evidente devido s mas condi¢Bes de trabalho, aos
acidentes frequentes e 4 rarefacgiio dos recursos.

Objectivos
Os objectivos gerais foram a aquisi¢do de conhecimentos e de experiéncia na érea
dos recifes artificiais, através da concepgiio, construgdo e implantagio de mddulos

recifais e a posterior monitorizagio do recife artificial com eles criado. O
desenvolvimento deste trabalho permitiu também o contacto com técnicas de
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monitorizagdo de estruturas submersas no mar, através de mergulho com escafandro
autdnomo, e aquisicio de dados sobre a fauna e flora da zona sublitoral.

Os conhecimentos adquiridos neste projecto-piloto poderdo ser aplicados no
futuro na implantago de recifes artificiais de exploracdo, com fins economicos.

E também objectivo deste trabalho estudar a incorporagdo de substincias
orgénicas no betdo, no que respeita a variacio das caracteristicas do mesmo quando
submerso em ambiente marinho e ao papel atractivo e potenciador da colonizagio por
parte dessas substincias.

Os objectivos especificos deste projecto so:

~desenvolver formas e composigSes adequadas de médulos recifais;

-instalar conjuntos desses médulos com composigdes diferentes de betdo;

-monitorizar durante cerca de um ano a colonizagio desses recifes por
parte de organismos sésseis e também de espécies com vida livre;

~concluir sobre a importéncia préatica da incorporaco no betdo de matéria
orgénica,

-estudar a produtividade dum sistema de recifes artificiais na costa norte

de Portugal e,

-definir um conjunto de préaticas para a sua correcta utilizacio.

1.9.2 - Descricéio geral

Este projecto piloto, foi realizado em trés fases. Na fase A foi instalado um
sistema de recifes artificiais composto por trés recifes de forma ctibica, cada um deles
composto por 25 mbdulos recifais cibicos (30 x 30 x 30 cm), com uma cavidade interna
e com uma abertura em cada face. Cada um destes conjuntos de médulos recifais
apresenta uma composigdo diferente (Tab.2), sendo um de betfio simples, outro de beto
com lamas de ETAR e o terceiro de betdio com borras de café. Este recife foi montado
ao largo da Aguda a cerca de % de milha da costa e em fundos de -8 m (ZH).

A fase B constou da construgdo de dois grupos de médulos recifais clibicos (28 x
28 x 28 cm), com os quais se montaram dois recifes com forma ciibica, numa zona a
cerca de 150 metros da costa numa profundidade de 2 m ao Z.H.. Desta vez optou-se
por testar apenas duas composi¢des diferentes, sendo um dos recifes composto por
modulos de betdo simples e o outro por médulos de betdio com lamas de ETAR, com
uma concentragdo superior 4 usada na fase A.

Paralelamente decorren um estudo laboratorial em que foram testadas as
composi¢Bes de betdo usadas na fase A no que respeita ao crescimento do biofilme na
sua superficie e 4 presen¢a de macrobentos.

No decorrer deste trabalho foram efectuados 21 saidas de barco e um total de 75
mergulhos com escafandro auténomo.
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1.9.3 - Agitacio maritima na zona de afundamento

As cotas de agua nos levantamentos topo-hidrograficos sio sempre referidas ao
Zero Hidrografico (Z.H.), nivel de referéncia calculado pela mais baixa baixa-mar
conhecida (por vezes com uma folga de 1 pé) e que se situa cerca de 2 m abaixo do
“nivel médio das 4guas”. Em Leixdes o Z.H. fica 1,77 m abaixo deste nivel.

A maré na costa oeste de Portugal ¢ semi-diurna, com amplitudes oscilando entre
valores proximos dos 4 m, em aguas vivas e 1,2 m em aguas mortas (Tab. 1).

~Marés Aguas Vivas Média Aguas-mortas

Max. | Méd. | Min. Max. | Méd. | Min.
Preia-mar | 4,04 | 3,42 | 2,92 2,96 2,92 2,50 2,00
Baixa-mar | 0,80 | 0,50 | -0,20 0,90 2,00 1,30 0,85

Tabela 1 - Valores das marés em Leixdes. Fonte; Instituto de Hidrdulica e
Recursos Hidricos (I.H.R.H), 1988.

A amplitude das marés na zona da Aguda ndo ultrapassa os 4 m. Esta
circunstincia faz com que a profundidade do local de implantagio dos recifes possa
variar entre os 8 m na baixa-mar de maré viva e 0os 12 m na preia-mar de maré viva.
Segundo dados recolhidos pelo ITHRH entre 1971 e 1977, o clima de agitagio maritima
nesta zona apresenta rumos que variam entre o0 SW e o NNW, no entanto cerca de 75%
da frequéncia é entre os quadrantes NW e WINW, sendo que as alturas significativas mais
elevadas ocorrem entre os quadrantes W e NW (Graf, 2).

NW w SW
337.5/292 292.5/247 24 02 graus
—/ T =
frequéncia %
15
Leixoes
10 12 264 observacdes 1971/77
s
/
7
Q A A /4 e [
0- 1-2 2~3 3-4 4-8 58 &7 7-8 8-9

classe altura (m)

Grifico 2 - Distribui¢fio conjunta altura/rumos de onda ao largo da costa oeste
portuguesa. (LH.R.H., 1988).
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Também segundo o IHRH (1988), as alturas de onda significativa mais
frequentes na costa Oeste portuguesa situam-se entre 0,75 m e 2,75 m, com cerca de
70% da frequéncia. Em relagéo ao periodo verifica-se que 77% da frequéncia se situa no
intervalo entre os 8 e os 14 segundos (Graf.3). '
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Grafico 3 - Distribuigéio de periodos e alturas de onda na costa oeste portuguesa.
(LH.R.H., 1988).

Segundo a teoria linear de ondas (solugdo de Airy), e em relacio as Orbitas
descritas pelas particulas, aguas profundas, sfo locais onde a profundidade (d) é maior
do que metade do comprimento de onda (L).

d/L > 1/2

Nestas circunstincias a Orbita & superficie é circular de raio Ho/2, nfio havendo
transporte horizontal de solidos, nem interferéncia com o fundo. Para profundidades
intermédias em que L/20<d<L/2, existe jA alguma interferéncia com o fundo. Nas
chamadas pequenas profundidades (d<L/20), a interferéncia da onda com o fundo &
muito intensa.

Sendo assim, a profiundidade de 8 m & bastante segura pois mesmo para as
méximas alturas de onda registadas, 8 m, a Orbita circular das particulas atinge os 4 m de
profundidade, ndo interferindo com o fundo.

Teobricamente admite-se que a altura méxima da onda pode ser calculada por
Hméx = 0,78xd, sendo d a profundidade. Logo para uma profundidade d = 12 m
(situagio de preia-mar) podem gerar-se ondas de 9,4 m, o que no seria suficiente para
interferir com os fundos. No entanto, ndo é de excluir a hipétese que recifes nestas
circunstincias sejam afectados pela agitaciio maritima em casos extremos de ondulagdo e
correntes.

45



Agitagdo maritima na zona durante o periodo de duracgdo do projecto

A agitaglio maritima na zona bem como as condigdes meteorologicas e as
temperaturas da dgua do mar (Grafs. 4, 5 e 6) durante os 700 dias (10/10/98 a
10/09/2000) de duragio deste projecto sdo mostradas e comentadas a seguir (dados do
Instituto de Metereologia e Geofisica, LM.G.).

Altura de onda (700 dias)

Frequéncia {%)

Até 1,4m de 1,5ma 2,4m de 2,5m a 4m mais de 4m
Classes de altura de onda

Grafico 4 - Alturas de onda durante os 700 dias de duracio do projecto.

Apenas € possivel trabalhar no mar em condicdes de seguranga ¢ mergulhar, com
alturas de onda inferiores a 1,5 m. Muitas vezes a visibilidade subaquatica s6 é razoavel
ao fim de trés dias seguidos com ondulaggo inferior a 1,5 m. Do grafico 4 pode inferir-se
que apenas 26% dos dias se mostraram favoraveis ao desenvolvimento da parte maritima
deste trabalho. A maior frequéncia existe para o intervalo de altura de onda de 1,5ma
2,5 m (52%). Para o intervalo entre os 2,5 m e 4 m temos 18% da frequéncia. Ondas
com altura superior a 4 m tém também pouca expressdo, surgindo apenas em 4% dos
dias. De referir que estes valores sdo coerentes com os dados recolhidos entre 1971 e
1977 para a costa norte de Portugal (graficos 2 e 3).

Temperatura das aguas do mar (°C),
(700 dias)

Frequéncia (%)

13a14°C 15a17°C mais de 17°C

Classes de temperatura

Grifico 5 - Frequéncia das temperaturas mais significativas.
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O grafico 5 refere as frequéncias das classes de temperatura ocorridas na zona
durante o mesmo periodo de 700 dias. As temperaturas apresentam-se muito
homogéneas, com uma amplitude de apenas 6° C. As classes de temperaturas de 13° C-
14° C e de 15° C-17° C juntas representam 91% da frequéncia, o que d4 ainda uma ideia
mais nitida dessa homogeneidade. Temperaturas acima dos 17° C ocorreram apenas em
9% dos dias.

Estado do tempo (700 dias)

Muito nublado ou PSZs7
chuva
50%

Pouco nublado
26%

Grifico 6 - Estado do tempo durante os 700 dias de duracie do projecto.

A turvagdo da 4gua do mar normalmente existente na costa norte de Portugal,
deve-se fundamentalmente ao forte clima de agitacio maritima existente que ressuspende
os sedimentos e & presenca de grandes quantidades de nutrientes que promovem grandes
florescimentos de microalgas e zooplincton. No sey conjunto estes factores tém como
consequéncia que a luminosidade 6ptima para o crescimento de macroalgas alguns
metros abaixo da superficie, s6 existe em dias de céu limpo, sendo ainda suficiente em
dias pouco nublados. Em dias muito nublados ou de chuva pode considerar-se nio haver
condiges favoraveis para a realizagio de fotossintese ndo se verificando entdo
crescimento significativo das macroalgas. Da anilise do grafico 6 pode entfo retirar-se
que houve boas condigdes para o crescimento das macroalgas em apenas 50% do tempo
de duragio deste trabalho.
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CAPITULO 2

MATERIAL E METODOS



“Uma grande caminhada comega sempre por um pequeno passo”.

Provérbio tradicional chinés
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Fase A

2.1.1-Material de apoio

Além do material destinado & construgio dos médulos recifais (cimento, areia,
pranchas de aglomerado de madeira, ferramentas vérias, argolas de plastico, bolas e
valvulas de cAmara de ar de bicicleta), foram necessdrios varios outros materiais e
equipamentos para o desenvolvimento deste projecto.

Para a sinalizagio dos recifes foram usadas trés boias amarelas, segundo
indicago das autoridades maritimas, amarradas com cabos de material sintético a cada
um dos grupos recifais e devidamente identificadas.

Foram também utilizados:

- equipamentos completos de mergulho (escafandro auténomo);

- embarcacSes a motor,

- aparelho de navegago por satélite (G.P.S.);

- compressor para enchimento de garrafas de mergulho;

- cimara fotografica subaquética “Nikonos™,

- video-cAmara de observago subaquatica “Fisheye™ e respectivo monitor de
imagem, alimentadados com bateria recarregével;

- material para tomar notas debaixo de agua (placa de férmica, caderno plastico e
lapis de carvio);

- visor subaquaético “Aquavision”;

- ecosonda.

2.1.2-Concepc¢io e construcio dos médulos
2.1.2.1 - Configuragio e cofragem dos médulos

A concepgio dos modulos obedeceu a um compromisso entre aquilo que se
conhece quanto 4 forma mais eficiente para estas estruturas e os meios que estiveram a
disposig8o para a realizagdo deste trabalho. Sendo assim optou-se por fabricar modulos
com as medidas de 30 x 30 x 30 cm para os tornar relativamente faceis de transportar e
permitir fazer vérios tipos de arranjos espaciais.

Cofragem

A cofragem foi construida com placas de aglomerado de madeira com a
espessura de 2 cm, pintado com tinta de esmalte para resistir 8 humidade (Figs.22a e 23).
A cavidade central de cada m6dulo foi criada por uma bola de pléstico, & qual se adaptou
uma valvula que permitiu o enchimento da mesma com ar. O enchimento da bola
comprime contra as paredes da cofragem seis argolas de plastico com o didmetro
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exterior (18 ¢cm) maior que o didmetro interior (14 cm) criando-se assim as aberturas
laterais (Figs. 22b e 24). A cofragem foi montada numa base de aglomerado de madeira
com as medidas de 1,9 x 1,9 m.

Duas pegas com 1,62 x 03 x 0,02 m e duas com 1,58 x 0,3 x 0,02 m,
aparafusadas topo a topo e reforgadas exteriormente por cantoneiras de ago constituiram
a cofragem exterior, criando um espago que depois de subdividido permite fazer 25
maodulos de cada vez (Fig. 22a) com um peso médio de 40 kg. A subdivisdio longitudinal
foi conseguida intercalando pecas com 1,58 x 0,3 x 0,02 m afastadas 0,3 m e a
transversal intercalando pegas com 0,3 x 0,3 x 0,02 m também afastadas 0,3 m entre si
(Fig. 25). A fixagfio das pegas internas foi feita através de um sistema de pernos e
respectivos orificios colocados nos topos das pegas (Fig. 22c).

A cofragem descrita, utilizada trés vezes, era untada com vaselina o que
permitia a sua reutilizagdo e facilitava a libertagdo dos moédulos depois de ganharem
presa (Fig. 26). O esvaziamento da bola permitia retirar a cofragem interna do médulo.
De cada uma das trés vezes foi usado betfio com composigdo diferente (Tab. 2).
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A - Planta completa da cofragem. Escala 1:15.
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Figura 22 - Desenhos da cofragem utilizada.




Figura 24 - Cofragem da cavidade interna dos médulos.
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2.1.2.2 - O betdo

O betdo utilizado foi obtido por mistura de cimento Portland com inertes (areia
fina) na proporgdo de 1:3 (25% de cimento e 75% de areia) e 4gua. O cimento Portland
¢ bastante resistente a ambientes agressivos, nomeadamente ambientes marinhos. Esta
resisténcia advém do facto de ter na sua composicio um baixo teor de aluminato
tricalcico (Al,03,3C20) que é o composto mais susceptivel ao ataque dos sulfatos.

Nos modulos recifais em cuja composicio entraram outras substancias,
nomeadamente substincias orgénicas, a quantidade destas traduziu-se sempre numa
diminuigdo da percentagem do inerte (areia) e nunca do ligante (cimento).

2.1.2.3 - Incorporacdo de substincias no betio

A incorporagio no betdo de substéncias capazes de fornecerem nutrientes é uma
tecnologia j& experimentada um pouco por todo o mundo. A formag@o de um biofilme de
microrganismos € acelerada por este processo e a presenca deste biofilme atrai as larvas
de organismos marinhos que vdo fazer a colonizagio inicial do recife (Zobell & Allen,
1935, Miiller & Buchall, 1973; Crisp, 1974; Scheltema, 1974, Neumann, 1979;
Kirchman ez al, 1982a e b, Weiner & Colwell, 1982).

Em Portugal esta tecnologia foi experimentada com sucesso por Serra (1996),
que utilizou lama estabilizada proveniente duma E.T.AR., numa percentagem de cerca
de 7% na composi¢io do beto.

Neste projecto utilizou-se para além de lama idéntica & referida embora numa
proporgio diferente, um subproduto da industria alimentar, nomeadamente borras de
café provenientes da fibrica da Nestlé de Avanca.

Foram construidos trés grupos de médulos recifais com a seguinte composigio:

Componente Grupo 1 Grupo2 | Grupo 3
Areia 75% 62% 62%
Cimento 25% 26% 33%
Lama 0% 12% 0%
Borra 0% 0% 5%

Tabela 2 - Diferentes composicées dos trés grupos de madulos.

2.1.3 - Local de implantac#o e transporte dos recifes artificiais

O local para a colocagdo dos R.A.’s foi escolhido de acordo com informacdes
dos pescadores, para que a sua localizag@o ndo prejudicasse a pesca local, e foi objecto
duma pré-seleccio. Efectuaram-se dois mergulhos para a sua escolha e para testar
equipamentos de mergulho e de imagem subaquética. No segundo mergulho efectuado
dois dias antes do transporte dos médulos e da sua implantagfio, foram colocados no
local trés médulos com composicBes diferentes aos quais estavam presas as respectivas
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boias de sinalizagfo. O local escolhido situa-se a cerca de % de milha nautica de distincia
da costa em frente a praia da Aguda, sendo a sua posigdo 41°02,72° N e 8°39,38> W.

Localiza-se numa zona de dissipago de energia como se pode ver pelo diagrama
de agita¢io ao largo da Aguda (Fig.27). Coeficientes de refracgfo inferiores a 1 indiciam
rarefacgio de energia. Nesse local o fundo é rochoso e relativamente plano e a
profundidade ¢ de cerca de 8 m ao Z.H. (Figs.28 e 29).
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Figura 27 - Diagrama de refraccio para a
(LH.R.H., 1988).

praia da Aguda e localizacéio dos recifes ().
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Figura 29 - Outro aspecto dos fundos nessa zona.
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Transporte

Foram pensadas varias formas de efectuar o transporte dos médulos recifais para
o local de colocagio. No caso do transporte ser efectuado com a colaboragdo dos
pescadores da Aguda a bordo de um dos seus barcos, os modulos teriam de ser
previamente transportados para a praia onde seriam embarcados e transportados para o
local de implantagéo. Dado o peso de cada bloco (cerca de 40Kg) e o seu numero (75),
o transporte iria ser efectuado em vérias fases o que implicaria pelo menos seis viagens
da praia até ao local de afundamento. A morosidade e a pouca eficiéncia desta opgdo de
transporte levou a que outras fossem equacionadas, nomeadamente o transporte por via
aérea recorrendo a um helicoptero da Forca Aérea e também a utilizag8o de um navio de
trabalhos portudrios equipado com guincho. Para isso foram feitos os respectivos
pedidos a varias instituigBes, nomeadamente, 4 Forga Aérea Portuguesa, Administragio
dos Portos do Douro e Leixdes (APDL)), Junta Auténoma do Porto de Aveiro
(JAPA), capitanias do porto do Douro e do porto de LeixGes etc..

Os contactos realizados com as diversas instituicSes mostraram-se infrutiferos.
Depois de varias diligéncias, a operagéio acabou por realizar-se gragas a generosidade da
empresa “Nautinforme” que disponibilizou um camidio que efectuou o transporte dos
modulos da Aguda para o porto de Leixdes e o bateldo “Ana Arieta” que efectuou o
transporte por via maritima até ao local de afundamento (Fig.30).

Figura 30 - Transporte dos médulos de Leixdes para o local de implanta¢io a bordo do
batelfio “Ana Arieta”.
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2.1.4 - Afundamento e configuracio dos Recifes Artificiais

Os varios moédulos recifais foram afundados no local escorregando até ao fundo
através de um cabo (Fig. 31). Uma vez no fundo, mergulhadores montaram os recifes,
junto das boias previamente instaladas. Cada um dos trés recifes com 25 médulos cada e
com as composi¢des do betdo diferentes e ja referidas, apresenta uma forma ctubica e um
volume de cerca de 0,75 m’, (0,9 x 0,9 x 0,9 m). Cada recife est4 identificado com wma
marca colorida e as respectivas béias estio numeradas de 1 a 3. Encontram-se a uma
distancia de cerca de 10 m uns dos outros e dispostos numa linha com orientacfo N-S.

Figura 31 - Operaciio de afundamento dos médulos recifais,
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As autoridades marftimas tomaram conhecimento deste projecto (Fig.32) e
concederam as autorizagBes necessarias para a sua concretizagdo. Depois da implantagio
dos recifes no mar, deslocaram-se ao local para verificar a legalidade da sua sinalizaggo
tendo comunicado posteriormente que tudo se encontrava de acordo com a lei e com o
anteriormente acordado. foram emitidos os usuais avisos & navegagdo e afixados nos
locais habituais (Anexo D).

5 3 -‘ 9 ‘ Y : o | R m ) L ,.‘ i
Figura 32 - As autoridades maritimas deslocaram-se i Aguda e tomaram
conhecimento do projecto.

2.1.5-Acompanhamento e monitorizaciio

Depois do afindamento e implantagio dos trés recifes no local ja referido e a sua
posicio devidamente assinalada com béias a fase seguinte seria a sua monitorizagio
através de mergulhos quinzenais, nos quais seriam efectuados registos das observagdes
de animais nos recifes bem como da 4rea coberta por algas e por organismos
incrustantes. Seria também efectuada uma cobertura fotografica dos mesmos para
registar a evolugfo da sua colonizaggo.

No entanto este trabalho no chegou a concretizar-se, pois devido & dificuldade
em arranjar uma embarcagdio que fizesse o transporte do observador para o local ou
devido ao estado do mar nfo foi possivel efectuar mergulhos no local durante varias
semanas, nfio sendo mais possivel localizar os recifes posteriormente.
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Entre os dias 27 de Dezembro de 1998 e 1 de Janeiro de 1999 o mar esteve
particularmente agitado na costa Norte de Portugal, tendo a ondulagdo atingido a média
de 6 metros nestes dias. A tempestade foi mais forte no dia 29 de Dezembro, no qual se
referenciaram ondas de 8 m. Como resultado desta forte agitagio maritima, duas das
boias sinalizadoras dos recifes foram arrancadas, aparecendo uma delas na praia.

As tentativas de efectuar uma expedico ao local enquanto ainda 14 se encontrava
uma bdia sairam sempre goradas, quer pelo mau estado do mar, quer pela falta de
transporte nos poucos dias em que tal teria sido possivel.

Nos dias 17, 18 ¢ 19 de Janeiro de 1999 outra grande tempestade com ondas de
6 m, arrancou a terceira béia. A partir daqui a primeira prioridade passou a ser encontrar
de novo os recifes e assinals-los com novas boias.

Apenas no dia 15 de Maio foi possivel reunir todas as condigdes para efectuar
uma saida com o objectivo de encontrar os recifes e voltar a colocar béias de sinaliza¢do.
Essa saida efectuou-se com um pescador profissional, na embarcagdo “A Lei de Moisés”.
Cerca das 10h00 a embarcagio fez-se a0 mar rumo ao local de implantagdo dos recifes.
Era possivel saber a sua localizagfio através de azimutes tirados para pontos conspicuos
em terra e registados aquando da sua implantacio e também através da posicio obtida
por satélite.

Trés mergulhadores efectuaram nesta data trés mergulhos cada um. A visibilidade
era inferior a 1 metro. Foram efectuados vérios circulos com cerca de dez metros de raio
em trés pontos diferentes, tendo como ponto central a dncora do barco que mudou de
posigio por trés vezes. Um dos merguthadores efectuou ainda vérios transectos
(trajectos em linha recta) rumando a Norte e a Sul alternadamente. Nada foi encontrado.

No dia 10 de Junho realizou-se nova tentativa para encontrar os recifes.
Efectuou-se outra saida para 0 mar com o mesmo pescador mas chegados ao local a
visibilidade era tdo mé que a busca teve que ser interrompida ao fim de 5 minutos.

Tornou-se claro por esta altura que dadas as dificuldades em conciliar as
disponibilidades dos mergulhadores, j& que nfio se pode mergulhar sbzinho, as
disponibilidades da embarcagio ¢ o estado do mar, seria necessario encontrar uma
embarcag8o para uso exclusivo. Conseguiu-se a titulo de empréstimo a embarcacgio
“Leodnida™ que careceu de algumas adaptacGes, apds as quais foi colocada na praia da
Aguda junto com os barcos de pesca.

Um pescador local ajudou a aparelhar o barco e acompanhou uma saida de mar
para o testar. A manobra de sair e entrar de barco na praia é complexa € perigosa, pelo
que o treino efectuado com este pescador foi necessario e revelou-se precioso mais tarde
em outras saidas. Ele ensinou a melhor maneira de sair da praia pelo caneiro sul, o
momento certo de pdr o motor em marcha, ¢ as referéneias em terra para o sucesso da
manobra. A manobra para entrar na praia, diferente da de saida, foi também treinada
neste dia. Teoricamente simples, na pratica esta entrada revela-se complexa e perigosa
pois em alguns segundos & necessario cumprir com rigor e sem fathas vérias tarefas, tais
como pdr o motor em posi¢do de levantar para ndo bater nas pedras, apontar o barco
para o caneiro, evitar as ondas maiores na aproximacio, desligar o motor, levants-lo e
remar para manter o barco aproado & praia. Depois de realizada a acostagem, o barco
tem de ser puxado para a zona mais alta da praia, manualmente ou com o guincho, e
amarrado.
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Em 14 de Agosto foi efectuada nova tentativa de encontrar os recifes, no entanto
ndo foi possivel vencer a rebentagdo e o vento forte, sendo a operagdo abortada. Com
efeito, a ondulagdio de noroeste e a nortada bastante forte facilmente atiravam o barco
para cima das pedras. A pouca experiéncia nos remos e o facto de o motor nio pegar a
primeira iam ditando o naufragio que felizmente nfio chegou a ocorrer.

Dia 24 de Agosto de 1999 pelas 15h00 efectuou-se nova saida desta vez com um
pescador. Atingida a zona dos recifes foi feita uma inspecgio do fundo com uma capsula
de observacdo subaquética. A seguir o local foi balizado com trés béias e junto de cada
uma delas foi efectuado um mergulho e inspeccionadas as zonas vizinhas (Fig.33). Como
nada foi encontrado foram efectuados dois transectos ao longo de 100 m, um com o
rumo N-§ e outro com o rumo S-N, afastados cerca de dez metros um do outro. Fez-se
ainda outro transecto de cerca de 50 m no sentido Sudeste, sentido segundo o qual seria
mais provavel os moédulos recifais terem sido arrastados. Esta expedigdo teve uma
duragdo de cerca de trés horas sendo efectuados um total de 9 mergulhos. Mais uma vez
dos recifes nem rasto.

Figura 33 - Durante as buscas, ao largo da praia da Aguda.

Dia 27 de Agosto de 1999, aproveitando o bom estado do mar organizou-se
nova expedicio mais uma vez na embarcagfo “Lednida”. Optou-se por uma estratégia de
busca diferente. Foi demarcado um rectingulo com 800 m” através da colocagio de
boias e pretendia~se mergulhar em todas as béias fazendo circulos com dez metros de
raio em cada local. S6 foi possivel no entanto cumprir parte deste programa pois apos
mergulhos nas duas primeiras boias, uma indisposi¢do num dos mergulhadores e o sabito
aparecimento de névoa obrigou a um regresso antecipado a terra.
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Este regresso foi bastante dificil e perigoso, pois com a subida da maré e o
aumento da ondulagfio o caneiro de entrada na praia apresentava ondas cruzadas. A
primeira tentativa de entrada nfio resultou tendo o barco batido perigosamente nas
rochas. Optou-se por sair novamente para o largo e repetir a manobra de entrada. A
segunda tentativa de entrada na praia correy melhor, embora no Gltimo momento ndo
tenha sido possivel evitar que o barco se atravessasse & ondulagfo, tendo que ser
orientado de dentro de 4gua para nio virar.

Sabado, 28 de Agosto. Nova tentativa. Chegados ao local foi posta em pratica a
estratégia da véspera. Foi balizado um rectingulo com seis béias, aproximadamente com
a localizacdo do dia anterior. Em cada uma das seis béias foram efectuados mergulhos,
tendo cada um dos dois merguthadores efectuado um circulo junto do fundo com dez
metros de raio enquanto o outro aguardava junto da poita. A visibilidade era de cerca de
5 m, pelo que ao deslocar-se o mergulhador abrangia com a visdo um semi-circulo de 10
m de didmetro. Para além destes mergulhos foi ainda efectuado um circulo & volta da
ancora do barco, num total de 14 mergulhos que cobriram visualmente uma 4rea de cerca
de 5000 m?,

A saida seguinte efectuou-se a 1 de Setembro cerca do meio dia mais uma vez a
bordo do “Lebnida”. Pretendia-se desta vez efectuar uma busca diferente, em linhas
rectas com orientagdo N-S e S-N a partir do local onde presumivelmente estariam os
recifes. A ma visibilidade (0,5 m) tornou esta busca muito dificil tendo mesmo assim os
mergulhadores efectuado trés transectos com cerca de 50 m cada, permanecendo ligados
um ao outro através de um cabo de 8 m. A entrada na praia foi mais uma vez arriscada,
com o barco a ficar atravessado nas ondas e a ter de ser dominado de dentro de dgua.

Com o final do Verdo tornou-se evidente que os recifes estavam assoreados e
que ja ndo iria ser possivel descobri-los. Muito menos monitorizar a sua colonizago,
pois mesmo que as correntes retirassem a areia, os modulos estariam limpos, visto terem
estado enterrados toda a Primavera e Verdo.

Nesta altura tinham sido j realizadas 9 saidas de mar e cerca de 45 mergulhos
correspondendo no seu total a uma area de busca superior a 7000 m?.

No Vero de 2000 retomaram-se as buscas, na tentativa de relocalizar os recifes
caso as tempestades de inverno tivessem retirado a areia e fosse entdo possivel agora
retomar o trabatho. Por duas vezes, foi utilizada uma cimara de observag@o subaquatica
“Fisheye” que permite observar os fundos através de um monitor instalado a bordo. Para
além destas tentativas foram ainda realizadas mais duas buscas recorrendo a mergulhos
com escafandro auténomo. Mais uma vez este esforgo se revelou infrutifero pelo que as
buscas foram abandonadas pois o esforgo pessoal e de meios teve que ser canalizado
para a fase B deste projecto, relatada a seguir.

2.2 - Fase B

Nesta fase foram realizados trés estudos diferentes. Dois realizados ainda no
Verdo de 1999 para testar o local de implantagio (pogo da Mourela) (Fig. 34) em termos
de hidrodinamismo e de colonizagio bioldgica e em termos de colonizagfo diferencial de
varios materiais. Para isso, a 1 de Junho de 1999 foram afundados no local dois moédulos
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recifais idénticos aos da fase A, de betfio simples (Fig. 35) com o objectivo de observar a
sua colonizagdo neste local com mais luz e menor profundidade. No dia 3 de Julho de
1999 foram afundados nesse mesmo local dois semi-médulos de betfio nos quais foram
aplicadas 4 placas (10 x 10 cm) de diversos materiais: cerdmica, madeira, pvc, e borracha
de pneu, que com uma é4rea igual de betiio definiam 5 tipos de materiais para os quais se

pretendia estudar a colonizagio (Fig.36). A monitoriza¢iio realizou-se ao longo do
Verdo de 1999 (Fig.37).

Lal T

Figura 34 - Levantamento topohidrogréfico da praia da Aguda. O “po¢o da Mourela”
encontra-se assinalado com (#). Escala 1 : 2000. Fonte: IHRH/INAG - 1999,
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Figura 35 - Médulo de betio simples colocado no “pogo da Mourela” no Verdo de 1999,

Figura 36 - Semi-médulo com placas (10 x 10 cm) de varios materiais.
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Figura 37 - Recolha de dados junto de um dos médulos afundados no Verio de 1999.

O terceiro estudo, realizado no verdio de 2000 e para o qual foram construidos
novos modulos recifais envolveu a criagio e monitorizagio de dois pequenos recifes
implantados no “pogo da Mourela” em 15 de Junho de 2000.

2.2.1 - Material de apoio

Tal como na fase A, para além do material destinado & construcdo dos modulos
recifais (cimento, areia, lama de depuracio de esgotos domésticos, cofragem em ferro,
ferramentas vérias, argolas de pléstico, bolas de papel, etc.), foram necessarios e
utilizados varios outros equipamentos e materiais:

- equipamentos completos de mergulho (escafandro auténomo);

- embarcagdo a motor;

- compressor para enchimento de garrafas de mergulho;

- cAmara fotogréfica subaquatica “Nikonos™,

- estufa, mufla, balanga de precisfo e diverso material de laboratério.

2.2.2 - Concepgiio e construcio dos médulos
2.2.2.1 - Configuragiio e cofragem dos modulos

A concepgio dos modulos obedeceu aos mesmos pressupostos dos construidos
na fase A ja descrita, optando-se no entanto por reduzir o comprimento das faces dos
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cubos em 2 cm, passando de 30 cm para 28 cm. A sua configuragiio continuou a ser a de
um cubo com orificios em todas as faces, ligados a uma cavidade central.

Cofragem

A cofragem foi construida em chapa de ferro de 3 mm, sendo constituida por
uma estrutura em “U” com 0,28 m de altura, & qual se aparafusa uma placa recténgular
com 0,28 m de altura e 0,57 m de comprimento. Obtém-se assim uma estrutura
quadrangular que € depois subdividida em quatro por uma chapa de ferro com 0,28 m x
0,57 m e duas outras com 0,28 m x 0,28 m (Fig.38). A cavidade central de cada mddulo
foi criada por uma bola de papel & qual eram presas seis argolas de plastico com o
didmetro exterior maior que o didmetro interior criando-se assim as aberturas laterais.
Esta cofragem, montada num estrado de aglomerado de madeira permitia fazer quatro
moddulos recifais de cada vez (Fig.39).

A cofragem descrita foi utilizada seis vezes, e para que a sua recuperagio fosse
possivel foi untada com banha de porco para permitir a facil libertagio dos modulos
depois de ganharem presa. O amolecimento com &gua da bola de papel permitia retirar
toda a estrutura que moldava a cavidade interior do médulo. Foram construidos dois
grupos de oito mddulos, cada grupo com bet&o de composigéo diferente.

Figura 38 - Cofragem em chapa de ferro usada na constru¢io dos médulos da fase B.
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Figura 39 - Aspecto da cofragem completa, pronta a ser betonada.

2222 -0 betio

Na construcdo destes modulos usou-se mais uma vez cimento Portland misturado
com inertes (areia fina) na propor¢éo de 1:3 (25% de cimento e 75% de areia) e dgua.

Nos modulos recifais em cuja composigio entraram outras substincias,
nomeadamente Lamas de ETAR, a quantidade destas traduziu-se sempre numa
diminui¢do da percentagem do inerte (areia) e nunca do ligante (cimento). Nesta fase
utilizaram-se apenas duas composi¢Bes de betfo diferentes, ndo tendo sido utilizadas as
borras de café como fonte de nutrientes.

2.2.2.3 - Incorpora¢do de substidncias no betfo

A incorpora¢do no betdo de substincias capazes de fornecerem nutrientes
limitou-se nesta fase & incorporagdo de lamas de ETAR (Fig.40). A quantidade destas
lamas a utilizar foi alvo dum estudo para ver até que ponto se poderia aumentar a sua
proporgdo, sem comprometer demasiado a resisténcia do betdo. A proporgo de lama a
incluir foi sempre calculada em fungdo da matéria seca e ndo do produto integral. As
lamas provenientes da ETAR de Parada na Maia, tinham um teor médio de materia seca
de 26,5 % com uma variabilidade muito grande conforme consta do respectivo boletim
de analise (Anexo C).
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Fig. 40 - Lamas de depuraciio de esgotos domésticos.

Constatou-se porém que devido ao lapso de tempo entre essa analise (realizada a
saida do filtro de banda) e a altura em que as lamas eram utilizadas o teor em humidade
variava bastante pelo que se optou por calcular mediante analise laboratorial o teor em
matéria seca das lamas imediatamente antes da sua utilizag8o. A determinagdo foi feita
por secagem de uma amostra em estufa & temperatura de 105° C. A perda de peso
corresponde ao teor de humidade da amostra. As primeiras anélises realizadas
conduziram a um valor de matéria seca de 82,5 % (média de 3 ensaios). Analises
realizadas duas semanas mais tarde indicaram um teor de matéria seca de 67,7 % (média
de 3 ensaios).

Para se optimizar a quantidade de lama usada no bet&o foram realizados testes de
resisténcia. Construiram-se paralelipipedos com dimensdes de 20 x 10 x 3 cm, usando-se
uma cofragem de cartfio (Fig.41), e com composi¢des em que a percentagem de lama
variava de 0 a 16% (Tab.3). foi entdo criado um dispositivo que permitia pela queda livre
de varias alturas de um corpo com a massa de 0,25 kg, verificar a forga para a qual se
dava a quebra do paralelipipedo (Fig. 42). Nestes testes foi considerado o valor de
82,5% de matéria seca.
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Paralelipipedos

Composigiio (proporgdo cimento/inerte = 1:3)

Percentagem de lama

Cimento Areia Lama no produto final
N° 1 25 % 75,0 % 0,0 % 0,0 %
N°2 25 % 70,2 % 48 % 4,0%
N°3 25 % 65,3 % 9,7% 8,0 %
N° 4 25 % 62,9 % 12,1 % 10,0 %
N°5 25 % 60,5 % 14.5 % 12,0 %
N° 6 25 % 55,7 % 19,3 % 16,0 %

Tabela 3 - Composigio dos paralelipipedos usados nos testes de quebra.
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Figura 42 - Testes de resisténcia aos betdes com quantidades varidveis de lama.

Na construg&o dos médulos que se utilizaram na montagem dos dois recifes e

mediante o resultado destes testes optou-se por usar 12% de lama.
Neste caso, a andlise 4 matéria seca da lama efectuada antes da sua incorporagio

no betdo conduziu ao valor de 67,7 %. Assim a incorporagio de 12 % de lama, referido
a0 teor de matéria seca correspondeu 2 utilizagdo de 17,7 % de lama fresca.
Foram construidos dois grupos de médulos recifais com oito médulos cada um,

com a seguinte composigao:

Componente Grupo 1 Grupo 2
Areia 75% 63%
Cimento 25% 25%
Lama 0,0% 12%

Tabela 4 - Composiciio dos dois grupos de mddulos.
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2.2.3 - Transporte

Os modulos recifais foram transportados da Estagio Litoral da Aguda, onde
foram construidos, primeiro pela estrada numa viatura e depois & mfo pela praia até &
borda de 4gua. A diminuigfio de peso em 10 kgf em relagfio aos modulos usados na fase
A mostrou-se fundamental, pois facilitou bastante a sua manipulagfo e transporte.

Junto da agua os 16 moédulos foram embarcados no “S. Pedro, barco de pesca
da frota da Aguda, e transportados até ao local de afundamento.

2.2.4 - Afandamento e configuracio do recife

O local de afundamento, designado “pogo da Mourela” dista cerca de 150 m da

praia. Neste local a profundidade ¢ de cerca de 2 m em relagéio ao Z.H., sendo uma zona
bastante mais profunda do que os fundos em volta. Estd protegido da ondulacio na
baixa-mar pela existéncia de rochas emersas a barlamar. A maior altura da coluna de
agua (+- 6 m) e a configuragfio do préprio pogo confere uma certa estabilidade ao local
durante a preia-mar. Os médulos de betdo colocados neste local no Verfo de 1999,
permaneceram ai durante todo o Verfio, sendo no entanto removidos pela agitagfio
maritima durante o Inverno.
Com a embarcagdo posicionada por cima do “pogo da Mourela”, os modulos foram
descidos do barco até ao fundo com um cabo e seguidamente dois mergulhadores
montaram os dois recifes experimentais, um com médulos de betdo simples e outro com
mddulos em cuja composigio entraram lamas de ETAR. Cada recife é constituido por 8
médulos, empilhados quatro a quatro, formando estruturas cibicas com 0,6 m de lado.

Estéo situados a uma distdncia de 3 m um do outro. Para que os médulos ndo
sofressem deslocamentos, foram todos presos uns aos outros com abracadeiras plasticas,
formando assim blocos coesos com o peso de 240 kgf. Esta medida revelou-se pratica e
eficaz pois os modulos mantiveram-se no seu lugar até ao fim do trabalho, ocorrendo
apenas deslocamentos minimos (Fig. 43).
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Figura 43 - Recife artificial depois de montado no fundo. Os oito médulos que o constituem
estdio presos uns aos outros com abracadeiras de plastico.

2.2.5 - Acompanhamento e monitorizacgio

Depois de atentamente estudados os métodos de monitorizagio de recifes (ver
1.6), chegou-se a conclusdio que nenhum deles se adaptava completamente ao trabalho
em curso, ji que a pequena dimensdo dos recifes em causa permite a sua observagdo e
quantificagio dos seres vivos na totalidade. Assim, elaborou-se um procedimento de
compromisso entre 0s métodos consagrados e anteriormente expostos (ver 1.6).

Procedimento adoptado: o mergulhador/observador, imediatamente a seguir &
sua chegada junto do recife faz uma observagio a uma distdncia de cerca de 1 metro
(dependendo da visibilidade), durante 5 minutos. Em seguida aproxima-se do recife e faz
uma contagem dos animais escondidos bem como daqueles que n#o era possivel ver do
local da primeira observagfo. Faz ainda uma quantificagdo dos organismos sésseis e das
algas. Este procedimento é repetido para cada um dos dois recifes, sendo a ordem das
observagdes alterada em cada mergulho, minimizando-se assim o efeito na quantificacio
da fuga dos peixes entre os recifes e para outras areas devido & presenga do
mergulhador. Com esta técnica foi possivel efectuar uma monitorizagio completa dos
dois recifes em cerca de 30 minutos, o que era perfeitamente compativel com o tempo
total de mergulho disponivel.

O plano de monitorizagdo teve que ser flexibilizado de acordo com o estado do
mar ¢ o cumprimento de principios bésicos de seguranga, bem como com a
disponibilidade dos companheiros de mergulho, obedecendo no entanto a uma
calendarizagio que permitiu efectuar pelo menos dois mergulthos mensais com o
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objectivo de recolha de dados e um outro de observagio geral e destinado & cobertura
fotografica dos recifes (Fig.44).

Foram efectuados um total de 16 mergulhos neste local e efectuadas sete
amostragens com intervalos médios de quinze dias entre elas, nomeadamente nos dias
19/6/00, 28/6/00, 8/7/00, 19/7/00, 2/8/00, 13/8/00 e 1/9/00.

Os animais e as algas presentes nos recifes eram quantificados e os dados eram
registados no local numa placa de férmica para posterior tratamento.

Figura 44 - Monitorizac¢io dos recifes artificiais. Poco da Mourela, Verfio de 2000,
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2.3 - Estudo laboeratorial
2.3.1 - Material e métodos

Para observar mais directamente o comportamento dos modulos recifais com
diferentes composi¢des em relagdo ao desenvolvimento de um biofilme de
microorganismos na sua superficie e as preferéncias de um conjunto de invertebrados,
efectuou-se um estudo laboratorial.

Para este estudo usou-se o seguinte material;

- aquario de vidro com as dimens&es de 100 x 40 x 35 cm;

- aparelho para a determinagdo electroquimica do pH,

- aparelho para a determinaco electroquimica do oxigénio dissolvido;

- aparelho para a determinac8o electroquimica da salinidade,

- filtro de aquario com elemento de filtragio sintético;

- filtro de aquério com aerificago.

No dia 10 de Dezembro de 1999, montou-se o aquario (Fig. 45), onde se
introduziram trés fragmentos de moédulos recifais com as mesmas composigdes dos
usados na fase A. Um de betdo simples, outro de betdo com lama de ETAR e o terceiro
com borras de café.

Figura 45 - Aqudrio onde se efectuou o estudo laboratorial.
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O aquério com um volume Util de 120 L foi cheio com agua do mar, areia e
pedras da praia, macroalgas, e os seguintes individuos de espécies vulgares na zona
intertidal:

- Nucella lapillus (BOzio)......................... 12
- Ocenebra erinacea (bUzio)....................... 6
- Gibbula umbilicalis (burrié).................... 20
- Monodonta lineata - (burrié).................... 20
- Patella aspera (lapa)............................ 20
- Calliostoma zizyphinum (burrié)................ 3
- Paracentrotus lividus (ourigo-do-mar).......... 4
- Anemonia sulcata (anémona).................... 4

Estes animais foram alimentados todos os dias com comida fresca e com flocos.
O sistema foi monitorizado durante trés meses. Uma pequena fracglo da agua era
substituida diariamente e a sua qualidade era assegurada por um sistema de filtragio e de
aerificagdo adequado.

Foram efectuadas 50 observagdes em dias e horas ao acaso nas quais se registava
a presenca destes individuos nos trés fragmentos de moédulos.

Nessas observagdes, foi também acompanhada a evolugdo do biofilme de
microorganismos.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1-Fase A

3.1.1 - Resultados

Apesar das intensas buscas efectuadas durante a Primavera e Verio de 1999 e
retomadas no Verdo de 2000 ndo foi possivel localizar de novo os recifes da fase A,
implantados em 10 de Outubro de 1998. Este facto impossibilitou a sua monitorizagdo e
consequentemente a obtengédo de resultados da colonizaggo bioldgica.

3.1.2 - Discusséo

O material usado na construgio da cofragem (aglomerado de madeira) revelou-se
pouco adequado. O facto de absorver 4gua proveniente da amassadura do betdo e
também agua da chuva provocou uma deterioragdo precoce da cofragem tornando a sua
reutilizagio cada vez mais dificil. Estes inconvenientes tiveram de ser contornados,
redobrando de cuidados aquando da montagem e desmontagem da cofragem e
procedendo & cobertura de toda a estrutura com pléstico, pois o trabalho era efectuado
ao ar livre. No entanto, esta cofragem de baixo custo possibilitou o rapido fabrico de 100
modulos recifais ao permitir executar 25 de cada vez.

O tamanho (30 x 30 x 30 cm) dos modulos e o seu peso (40 kgf) eram os ideais
para cumprir os objectivos do trabalho. No entanto a inexisténcia de meios mecénicos de
transporte adequados e o elevado nimero de modulos, tornou a sua manipulagdo por
vezes muito penosa.

As proporgBes de substdncias adicionadas ao betdo, embora diminuindo a sua
resisténcia, nfo tornaram os moédulos demasiado frageis. O betdio no qual foram
incorporadas borras de café, na proporgdo de 12%, mostrou ser o mais fragil dos trés
grupos, tendo-se partido cinco médulos ao serem retirados da cofragem. Dos mddulos
com lamas apenas se partiu um e dos restantes, de betdo simples, nfio houve nenhuma
perda. Este facto deve-se provavelmente ao elevado teor de matéria orgénica (97,4%)
das borras de café contra apenas 21,5% nas lamas de ETAR (anexo C).

O facto de ndio ser possivel encontrar os recifes suscitou vérias tentativas de
explicagdio. Apds as primeiras buscas admitiu-se que poderia haver um erro na
determinagdo do local da sua implantagdo. No entanto a confirmagfio das coordenadas
obtidas via satélite e a confirma¢io dos azimutes visuais e das profundidades do local
veio dissipar completamente estas diividas. Admitiu-se também que os médulos recifais
poderiam ter sido arrastados do local e espalhados por uma area significativa. A medida
que as buscas avangavam e uma maior irea era coberta, sem nunca se encontrar pelo
menos um modulo, uma outra hipdtese ganhou consisténcia: a do assoreamento. Com
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efeito, apenas o assoreamento dos recifes explica que ao fim de tantas horas de busca e
de tantos mergulhos efectuados na zona ndo fosse encontrado pelo menos um dos 75
médulos implantados no local. Essas buscas permitiram cobrir fisica e visualmente areas
parcialmente sobrepostas que no seu conjunto representam cerca de 7000 m®.

Outras evidéncias corroboram esta hipotese:

- a existéncia de grandes bolsas de areia na zona do afundamento onde antes o
fundo era rochoso;

- 0 intenso transito de areias na zona, nomeadamente entre a praia e o largo;,

- nenhum modulo ter sido arrojado a praia nem haver noticia de ficar preso nas
redes de pesca durante o periodo de dois anos.

Se no fim do periodo das buscas efectuadas ainda em 1999 ou no decurso das
que se efectuaram em 2000 os recifes tivessem ficado desassoreados e fossem
encontrados, o facto de terem estado enterrados impossibilitaria a sua colonizagio
bioldgica e consequentemente a monitorizagfio dessa mesma colonizag#o.

Se por um lado os objectivos dos recifes artificiais s6 se cumprem plenamente se
estes forem implantados em zonas arenosas e portanto pobres sob o ponto de vista
bioldgico, a sua implantagéo nestes locais tem de ter em conta o risco de assoreamento.
Sendo assim pode considerar-se que para a dimensdo dos médulos e respectivos recifes,
o local de implantag8o escolhido néo foi o mais adequado.

Estruturas de maiores dimens3es ou assentes numa plataforma de enrocamento
ndo seriam tdo susceptiveis de assoreamento. No entanto tais estruturas nfio seriam
compativeis com a logistica ¢ os meios disponiveis, nem com os objectivos deste
trabatho.

3.2 -Fase B
3.2.1 - Médulos de betdo simples implantados no Veriio de 1999
3.2.1.1 - Resultados

Implantaram-se dois modulos recifais de betdo simples no “pogo da Mourela” em
1 de Junho de 1999 com o objectivo de verificar se a colonizag8o bioldgica era eficaz
nesse local. A evolugio ocorrida entre a data da sua imersdo e o dia 30 de Agosto, é
bastante evidente comparando a fotografia da figura 35 (pagina 65) tirada no dia da
colocagfio do médulo recifal e a da figura 46 obtida apds trés meses de permanéncia no
mar.

Em 5 mergulhos de observagio num periodo de 90 dias foi possivel quantificar
um total de 144 individuos distribuidos por 11 espécies (tabela 5).
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Figura 46 - Colonizagio biolégica do mddulo de betdio apés 3 meses de permanéncia no mar.

Espécies

Datas dos mergulhos/observacdes e nimero

de individuos observados (1999)

3-7 18-7 | 6-8 | 13-8 | 30-8 | total
ourico-do-mar (Paracentrotus lividus) 10 12 9 1 5 8 44
estrela-do-mar (Marthasterias glacialis) 4 4 5 22
anémona {Anemonia sulcata) 3 6 6 17
navalheira (Macropipus puber) 2 2 2 10
| gastrépode (Gibbula umbilicalis) 3 5 8
sastrépede (Calliostoma zizyphinum) 1 1
maragota (Parablennins gattorugine) 1 7
caboz (Gobius sp.) 2 7
congro (Conger conger) 1
bedido (Crenilabrus melops) 1 2
sargo (Diplodus sp.)
algas verdes (Enteromorpha spp.) 75%
| algas vermelhas 10%
Total (algas excluidas) 25 64 144

Tabela 5 - Espécies e mimero de individuos observados nos médulos imersos no Verio

de 1999,
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3.2.1.2 - Discussio

No dia 6-8-99 ndo foi possivel contabilizar os individuos presentes devido a
péssima visibilidade existente.

As percentagens de algas correspondem a taxas de cobertura da superficie livre
dos moédulos e foram estimadas, devendo ser consideradas com reservas.

Nido foi possivel identificar as espécies de algas vermelhas presentes pois
encontravam-se numa fase inicial de crescimento, apenas com alguns milimetros de
comprimento.

Embora nfo seja possivel afirmar com certeza tratar-se dos mesmos animais, a
presenga constante e do mesmo nimero de navalheiras nos médulos, indicia que estes
animais os escolheram como abrigo permanente,

Estes resultados mostram que a colonizagio biologica € bastante eficiente
naquele local o que permitiu avangar para a constru¢do de novos médulos e implantagio
dos dois grupos de recifes no Verdo de 2000.

3.2.2 ~ Semi-mo6dulos com placas de virios materiais imersos em 1999
3.2.2.1 - Resultados

Em 3 de Julho de 1999 foram colocados no mesmo local (pogo da Mourela) dois
semi-modulos de betdo simples aos quais foram aplicadas 4 placas de diferentes materiais
reservando-se uma 4rea idéntica (100 cm®) de betdo livre. Os cinco materiais (pve,
borracha, madeira, barro e betdo) foram observados durante um periodo de dois meses
com o objectivo de verificar as diferengas na sua colonizagfo biologica (Tab. 6).

Materiais Presenca (+) ou auséncia (-) de algas verdes
e ' | 18Julho 6 Agosto 13 Agosto 18 Agosto
betio + (3 cm) + (8 cm) + +

madeira + (3cm) + (8 cm) + +

borracha +@em) | +(8cm) + +
barro - + (3 cm) + +

pvce - - - -

Tabela 6 - Colonizaciio por algas verdes dos diversos materiais testados.

Em mergulho efectuado em 18 de Julho, trés dos materiais (betdo, borracha e
madeira) j4 se encontravam colonizados por algas verdes, Enferomorpha spp. As placas
de barro e de pvc ndo apresentavam colonizagio visivel.

Os filamentos de alga apresentavam um tamanho médio de 3 cm. Para além das
algas encontravam-se sobre os semi-médulos varios ourigos e estrelas-do-mar.
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Dia 6 de Agosto foi possivel observar que a alga verde ja se tinha desenvolvido
também no barro e atingia cerca de 8 cm de altura. A placa de pvc continuava sem
colonizag@io visivel. Sobre os semi-moddulos observaram-se, tal como no mergulho
anterior, varios ourigos e estrelas-do-mar.

Em amostragem efectuada dia 13 de Agosto verificou-se que os semi-modulos
estavam parcialmente cobertos por vaza e areia O que provocou um retrocesso na
colonizagio e no crescimento das algas.

Dia 30 de Agosto a colonizagdo biolégica tinha recuperado um pouco, nio
atingindo porém, os niveis anteriormente registados.

Por esta altura as placas de pvc eram as Unicas que ndo estavam colonizadas por
algas verdes.

As diferengas na colonizagdo biologica dos semi-mddulos, apdés 33 dias de
permanéncia no mar (3 de Julho a 6 de Agosto de 1999), sdo bastante evidentes
comparando a fotografia da figura 36 (pagina 65) tirada no dia da colocagdo e a da
figura 47 obtida no dia 6 de Agosto.

Figura 47 - Coloniza¢io biolégica dos diversos materiais testados. A placa de pve € a Gnica
que nio esta recoberta por algas verdes.
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3.2.2.2 - Discussio

A colonizagio de materiais imersos é muito rapida em zonas de pequena
profundidade onde a luz penetra com grande intensidade. Os organismos pioneiros nio
apresentam grandes preferéncias em relagdo & natureza do substrato sobre o qual se
desenvolvem, mas sim em relac8io 4 textura e rugosidade das superficies.

O aparecimento e crescimento das algas verdes foi praticamente simultineo e
idéntico no betfo, na madeira e na borracha. Estes trés materiais embora de constituigio
muito diferente eram todos porosos e apresentavam uma superficie rugosa. Os outros
dois materiais eram os mais lisos dos cinco, tendo as algas aparecido muito mais tarde na
placa de barro. Na placa de pvc que era a que apresentava a superficie mais lisa ndo
chegaram a crescer durante o periodo de monitorizagfo.

Estes resultados estdo de acordo com o que é afirmado por varios autores,
nomeadamente Bohnsack & Sutherland (1985), que afirmam ser a rugosidade superficial
a escala dos milimetros directamente proporcional a eficiéncia da fixagdo por parte das
algas.

Também autores como (Hixon & Brostoff, 1985; Bohnsack & Sutherland, 1985;
Bailey-Brock, 1989), consideram que o tipo de material utilizado e a sua textura
supetficial podem influenciar o desenvolvimento da comunidade colonizadora dos
R.A’s.

Hixon & Brostoff (1985), demonstraram experimentalmente que a textura
superficial rugosa, incentiva a fixagdo de organismos bénticos, servindo-lhes de refiigio e
de protecgdo, permitindo-lhes uma aderéncia ao substrato mais eficaz do que as
superficies lisas donde sdo facilmente retirados por predadores ou pelas correntes.

Chojnacki (2000), no Béltico, testou tubos de betio com superficie macia,
observando que a fixagio era muito reduzida em rela¢do a outros de superficie rugosa.
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3.2.3 - Testes de resisténcia ao betdio com lamas
3.2.3.1 - Resultados

Os resultados dos testes de resisténcia que conduziram a opg¢do de usar a
proporg¢io de 12% de lama (matéria seca) encontram-se na tabela 7.

N° | Propor¢io de || Altura (m) da queda | Forca de impacto (N) Rotura
lamas do corpo (0,25 kg) F=massa*altura*9,8m/s
1 0% 0,2 0,49 -
2 4% 0,25 0,61 -
3 8% 0,30 0,74 n’6
4 10% 0,35 0,86 -
5 12% 0,40 0,98 -
6 16% 0,45 1,10 n°4 e n°s
' 0,50 1,23 n°3
0,55 1,35 -
0,60 1,47 n°2
0,65 1,59 -
- e 0,70 1,72 n’l

abela 7 -Resisténcia das varias composi¢des de betiio relativamente 4 propor¢io
de lama incluida.

3.2.3.2 - Discussio
Material e métodos

O material e os métodos usados para a realizagio destes testes de quebra ndo
correspondem aos métodos consagrados e homologados para testar a resisténcia de
materiais. No entanto dada a impossibilidade pratica de realizar esse tipo de testes ao
material em estudo a tempo de obter resultados aplicdveis neste trabalho, optou-se por
realizar este tipo de teste expedito. O que se pretendia era ter uma ideia aproximada da
resisténcia relativa dos betdes com diferentes proporgdes de lamas de modo a obter-se
um valor de compromisso entre resisténcia e quantidade de lama incluida. Tendo em
conta este objectivo, o método usado mostrou-se bastante eficaz e os modulos
construidos com a proporgdo de lama escolhida com base nos seus resultados revelaram-
se suficientemente resistentes a manipulagfo e 4 imerséo no mar.

Resultados
O paralelipipedo n°1, construido com beto simples partiu para uma forga de
1,72 N. Em face destes resultados optou-se por usar a propor¢io de 12% (matéria seca)

de lama pois embora sendo a segunda composi¢io com maior propor¢io de lamas
mostrou ter uma resisténcia inferior 4 do betfio simples em apenas cerca de 35%.
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3.2.4 - Recifes implantados em 2000
3.2.4.1 - Resultados

Os recifes implantados no Verdo de 2000 foram controlados durante 90 dias. Ao
longo deste periodo foram efectuados sete mergulhos de monitorizagio, cujos resultados
se resumem nas tabelas 8, 9 e 10 e nos graficos 7, 8, 9 e 10. O recife montado com
modulos de betdo simples serd aqui designado como recife B e o recife montado com
modulos de betdo enriquecido com lamas de ETAR seré4 aqui designado como recife L.

28 8 19 2 13 1 Total

: o ; Junho | Julho | Julho | Agosto | Agosto | Set,
ouri¢o-do-mar 25 20 55 45 35 - 180
(Paracentrotus lividus)
estrela-do-mar (Asterias rubens) -
estrela-do-mar
(Marthasterias glacialis)
anémona (Anemonia sulcata) 2 4 4 - 10
navalheira (Macropipus puber) 1 2 1 - 4
gastropode 1 1 - 2
(Gibbula umbilicalis)
gastropode -
(Calliostoma zizyphinum)
choco (Sepia officinalis) -
maragota 2 1 2 - 5
(Parablennius gattorugine)
maragota B
(Coryphoblennius galerita)
caboz (Gobius sp.) 1 - 1
bodido (Crenilabrus melops) 1 - 1
sargo (Diplodus sp.) -
Total de espécies 1 3 2 4 5 4 - 7
Total de individuos 1 28 21 60 52 41 - 203
algas verdes 0% 10% | 30% | 60% | 60% | 25% -

‘ lcm | 2cm | 4cm | Scm | Sem
algas vermelhas 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Diversidade de Shannon-Wiener- H | 0,00 0,41 0,19 0,37 0,55 0,51 -
Diversidade de Simpson- D 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,16 | 024 | 0,26

Tabela 8 - Espécies e individuos observados no recife B (mdédulos de betfio simples), e
respectivos valores dos indices de diversidade de Shannon-Wiener (H) e de Simpson (D).
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Diversidade de Simpson- D

19 28 8 19 2 13 1 Total

R Junho | Junho | Julho | Julho | Agosto | Agosto | Set.
ourico-do-mar 3 16 17 23 30 35 - 124
(Paracentratus lividus)

estrela-do-mar (Asterias rubens) 1 1 R D)
estrela-do-mar 1 1 1 - 3
(Marthasterias glacialis)

anémona (Anemonia sulcata) 1 2 4 10 10 - 27
navalheira (Macropipus puber) 2 2 2 2 3 - 11
gastropode 2 2 - 4
(Gibbula umbilicalis)

gastrépode 2 2 - 4
(Calliostoma zizyphinum)

choco (Sepia officinalis) 1 - 1
maragota 1 3 4 2 2 3 - 15
{Parablennius gattorugine)

maragota 2 1 4 - 7
(Coryphoblennius galerita)

caboz (Gobius sp.) 1 1 - 2
bodido (Crenilabrus melops) 1 2 2 - 5
sargo (Diplodus sp.) 2 1 6 - 9
Total de espécies 4 4 4 10 10 11 13
Total de individuos 6 23 25 40 51 69 214
algas verdes 0% | 50% | 60% | 60% | 70% | 70% | -

2 cm 4 cm 7cm 10cm | 15¢cm
algas vermelhas 0% | 0% | 0% | 30% | 30% | 30% -
1 cm 2cm 3cm
Diversidade de Shannon-Wiener- H | 1,20 0,94 1 0,96 1,57 1,39 1,49
0,67 0,48 0,50 0,65 0,61 0,70

Tabela 9 - Espécies e individuos observados no recife L (médulos de betdo com lamas) e

respectivos valores dos indices de diversidade de Shannon-Wiener (H) e de Simpson (D).
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8 N® de individuos rec. B8
N® de individuos rec. L
=== N° de espécies rec. B
ij| ==ii==No de espécies rec. L

10

4 13 23 34 48 59
Tempo em dias

Grafico 7 - Evolugio temporal do nimero de individuos e espécies nos recifes B e L.

Com os dados recolhidos nas seis observa¢Bes calcularam-se os indices de
diversidade de Shannon-Wiener (H) e Simpson (D) e o indice de similaridade (SI)
(Haefner, 1996).

A diversidade tem duas componentes: riqueza, que é o nimero de espécies
presente, e uniformidade que é uma medida da distribuicio da populagdo pelas varias
espécies.

= - Z(ni/N) * In (ny/N)
D=1-X (n/Ny)’
n; = nimero de individuos de cada espécie
N, = numero total de individuos de todas as espécies

Valor dos indices

Tempo em dias

Grifico 8 - Evolugfio temporal da diversidade nos recifes B e L.
H - indice de diversidade de Shannon-Wiener. D - indice de diversidade de Simpson.
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Para o indice H e o recife B: média = 0,34; desvio-padriio = 0,21

Para o indice H e o recife L: média = 1,26, desvio-padrio = 0,27

A hipétese das varidncias serem idénticas (teste F) foi rejeitada (p<0,05).

Estatisticamente os recifes B e L sdo significativamente diferentes quanto a
diversidade medida pelo indice de Shannon-Wiener, apresentando o recife L uma
diversidade significativamente superior.

Foi calculado o indice de similaridade (SI) entre os recifes B e L para verificar até
que ponto eles eram semelhantes.

SI=2c/ath

a - nimero de espécies no recife B

b - nimero de espécies no recife L

¢ - nimero de espécies comuns aos dois

SlvariadeOal

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 10.

19 28 8 19 2 13
Junho | Junho | Julho | Julho | Agosto | Agosto

Indice de similaridade (SI)

(SI) médio = 0,46

A
Tabela 10 - Indices de similaridade entre os recifes B e L.

Da anélise dos valores da tabela 10 pode inferir-se que os dois recifes nfo sdo
similares j4 que o valor médio para SI é de 0,46 e o valor mais alto de todas as

observacdes € de 67%.
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% de ocupagao

- - @ - -Algas verdes rec. B

wm@— Algas verdes rec. L

- - & - -Algas vermelhas rec. B

—&——Algas vermelhas rec. L

23 34 48 59
Tempo em dias

Griafico 9 - A irea ocupada pelas macroalgas verdes foi sempre maior no recife L
do que no recife B. As algas vermelhas colonizaram o recife L sensivelmente a
meio do periodo de monitoriza¢io, nunca chegando a crescer no recife B.

Comprimento médio {cm)

- - @ - -Algas verdes rec. B

——&— Algas verdes rec. L

- - g - -Algas vermelhas rec. B

——@—Algas vermelhas rec. L

23 34 48 59

Tempo em dias

Grifico 10 - Evolugdo temporal de comprimento médio das macroalgas nos recifes
B e L. As algas verdes apareceram primeiro e cresceram mais no recife L do que

no recife B.
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3.2.4.2 - Discussdo
Material e métodos

A cofragem utilizada nesta fase e ja descrita no ponto 2.2.2.1, revelou-se bastante
pratica e de facil manutengfo. Por ser construida em ferro néio apresentava os problemas
de deterioragio pela 4gua que ocorreram com a cofragem utilizada na fase A. Com a
pequena redugéio no tamanho dos mddulos (2 cm em cada face) conseguiu-se diminuir o
peso médio em 25%, (de 40 kg para 30 kg), o que tornou o transporte € a manipulagdo
bem mais facil.

A incorporagio de 12% (matéria seca) de lama no betfio dos moédulos do recife
L, néio criou nenhum problema de resisténcia, nfo se tendo partido nenhum no momento
da descofragem, nem no transporte e afundamento. No mar e durante o periodo de
monitoriza¢io, mostraram-se adequados aos objectivos do trabalho.

A utilizagfio de abragadeiras de pléastico para prender os modulos uns aos outros
no recife mostrou-se muito eficaz. Com efeito, mesmo estando colocados numa zona de
rebentagfio das ondas durante a preia-mar, nenhum modulo sofreu deslocamentos nem
foi arrastado do local, notando-se apenas ligeiros deslizamentos.

A monitorizacio efectuada directamente por contagem integral dos organismos
macroscopicos presentes em cada recife em cada mergulho/amostragem revelou-se
eficiente. Apenas o estado do mar e a ma visibilidade na zona constituiram por vezes um
obstaculo, ultrapassado sem problemas de maior pelo conhecimento do local e
experiéneia dos mergulhadores envolvidos. A utilizagio de placa de formica e lapis de
carvio para o registo dos dados é um método simples e que conduz a bons resultados.

A cobertura fotografica dos recifes revelou-se problemética, pois a fraca
visibilidade subaquatica ndio possibilita, grande parte das vezes, a captagio de boas
imagens. Este facto impede que estudos subaquaticos, realizados na costa norte do pais,
desenvolvam o plano de monitorizagio baseado principalmente em métodos fotograficos.

Resultados

Na atrac¢io dos animais marinhos pelos recifes, o recurso alimento assume uma
menor importéncia do que o abrigo, pelo menos no inicio da colonizagdo, j& que os
peixes colonizam os R.A.’s num espago de tempo muito curto, quando estes ainda ndo
lhes podem fornecer alimento (Sale, 1980).

Mottet (1981) afirma que os recifes artificiais ou naturais nfo tém
necessiriamente que produzir alimento para atrair os peixes.

Neste trabalho verificou-se que os animais marinhos apresentam uma apeténcia e
curiosidade inatas por estruturas susceptiveis de Ihes proporcionar abrigo, observando-se
que alguns segundos apos a colocagdo dos mddulos recifais no “pogo da Mourela”, eles
foram rodeados por peixes curiosos (blenideos e sargos).

Quatro dias ap6s a sua implantagdo (19 de Julho), era ja possivel encontrar nos
recifes, para além dos peixes, alguns crustaceos como as navalheiras (Macropipus puber)

(Fig. 48).
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Figura 48 - Maragotas (Parablennius gattorugine) e uma navalheira (Macropipus puber) no
recife artificial, quatro dias apds a sua implantag¢io,

O nimero de individuos presentes no recife L foi superior ao apresentado pelo
recife B em trés das seis amostragens, atingindo um valor quase duas vezes superior na
tltima amostragem. O aumento constante do numero de individuos no recife L contrasta
com a oscilagio desse mimero no recife B, o que pode ser indicio de uma maior
permanéncia e menor mobilidade dos individuos que colonizaram o recife L (Graf. 7). As
oscilagdes quanto & abundancia do nimero de individuos nas primeiras trés amostragens
poderdo estar relacionadas com o padrio de excesso do nimero de espécies ou de
individuos recrutados que surge na primeira colonizagfo dum recife recém criado de que
falam autores como Prince & Maugham (1979) e Grant e al (1982).

No que diz respeito ao nimero de espécies, constatou-se que é sempre superior
no recife L do que no recife B. Esta maior diversidade em espécies deve-se
provavelmente & maior riqueza e abundéncia da cobertura algal (Graf. 7).

A diversidade medida pelo indice de Shannon-Wiener (H) apresenta valores
significativamente maiores no recife L do que no recife B.

Também o indice de diversidade de Simpson (D) apresenta sempre valores
superiores no recife L do que no recife B (Graf. 8).

Nas figuras 49 e 50 pode observar-se o estado de colonizagio bioldgica em que
se encontravam os recifes no dia 15 de julho, um més ap6s a sua implantagiio. O dominio
dos ourigos (Paracentrotus lividus) no recife B (Fig. 49), indicando baixa diversidade,
contrasta com o maior desenvolvimento das algas e a maior diversidade encontrada no
recife L (Fig. 50).
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Figura 49 - Recife B no dia 15 de julho. As algas verdes estdo ainda no inicio do seu
desenvolvimento. Os ouricos-do-mar (Paracentrotus lividus) sio a espécie dominante.

Figura S0 - Recife L no dia 15 de julho. As algas verdes apresentam-se j4 bem
desenvolvidas. Observa-se um maior equilibrio nas espécies presentes.
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A quantificagio das algas foi efectuada por percentagem de cobertura da
superficie livre da face superior dos recifes. A evolugfo temporal da respectiva area de
cobertura e do comprimento das macroalgas estd representada nos gréficos 9 e 10.

As macroalgas verdes pertencem aos géneros Ulva e Enteromorpha e foram
quantificadas em conjunto pois nos primeiros estidios de desenvolvimento a
identificagdo é muito dificil.

As algas vermelhas também ndo puderam ser identificadas devido ao seu
incipiente estadio de desenvolvimento.

O recife B nfio chegou a ser colonizado por algas vermelhas durante o periodo de
monitorizagdo.

A répida ocupagdo pelas algas da superficie dos recifes e o seu crescimento
acentuado é um factor importante na naturalizagio dos recifes artificiais, contribuindo
para um eficaz desenvolvimento do ecossistema. Com efeito a presenca das algas atrai os
herbivoros que por sua vez atraem os predadores atingindo-se rapidamente altos niveis
de producgo.

A maior 4rea de ocupaco das algas no recife com mddulos de betdo enriquecido
com lamas (recife L) é muito evidente (Graf. 9) e deve-se provavelmente ao facto dos
esporos encontrarem ai melhores condi¢des de desenvolvimento.

O crescimento das algas foi substancialmente maior no recife L do que no recife
B (Graf. 10), aproximando-se mesmo de um crescimento exponencial no caso das algas
verdes. Esta diferenga no crescimento, podera ser explicada pela libertagdo de nutrientes
a partir do bet#o enriquecido com lamas.

As algas sio organismos que absorvem nutrientes directamente da agua pela
fronde pois nfo apresentam raizes. Sendo assim, em face destes resultados, poder-se-a
colocar a hipétese de que o ligeiro aumento da concentragdo de nutrientes em solugdo na
4gua na proximidade do recife L é responséavel por estas diferengas de crescimento.

No mergulho efectuado em 1 de Setembro de 2000 verificou-se que os recifes
estavam assoreados. O recife L encontrava-se assoreado em 50% e o recife B estava
completamente assoreado (Fig. 51). Este facto impediu a recolha de dados nesse dia
(Tabs. 8 e 9). Tendo em conta 0 que se passou na fase A deste projecto e o que
aconteceu ao fim de dois meses e meio aos recifes da fase B, pode considerar-se que
ultrapassadas as questdes logisticas, o assoreamento constitui o principal obstaculo ao
estudo da colonizagio biolégica de recifes artificiais e ao pleno desempenho destas
estruturas na costa norte.
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Figura 51 - Recife artificial completamente assoreado. Apenas € possivel observar as
extremidades das abracadeiras de pldstico que uniam os vérios médulos recifais. 1-9-2000.

3.3 - Estudo laboratorial
3.3.1 - Resultados
Observagdes diarias, ao longo de noventa dias, do desenvolvimento do biofilme e

das algas nos trés fragmentos de modulos recifais com composigdes de betdo diferentes
inseridos num aquério (ver fig. 45, pag. 75), conduziram aos resultados da tabela 11

Tipo de cobertura Dias da experiéncia
35° dia | 42° dia | 65°dia | 80°dia | 90° dia
B|ClA|B|C|A|B{C|A B ClA|B|C
microalgas N R e A AR A ol R B o3 + | 4
+ + |+ + +l+j+ ]+ +
|t |+ + +
algas verdes |+ |+ |+ + 'l
+ | + H + +
algas vermelhas | + + |+ [ + + |+
g e é%.i ) BES + h + o] -

Tabela 11 - Tipo de cobertura e abundincia observada. + até 20% de cobertura; ++ entre
20% e 40% de cobertura; ++ entre 40% e 60% cobertura. A - betio simples; B - betiio
com lama; C - betiio com borra de café.
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A partir de 50 observagdes distribuidas ao acaso por um periodo de trés meses
(Tab. 12), quantificou-se o nimero de individuos e de espécies presentes.

B C
Es Espécies Espécies [H [iSimilaridade (Sl)
ajbic cldleif c|djelf [gjh - - .
7 2 O0[ T 14 3[ 13 o8 1ol o7 o7
2 2 o0 {15 FINE 08 10| 07| 07
3 3 ool 1137 5[ o807 o7 05
7 GHE ERRERNE 5 |2 58 07 08 o4
5 ERE 53] 113 7 4[] o8l 05| 08 04
5 2[1] 1 05| 1177 04 [ 1427 A 08l 10| 08
7 AREEEE EE BREK o5l {17 [ oAl o4 o3[ 05
8 114 2 K ANEE o8 {187 o7l 08| 07 08
5 114 oA 1172 = IREEE o7 05| 04 08
) IR EREKE o5 [ 17[2]7 o8 o5 04 08
T IRIGEE Y EEER o8] T T8[2[7 E EE Y
2 T8 [T o7l {172 S HNEHE 08 oA 03] 07
E 1 NN NP RERBE EEIREEE NN B Y
14 RN K RN EREE IR ERCERE B EE B BCE
B 2 G EEENERTE K IEERENRE CE IS G EE
G 1 oA T A T Tl {14 & T 12| o8| 10
7 5 1EE EEERENNE G IR N R B IEE B R
18 ool T2l T T Al T8 {2 [ [{[cs 10l o8] 10
19 2 1§ 0,6] 2l 11 2] 1,1 5] 14 1] 09 0,8 08] 10
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21 3 G RRENERRE I EEERER R B EE I
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23 2 Aosl T2 T2 4 16l (& [ [F[es] o7 o8| o8
22 2 G ERENEREE K EREEEEEE N E e
25 3 1IEEREE 1E EE IR EHC D EE I i CE
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Tabela 12 - Espécies e nimero de individuos encontrados nos fragmentos de médulos
recifais em 50 observacées. H - Diversidade de Shannon-Wiener; SI - indice de similaridade.
A - betiio simples; B - betfio com lamas; C - betiio com borra de café. Legenda na pAg. seg.
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Legenda da tabela 12: a - Nucella lapillus
b - Ocenebra erinacea
¢ - Gibbula umbilicalis
d - Monodonta lineata
e - Patella aspera
f - Calliostorma zizyphinum
g - Paracentrotus lividus
h - Anemonia sulcata

ez A 0 ind.
A n®esp.
e B 0P ind.
B n® esp.
C n®ind.
Cn%esp.

50 observagGes em 90 dias

Grifico 11 - Evolucio do niimero de individuos e de espécies ao longo do tempo.
A - betiio simples; B - betdo com lamas; C - betio com borra de café.

1,60 7
140 |
1,20
1,00
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50 observagdes em 90 dias

0,00 +4

Grifico 12 - Evolucdo temporal da diversidade de Shannon-Wiener (H).
A - betfio simples; B - betfio com lamas; C - betfio com borra de café.
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Para o calculo das médias e desvios padriio foram desprezadas as primeiras
quinze observagdes devido & grande variabilidade que apresentam. A partir da décima
sexta amostragem a estabilizagdo dos valores permite j& uma melhor analise.

Para o indice de diversidade de Shannon-Wiener obtiveram-se as seguintes
médias e desvios-padrdo:

A: média = 0,62; desvio-padrio = 0,01
B: média = 1,13; desvio-padrio = 0,16
C: média = 0,85; desvio-padriio = 0,18

As amostras apresentam uma distribuigio normal. A anélise de varidncia ANOVA
mostrou serem significativamente diferentes (Fp,10)= 77,97, p<0,001) (Zar, 1984).
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1 35 7 9111315171921 232527 2931 33353739 41 43 45 47 49
50 observagdes em 90 dias

Grifico 13 - Similaridade (SI) entre as trés diferentes composicoes de betdo.
A - betfio simples; B - betdo com lamas; C - betdio com borra de café.

O caleulo dos indices de similaridade (SI) para os pares A-B, A-C e B-C nas
cinquenta amostragens conduziu aos valores do gréfico 13 e as seguintes médias e
desvios-padréo:

- A-B: média = 0,71; desvio-padrio = 0,48
A-C: média = 0,79; desvio padréio = 0,14
B-C: média = 0,76, desvio-padréo = 0,17

A anilise de varidncia ANOVA mostrou nfio existirem diferengas significativas
(p>0,05) entre a similaridade dos trés pares testados.
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3.3.2 - Discussio

3.3.2.1 - Material e métodos

Este estudo laboratorial teve como objectivo principal observar o crescimento do
biofilme de microorganismos na superficie de trés fragmentos de modulos recifais com
composi¢des diferentes, quer por observagdo directa, quer indirectamente por controlo
da presenca nesses fragmentos de animais marinhos da zona intertidal atraidos pela
presenca desse biofilme.

O estudo em aquério permitiu observar de perto o desenvolvimento da camada
primaria nos fragmentos de betdo com as composi¢des da fase A. O tamanho do aquario
e a massa de 4gua que continha (cerca de 120 1) pode ter influenciado os resultados
obtidos devido 4 proximidade fisica dos fragmentos de betfio. Provavelmente um estudo
desta natureza, seria mais fidvel se fosse utilizado um aquério de grandes dimensdes ou
entdio trés aquarios separados, usando 4gua da mesma procedéncia e colocados num
ambiente semelhante.

3.3.2.2 - Resultados

A colonizagiio de um substrato duro acontece em dois patamares essenciais que
variam na sua duragfio e forma de acordo com as épocas do ano: camada primaria e
camada secundaria (Persoone, 1971).

Os primeiros organismos a aparecer (menos de uma hora), sdo bactérias cuja
fixaggo a principio se realiza de uma forma reversivel (Berk, Mitchell, Bobbie, Nickels &
White, 1981) tornando-se mais tarde irreversivel através da secregio de polimeros
extracelulares. Poucos dias depois surgem as cianoficeas, sendo substituidas mais tarde
pelas diatomaceas. Quando o biofilme bacteriano estd bem estabelecido aparecem os
protozoarios ciliados (Marshall, 1976).

A camada priméria é uma forma bastante eficaz de organizagdo bioloégica
microscopica capaz de se adaptar a condi¢des ambientais extremas. Desempenha um
papel muito importante na natureza e a sua composicio depende das condigSes
ambientais (Flemming, 1990).

A camada secundéria forma-se sensivelmente ap6s o primeiro més de imerséio e é
caracterizada pela presenca de algas multicelulares e invertebrados (Montanari, 1991).

Vérios autores consideram a camada primaria como um factor determinante na
posterior colonizagio dos substratos porque ajuda & fixagfio de larvas, é uma fonte de
alimentos, modifica as superficies macias que ndo sdo favoréveis a fixagdo, influencia o
potencial quimico e eléctrico das superficies, protege os organismos de alguma
substincia toxica que o substrato possa emitir e incrementa a alcalinidade encorajando a
fixa¢fio de organismos com concha calcéaria (Zobell, 1939).

O médulo B (betdio com lamas) foi o que primeiro evidenciou um biofilme visivel
composto por bactérias e microalgas (10° dia da experiéncia), enquanto que para o
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médulo C isso s6 aconteceu ao 35° dia da experiéncia e no modulo A ao 42° dia. Foi nos
mébdulos enriquecidos com matéria orgénica que o aparecimento do biofilme se deu mais
cedo e cobriu uma maior area (Tab. 11).

O ntmero de individuos presentes nos moédulos, apoés as primeiras quinze
observagdes, periodo de adaptagdo dos organismos ao novo ambiente e cujos dados
apresentam uma grande variabilidade, foi sempre superior nos moédulos com matéria
orgnica do que no médulo de betdo simples. A partir do trigésimo dia da experiéncia O
namero de individuos presentes no médulo B (betdo com lamas) foi sempre superior ao
niimero presente nos outros dois (Graf. 11). A explicagfo para estas evidéncias encontra-~
se provavelmente no facto da naturalizagio da superficie ser ai mais rapida e eficiente €
também por ser este 0 moédulo onde os animais encontravam melhores condigSes de
alimentagao.

A diversidade medida pelo indice de Shannon-Wiener (H) a partir da décima
sexta amostragem, altura em que os valores apresentam um padro susceptivel duma
melhor andlise, é sempre superior no mddulo B do que nos outros dois. A diversidade
média para os trés tipos de moddulos: Hueaio (A) = 0,62; Hinedio B) = 1,13; Hupeaio (C) =
0,85 apresenta diferencas que a andlise de varidncia ANOVA mostrou serem
estatisticamente significativas.

Os valores apresentados para o indice de similaridade (SI), dos trés pares
testados A-B ( betfio simples - betdo com lamas), A-C (betfio simples - betdo com
borras) e B-C ( betdo com lamas - betdo com borras) sdo elevados, o que quer dizer que
os modulos sdo algo semelhantes. A anlise de varidincia ANOVA mostrou que os trés
pares testados (A-B); (A-C) e (B-C) ndo apresentam diferencas significativas (p>0,05)
entre eles em relagdio  similaridade. Os valores médios para este indice 80 Skmedio (A-B)
= 0,71, SInaio (A-C) = 0,79 & Slneaio (B-C) = 0,76. Embora as diferengas néo sejam
estatisticamente significativas é posstvel hierarquizar os trés pares, sendo menos similar o
par A-B, a seguir o par B-C e por ultimo o par A-C. :

Estes resultados do indice de similaridade poderiam eventualmente ser diferentes
e mais expressivos se no seu calculo entrassem o biofilme e as macroalgas cujo
crescimento e area de ocupac@o é substancialmente diferente nos trés modulos (Tab. 11).
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3.4 - Dificuldades inerentes as especificidades do projecto

Dado o pioneirismo e o caracter multidisciplinar deste projecto bem como a
natureza do meio em que se desenvolveram as partes praticas, foram muitas as
dificuldades encontradas. Essas dificuldades prenderam-se sobretudo com a falta de
meios proprios e com a falta de colaboraggo das entidades estatais o que condicionou
muito o bom desenvolvimento dum projecto ambicioso como este.

O pedido de financiamento através de bolsa de mestrado formulado ac Programa
PRAXIS XX1 foi recusado por quatro vezes, embora o juri tenha considerado o projecto
de grande qualidade e interesse e lhe tenha atribuido uma nota de 4,5 valores em 5
possiveis. Esta recusa veio prejudicar muito o projecto pois reduziu drasticamente a
disponibilidade do autor, que de outra forma se teria dedicado em exclusividade ao
projecto. Outra dificuldade nfio prevista foi a total falta de colaboragdo das entidades a
quem foi solicitada ajuda para o transporte e implantagdo dos recifes. Assim, os
contactos realizados com as diversas instituiges mostraram-se infrutiferos, o que
demonstra bem que a t3o propalada colaboragio empresa/universidade é ainda, em
Portugal, pura utopia.

A Forca Aérea Portuguesa respondeu negativamente ao pedido de colaboragdo,
alegando ser a operagdo técnicamente muito complexa e acarretar custos muito elevados,
da ordem dos cinco milhdes de escudos. Estes argumentos nfio sdo muito convincentes,
visto que uma empresa privada que efectua servigos com hélicopteros, contactada com o
mesmo proposito, mostrou-se disposta a efectuar o trabalho e por um custo 10 vezes
inferior.

Quanto as outras instituigdes contactadas, a Administragéo dos Portos do Douro
e Leixdes (APDL), a Junta Auténoma do Porto de Aveiro (J.A.P.A), a Capitania do
porto do Douro e a Capitania do porto de Leixdes, nfo enviaram qualquer resposta.

Depois das varias diligéncias tomadas e ji descritas para o transporte e
afundamento dos modulos recifais, a operagio acabou por realizar-se gragas a
generosidade da empresa “Nautinforme™ que usando dos seus conhecimentos no meio
maritimo conseguiu disponibilizar um navio e uma tripulagio em dia de folga para
realizar sem custos uma tarefa que sucessivas entidades que deveriam estar ao servigo da
sociedade se recusaram fazer.

Como é do conhecimento geral as condigBes do mar na costa norte de Portugal
sdo muitas vezes dificeis tornando o mergulho impraticavel. Outras vezes embora com 0
mar relativamente calmo, a visibilidade ¢ muito deficiente inviabilizando qualquer
trabalho subaquético. Estas razbes, embora ja conhecidas e previstas pelo autor, vieram
tornar ainda mais claro que um estudo a realizar no mar requer total disponibilidade e
exclusividade a quem pretende cumprir um plano de monitorizagio, j4 que a
flexibilizacdo das datas e hora dos mergulhos de amostragem s6 ¢ praticavel com a total
disponibilidade dos meios técnicos e humanos.

Outras contrariedades previstas como pesca nos recifes e suas proximidades por
pescadores oriundos de outras comunidades, inexisténcia de legislagio adequada a esta
situagfio inovadora, caga submarina e vandalismo ou roubo dos meios de sinaliza¢do, ndo
se vieram a concretizar, pois as boas relagdes com os pescadores da zona e as diligéncias
efectuadas junto das autoridades maritimas garantiram uma certa seguranca.
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3.5 - Impacto social do projecto

Na populagdio local

Acompanhado com interesse e curiosidade desde a primeira hora, este projecto
suscitou os mais dispares comentarios. A comunidade piscatoria, céptica quanto aos
resultados dum projecto desta natureza mostrou-se a principio renitente a colaborar. O
primeiro pescador contactado para efectuar o transporte dos moédulos para o local de
implantagfo, nfo se recusando a prestar esse servigo foi adiando sucessivamente a sua
realizacfo.

Esta atitude por parte dos homens do mar pode ser explicada por uma resisténcia
a tudo o que é novo e a uma desconfianga a estranhos que intervém no elemento onde
exercem a sua profissdo. Alias, esta atitude de posse manifestada pelos pescadores em
relagio ao mar, prende-se com a natureza da propria actividade que é a Ultima
representante nos nossos dias duma relagio ancestral do homem com a natureza, a de
colector e predador.

O facto dos pescadores terem consciéncia de que a sua actividade pode ser
prejudicada pela intervengdo de terceiros no mar, na verdade tdo legitima quanto a deles
proprios, leva a uma animosidade latente para os estranhos a profisséo. J4 a sentiram
mergulhadores, pescadores desportivos e, com menor intensidade pois ndo entram em
competigio com a actividade da pesca, biélogos marinhos. As actividades desenvolvidas
por estes Glltimos geram uma curiosidade que quando bem gerida pode conduzir a uma
proficua cooperagio.

Durante a realizacio deste trabalho vérios pescadores foram convidados a
colaborar e varios o fizeram. Muitas vezes era notdrio um certo mal-estar quando eram
abordados junto dos companheiros e surgiam vérias desculpas para ndo colaborar,
evitando assim comentarios jocosos e inconvenientes por parte dos outros. OQutras vezes
era a propria vontade de afrontar os companheiros que 0s levava a colaborar, num
comportamento também tipico destas comunidades.

Duma maneira geral o bom relacionamento mantido com a comunidade piscatdria
local permitiu uma ampla colaboragdo desta, podendo afirmar-se que ao longo das varias
fases do projecto sensivelmente metade da comunidade esteve directa ou indirectamente
envolvida nele.

Em Janeiro de 1999, os promotores deste projecto foram confrontados com
queixas por parte de um pescador local de serem os responsaveis pela alagem e posterior
confiscagdo pela policia maritima de artes de pesca que se encontravam a cerca de 50 m
do local de implantagdo dos recifes e que portanto ndo estariam a infringir a proibigio de
pesca no local. Mais tarde, na Capitania do porto do Douro, foi esclarecido pelo
responsavel do projecto que o verdadeiro motivo da apreensdo das redes se prendia com
o facto de nio estarem identificadas com o nome e numero de registo da embarcagdo a
que pertenciam o que é obrigatério por lei. Nessa altura realizaram-se contactos com as
autoridades maritimas no sentido de ser perdoada a coima e entregues as redes ao
pescador em nome do bom relacionamento que se impunha com a comunidade.
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No meio empresarial

Em 19 de Novembro de 1997 e 2 de Dezembro de 1998 foram publicadas na
imprensa, respectivamente no “Jornal de Noticias” e “O Primeiro de Janeiro”,
reportagens sobre este projecto. Esses artigos incluiam fotografias dos modulos recifais
da fase A, que nessa altura ainda se encontravam em terra.

O projecto suscitou entdo a curiosidade de empresirios do sector de pré-
fabricados em betdo. Duas semanas mais tarde os promotores do projecto foram
contactados pela empresa “Concretex” de Aveiro no sentido de se realizar uma reunidio
com a finalidade de estudar formas de colaboragdo. Nessa reunifio realizada ainda no més
de Janeiro a direcgdio da empresa colocou-se & disposigiio para prestar colaboragdo
técnica e para montar cofragens e fabricar modulos experimentais.

Como por essa altura os modulos j& estavam construidos e ndo se pensava
construir mais nenhuns, essa colaboragdo nfio chegou a concretizar-se, abrindo-se no
entanto portas para uma cooperagio futura.

No publico em geral

Para promover a divulgagio do projecto em particular ¢ a tecnologia dos recifes
artificiais em geral, montou-se um pequeno recife num dos aquarios da Estagdo Litoral
da Aguda. Para isso usaram-se trés modulos sobrantes da fase A deste projecto que
foram montados numa posigio estratégica no aquéario de maiores dimensdes em
exposigio na ELA. Este recife foi ocupado por alguns animais desse aquario e
ultimamente constitui o abrigo predilecto duma moreia (Muraena helena).

Para auxiliar o grande publico a compreender os objectivos e o funcionamento de
tais estruturas foi elaborado e colocado junto do aquério um painel cuja réplica &
apresentada na figura 52. Desta forma mais de 30 000 pessoas tiveram ja oportunidade
de conhecer o projecto e tomar contacto com a tecnologia dos recifes artificiais.

Esta prevista a realizag3o de conferéncias e de uma exposigdo na Estagiio Litoral
da Aguda sobre a temética dos recifes artificiais € as perspectivas da sua aplicagéio em
Portugal.
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RECIFES ARTIFICIALS

A pesca em excesso ¢ a poluigiio costeira t&m aumentado. A
um crescimento do esforco de pesca com melhores tecnologias ¢
equipamentos, nio tem correspondido um ineremento das capturas
tendo estas diminuido ou estagnado nos wltimos anos. Por essa
razio foram inventadas tecnologias diferentes no sentido de
methorar a produtividade dos ecossistemas marinhos.

Recifes artificiais sio estruturas afundadas que favorecem
o desenvolvimento da fauna ¢ flora marinhas,

OBJECTIVOS

-Aumentar a drea de colonizagfio para espécies fixas 20 substrato
(sésseis) e semi-fixas (hemi-sésseis);

-proporcionar uma drea de alimentacfio, reprodugiio de refigio;
-aumentar a biodiversidade;

-melhorar o potencial biolégico de zonas pesqueiras;

-favorecer a pesca local pelo aumento das pescarias em quantidade
¢ qualidade,

Os materiais usados nio sio contaminantes ¢ podem ser
organicamente enriquecidos (por ex. com lamas de ETAR’s).

Os recifes artificiais sfio instalados a profundidades onde
a penetraciio da luz permitc a fotossintese das algas ¢ que siio
acessiveis aos mergulhadores que controlam a sua colonizagiio.

A sequéncia da colonizagiio comega pelos algas e passa
para os hidrozodirios ¢ organismos incrustantes como poliguetas e
briozofrios que atracm equinodermes, crustaceos ¢ moluscos,
culminando em espécies de peixes residentes, visitantes periédicos
¢ ocasionais.

Figura 52 - Painel informativo colocado junto a0 aqudrio que contém o recife artificial.
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4 - CONCLUSOES E PROPOSTAS DE PROSSECUCAO DOS
TRABALHOS

As 4guas costeiras portuguesas possuem caracteristicas hidrolégicas e fisico-
quimicas que lhes conferem uma alta produtividade, nomeadamente nas zonas e alturas
do ano em que ocorrem fenémenos de “upwelling”. Os nutrientes, devido ao grande
nimero de cursos de 4gua que desaguam na costa, também nunca foram um factor
limitante. BEstas condi¢gSes permitiram sempre boas pescarias e fomentaram o
desenvolvimento de indmeras localidades piscatérias e portos que alcangaram
notoriedade. Os pescadores portugueses tém sido reconhecidos em todo o mundo como
6ptimos profissionais, destacando-se na pesca do bacalhau, na pesca do atum e na arte
do cerco & sardinha.

Todavia as pescas atravessam no pais um periodo de crise com varias causas, das
quais a mé4 gestdo dos stocks, a falta de fiscalizagfio eficaz, a alteragdo das condigGes
ambientais e o abandono do sector pelas camadas mais jovens sdo as principais e as mais
vezes citadas.

Com uma costa bastante extensa e uma Zona Economica Exclusiva (Z.E.E.) das
maiores entre os paises europeus, tem de ser feito um esforgo para inverter tal situagéo.

A tecnologia dos recifes artificiais tem uma grande aplicabilidade no nosso pais,
pois todos papéis reconhecidamente desempenhados por estas estruturas teriam o seu
lugar numa gestdo integrada e sustentével da zona costeira.

Os recifes artificiais podem ser usados em Portugal como forma de fomentar as
pescarias, criando novos habitats em locais pouco produtivos e também para proteger
espécies economicamente importantes que se encontram em declinio. Podem ser
utilizados como forma de prevenir a penetragio do arrasto ilegal em zonas interditas a
esta arte de pesca, tranformando-se assim em instrumentos de gestfio das pescas.

Servir como estruturas de defesa costeira é outra das vocagdes dos R.A.’s que
também pode ser posta em prética na costa ocidental portuguesa.

Betoes especiais

O betdio viu neste trabatho confirmada a sua exceléncia como material para a
construgdo de médulos de recifes artificiais. Efectivamente, apenas um material com as
suas caracteristicas permite a incorporagdo de substéncias que fornegam nutrientes ao
meio, propésito principal deste trabalho. A homogeneizagdo dessas substincias no betéo,
possibilita a gradual libertagio dos nutrientes ao longo do tempo.

0O estudo incidiu sobre a incorporagiio no betio de dois tipos de substancias,
fontes de matéria orginica e de nutrientes, que sdo subprodutos da industria: borras de
café e lamas de depuragio de esgotos domésticos. Os resultados deixam antever, no
entanto, que a incorporagdo de nutrientes com outra origem, nomeadamente fertilizantes
quimicos, sélidos ou liquidos, ndio ¢ de excluir, constituindo uma linha de investigagdo
com interesse no futuro.

Os produtos testados apresentam a vantagem acrescida de serem de baixo custo e
de, pela sua natureza, contribuirem para uma maior porosidade e rugosidade das
superficies do betio, o que constitui um factor potenciador da colonizagio biologica.
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Os modulos de betdo sdo colonizados rapida e eficientemente e a incorporagdo
de lamas de ETAR no betfo mostrou ser fundamental na acelera¢io dessa colonizagio.

Conforme se observou no estudo efectuado em laboratério, os mobdulos
fabricados com incluséio de 12% de lamas foram aqueles onde o aparecimento da camada
primaria de biofilme foi mais rapido e onde cobriu maior superficie.

Na fase B deste trabalho montaram-se dois recifes no sublitoral, um constituido
por modulos de betdo com incorporagdo de lamas de ETAR e outro formado por
modulos de betfo simples. O recife construido com médulos em cuja composigdo
entraram lamas na propor¢do de 12% (matéria seca) foi o que apresentou um
crescimento mais precoce e acentuado da camada secundaria de colonizaggo biologica.
Qs animais mostraram ter preferéncia por este recife, que apresentou valores mais
elevados para a abundéncia de organismos e para a diversidade.

A incorporagio de lamas de ETAR no betdo ¢ facil e ndo prejudica
acentuadamente a sua resisténcia constituindo uma tecnologia a ser usada no futuro.

Hoje em dia as lamas de ETAR tém multiplos aproveitamentos, j4 ndo sendo um
produto de desperdicio como hé alguns anos atras. No entanto, e porque as quantidades
utilizadas sfo pequenas, serd sempre possivel no futuro estabelecer protocolos com
cAmaras municipais no sentido de se obterem lamas a baixo custo.

Textura superficial dos recifes artificiais

Neste trabalho foi confirmado que a natureza do material nio ¢ o mais importante
nos R.A.’s mas sim a textura e rugosidade das superficies.

Foram colocados no sublitoral da praia da Aguda dois semi-modulos de betéo
simples aos quais foram aplicadas quatro placas de diferentes materiais, reservando-se
uma 4rea idéntica (100 cm®) de betdo livre. Os cinco materiais (pve, borracha, madeira,
barro e betdo) foram observados durante um periodo de dois meses com o objectivo de
verificar as diferengas na colonizagdo biologica das suas superficies, que apos alguns dias
de permanéncia no mar, eram ja bastante evidentes.

A colonizagdo de materiais imersos é ripida em zonas de pequena profundidade,
onde a luz é suficiente para permitir uma grande eficiéncia da fotossintese. Os
organismos pioneiros ndo apresentam grandes preferéncias em relagio a natureza do
substrato sobre o qual se desenvolvem, mas sim em relago a textura e rugosidade das
superficies.

O aparecimento das algas verdes foi praticamente simultineo no betdo, na
madeira e na borracha, tendo atingido idéntico crescimento. Estes trés materiais, embora
de constitui¢io muito diferente, eram todos porosos e apresentavam uma superficie
rugosa. Os restantes materiais eram os mais lisos dos cinco, tendo as algas aparecido
muito mais tarde na placa de barro. Na placa de pve, que era a que apresentava 2
superficie mais lisa, nfio chegaram a crescer durante o periodo de monitorizagdo.

Estes resultados estio de acordo com o que é afirmado por vérios autores, que
consideram o betdo o material mais apropriado para a construgiio de recifes artificiais
pela natural rugosidade das suas superficies e facilidade com que pode ser moldado em
formas estruturais complexas.
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Perspectivas de utilizacdo de recifes artificiais em Portugal

O complexo recifal da costa algarvia, cuja instalagio se iniciou em 1990 e se
encontra neste momento na terceira e tltima fase, é o unico projecto do género até ao
momento no nosso pais. Esta instalado ao largo da Ria Formosa e é formado por um
recife de protecgfio onde a pesca é interdita e varios recifes de exploragio. O seu
principal objectivo é a protecgdo dos juvenis provenientes da laguna (recife de
protecgdo) e o fomento das pescas (recifes de exploragiio). Dados recentes da
monitorizag8o destes recifes indicam que a sua colonizagio est4 a ser um &xito, sendo ja
possivel observar-se alguns resultados positivos nas pescas.

A costa ocidental portuguesa e a economia nacional teriam muito a ganhar com a
instalagdo de varios pequenos recifes nas zonas menos produtivas que poderiam ser
geridos e explorados por comunidades de pescadores da sua 4rea de influéncia,
supervisionadas pelo respectivo ministério através dos institutos ligados as pescas e ao
mar.

Devido 4 concentragdo de pescadores e s condigBes hidrobiologicas, sdo trés as
zonas aconselhaveis para a instalagdo de complexos de recifes artificiais na costa norte: a
zona ao largo da Ria de Aveiro, os fundos arenosos ao largo da praia da Aguda e o
sublitoral em frente a Vila do Conde e Pévoa do Varzim.

No primeiro caso, o recife artificial beneficiaria dos nutrientes provenientes da ria
e ofereceria protecg@io e um habitat adequado aos juvenis criados nas suas 4guas.

Um recife instalado ao largo da Aguda, seria facil e rapidamente colonizado,
como ficou comprovado neste trabalho e poderia ser explorado pela comunidade
piscatdria local e também pelos pescadores da Afurada e de Espinho.

No terceiro caso, um recife artificial instalado no mar adjacente a Vila do Conde
poderia contribuir para a recuperagio de uma zona sobreexplorada e servir directamente
as comunidades piscatorias sediadas em Angeiras, Vila do Conde e Pévoa do Varzim.

Como obstaculos a implementagfio destas politicas podem referir-se as
dificuldades de associagdio e as divisBes patentes na classe piscatéria, bem como o
excesso de entidades com competéncias na gestéo do litoral.

Uma melhor definigdo dessas competéncias e uma maior capacidade associativa
dos pescadores sio entfo necessérias para o éxito de projectos de instalagio de recifes
artificiais em Portugal. _

A par das questdes técnicas, as quais sdo ji4 actualmente bem dominadas,
colocam-se as questBes logisticas, sendo essencial para o sucesso destes projectos a
existéncia de meios adequados € de um bom planeamento.

A instalagio a médio prazo de outros sistemas de recifes artificiais em Portugal, é
uma necessidade incontornivel. O Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC),
Ovar-Marinha Grande prevé no seu regulamento a instalagio de um sistema de R.A.’s,
situado ao largo da Costa Nova, com uma extensdo de cerca de 40 km e uma area de
influéncia de cerca de 30 km?, _ :

A instalagio do sistema de recifes nesta zona permite-lhe, a semelhan¢a do
complexo recifal da costa algarvia, usufruir do afluxo de nutrientes e de juvenis de
espécies ictiologicas proveniente da laguna de Aveiro. E provével que para a instalagio
deste recife artificial se utilizem os barcos da frota bacalhoeira, ja desactivados e que
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neste momento asfixiam alguns portos portugueses, tais como Aveiro e Viana do
Castelo. Embora a utilizagio de materiais de oportunidade, na montagem de recifes
artificiais, tenha sido durante muitos anos prética corrente, os conhecimentos actuais
apontam noutra direcgdo.

Estudos sobre o funcionamento ecoldgico dos recifes e do comportamento das
espécies, indicam que ¢ preferivel a utilizagio de modulos recifais em betéo, concebidos
propositadamente com esse fim. Esses modulos devem ser estruturalmente complexos e
apresentar formas e texturas adequadas as preferéncias das espécies que visam fomentar
ou proteger.

Mesmo que sejam utilizadas as embarcagdes desactivadas ja referidas para a
montagem do recife artificial, aconselha-se a criagio de recifes de protecéo, feitos com
modulos de betdo, estrategicamente colocados nas proximidades do recife de exploragio.
A colocagdo de conjuntos de moédulos de betdo intercalados com as carcagas das
embarcagBes é também de aconselhar para que se obtenha o melhor desempenho da
estrutura.

Utilizar recifes artificiais como obras de defesa costeira, nomeadamente
quebramares destacados, optimizando essas estruturas de forma a se inserirem bem na
paisagem e de modo a que as suas partes imersas constituam abrigo e protecg¢do para as
espécies marinhas é também um desafio futuro.

A utilizagio de formas geométricas na construgio de obras de defesa costeira,
quer na pedra natural quer nas cofragens do betéo, néo favorece a integragdo destas
estruturas no ambiente. Contrastam demasiado com a rocha natural envolvente e néo
respeitam a orientagdo da sua estratificac@o.

Seria desejavel que nestas obras fossem utilizadas cofragens com formas néo
geométricas, com altos e baixos relevos e que introduzissem sulcos com orientagdo
paralela & fissuragfio natural da rocha nessa zona. Técnicas j4 utilizadas de modelagio do
betdio, imitando rocha natural, postas em prética na decorago de aquarios e parques
tematicos, deveriam ser usadas nas obras de defesa costeira para minimizar o seu
impacto no ambiente e maximizar a colonizagio biologica destas estruturas.

~ Devido & crescente ocupago da costa e & subida do nivel médio das dguas do
mar, é previsivel que haja necessidade de construir mais obras de defesa costeira no
nosso pais. Sera de todo o interesse continuar os estudos sobre a colonizagdo de
estruturas artificiais pelos seres vivos marinhos, para que no futuro sejam conciliadas
numa s6 obra as vantagens da implantagio de recifes artificiais ao nivel do aumento da
produgdo biolégica, com as necessidades de defesa costeira.

O futuro quebramar destacado da Aguda, neste momento em fase de
adjudicagdo, poderé vir a ser um exemplo e constituir um campo de testes a este nivel,
prevendo-se a inclusio de modelos de modulos recifais experimentais ¢ a utilizagdo de
baixos relevos na cofragem com o objectivo de criar abrigos para os animais marinhos.

Os conhecimentos ¢ experiéncia reunidos no decurso da realizagdo deste trabalho
no que respeita a forma, a textura de materiais, 2 facilidade de construgdo e & adequagdo
as espécies, permitiram avangar com um projecto/protéotipo (anexo B) que optimiza o
mébdulo recifal e o torna facil de construir, transportar e implantar.
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...Basta pegar num velho buzio para se perceber distintamente a
grande voz do mar. Criou-se com ele e guardou-a para sempre.
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Ratil Brandio
“QOs Pescadores™ 1923
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Resumo

Neste trabalho é efectuada uma revisio exaustiva dos conhecimentos
relacionados com a tecnologia dos Recifes Artificiais publicados até ao momento, no que
respeita a objectivos, materiais usados, zonas de implantagfio, textura das superficies,
impactes no ambiente, e protec¢do de determinadas espécies e pescarias.

Com base nestes conhecimentos, foram desenvolvidos e fabricados modulos
recifais cubicos em betdo, com 0s quais se montaram recifes experimentais, que foram
implantados no sublitoral ao largo da Praia da Aguda em vérios locais.

Pretendeu-se comparar composi¢es diferentes do betfio, nomeadamente
adicionando-lhe substincias residuais da industria com a finalidade de comparar a
velocidade de colonizagdo por microalgas, macroalgas e macrobentos.

Os modulos de betdo em cuja composigio entraram lamas resultantes de
tratamento de esgotos domésticos mostraram ser aqueles em cuja superficie se
desenvolve mais depressa um biofilme e onde ele se torna mais espesso. Demonstraram
ainda ser aqueles em que a cobertura de macroalgas se apresentava mais desenvolvida ao
fim de algum tempo e os que evidenciaram maior diversidade e abundancia de
organismos colonizadores. A adi¢o ao betdo de substincias capazes de fornecer
nutrientes localmente parece ser uma opg¢do importante para se obter uma rapida
naturalizagio e uma eficiente colonizagio de Recifes Artificiais construidos em bet&o.

Faz-se ainda uma abordagem a aplicabilidade desta tecnologia em Portugal, com
referéncias ao que ja foi feito e ao que poderéa ser realizado no futuro para bem das
pescas e da recupera¢do do meio ambiente marinho.



Abstract

Artificial Reef technologies are reviewed on a worldwide basis concerning goals,
materials, implantation zones, environment impacts and protection of some important
species and fisheries.

Based on this knowledge, cubic concrete modules were developed and
constructed to build experimental artificial reefs which were placed in the sublittoral zone
of Aguda’s beach (North Portugal).

The aims were to compare different concrete compositions by the addition of
some industrial waste materials and the performance of the colonization by micro and
macroalgae and macrobenthos, between the modules built with and without these
substances.

The concrete modules containing sludge from a domestic wastewater treatment
plant developed a thicker biofilm layer on its surface in a shorter time. They also
demonstrated a more intensive and faster growth of macroalgae and a greater diversity
and abundance of colonizing organisms.

The addition of substances to the concrete which can release nutrients locally,
seems to be a good option in order to obtain a rapid naturalization and an efficient
colonization Artificial Reefs.

An evaluation is made of the applicability of this technology in Portugal,
reporting what has been done already on this subject and what could be done in the
future, for the enhancement of fisheries and the recuperation of marine environment,



Résumé

On a essayé de faire une révision rigoureuse et épuisante, dans cette étude, des
recherches les plus récentes qui se rapportent a la technologie des récifs artificiels on ce
qui concerne les objéctifs, matériels utilisés, 'impact & "environnement, la texture, les
zones d’implantation et bien sir la protection de certaines espéces et ressources marines.

Gréce & ces connaissances, on a dévellopé des modules cubiques en béton pour
construire des récifs a I’experimentation. Ceux-ci ont été placés en des différents endroits
de la zone cbtiére, au Nord du Portugal, plus précisement a la plage de Aguda.

On a cherché 4 faire la comparaison de différentes sortes de béton, en y ajoutant
des substances residuelles issues de I'industrie avec le but de vérifier la célérité du
processus de colonisation soit par les micro-algues, macro-algues et animaux
macrobenthiques.

Les modules en béton, dont leur composition a regu des boues issues de la
dépuration d’etangs domestiques, ont été justement ceux ou s’est accompli trés vite un
biofilm bien épais. La couverture de macro-algues s’est présentée rapidement comme la
plus développée dans ce type de modules, qui ont aussi démontré plus diversité et
abondance d’organismes colonisateurs.

Il semble d’étre une importante option, ajouter au béton de substances capables
de fournir nourrissants, afin d’obtenir une rapide naturalisation et une efficace
colonisation de récifs artificiels en béton.

On a réfléchie sur I’'usage de cette technologie au Portugal, par rapport a tout ce

qu’on a déja fait dans ce domaine et encore au développement & suivre dans ’avenir,
pour le grand succés des péches et la pleine sauvegarde de I’environnement marin.

VIII
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Figura 1 - Recife Artificial no Golfo Pérsico (Qatar). 10/5/97.
“Reef Ball Development Group”.



ANEXO A

Defesa costeira e recifes artificiais em Portugal - estudo de casos



1 - Introducio

A costa ocidental portuguesa apresenta um clima de agitagdo maritima dos mais
severos a nivel mundial. Se tempestades com ventos ciclénicos e com ondas de grande
altura nfo sdo muito frequentes, também o nfio sdo periodos prolongados de grandes
calmarias. As ondas de altura e periodo médios fustigam continuamente esta costa tendo
efeitos mais destrutivos, em termos de erosio das formagdes geologicas costeiras, do
que teriam grandes tempestades ocorrendo pontualmente.

Para ilustrar o que ficou dito, pode tomar-se como exemplo o porto de Sines
situado, alids, numa zona do pais que nem é das que possuem um mar mais alteroso.

A extremidade do molhe norte deste porto, constituida por tetrapodes de 70 tf foi
destruida alguns anos apos a sua construgdo (Fig. A). Nesse mesmo porto, tetrapodes de
90 tf foram j4 projectados pelo mar desde a base até préximo do coroamento do molhe

(Fig. B).

Figura A - Extremidade do molhe norte do porto de Sines, destruida pelo mar.
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Figura B - Porto de Sines. Tetrdpode de 90 tf projectado pelo mar.

Assim sendo as obras portuarias ou de defesa costeira, para serem eficazes, néo
podem efectuar grandes cedéncias a favor da estética ou em prol dos valores naturais,
sob pena de nfio cumprirem os objectivos para os quais s3o construidas.

H4 no entanto muito a fazer para tornar essas obras menos lesivas dos valores
naturais e estéticos, sem perderem contudo a sua eficicia, sendo assim menos
contestadas pela opinifio publica.

No futuro, tal como vem sendo feito em varios paises, (Cap.1, 1.4) podem ser
usados recifes artificiais constituidos por quebra-mares destacados e galgaveis, para
defesa das zonas de costa adjacentes. Com efeito, estas estruturas reduzem bastante a
energia com que a ondulagfo atinge a costa e tirando partido do efeito de difracgdo das
ondas, fomentam acumulagdes de areia (tdmbolos) entre o quebra-mar e a costa que
ajudam a essa defesa (Fig. C). So assim conciliadas numa s6 obra as vantagens da
implantagio de recifes artificiais ao nivel do aumento da produgéo biol6gica com as
necessidades de defesa costeira.

A ondulagio predominante na costa ocidental portuguesa € de NW (Cap.1,
1.9.3). A interposi¢o de obras destacadas paralelas a costa origina acumulagdes de areia
na forma de témbolos quase perfeitos (Fig. D), ao provocar fenomenos de dupla
difraccfo.
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Figura C - Defesa da costa tirando partido dos tombolos formados pela difrac¢io
das ondas, provocada pelo quebra-mar destacado. Norfolk, costa leste de Inglaterra.

Extraido de Hamer, Gardner & Runcie, 2000,

Figura D - Quebra-mar longitudinal destacado e respectivo tombolo de areias, induzido pelo
fenémeno de dupla difracgfio das ondas. Praia de Caxinas, Vila do Conde.
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Da parte dos responsaveis pela construgio dessas estruturas vem-se notando uma
crescente preocupacdo em executar projectos mais integrados no ambiente e em
acautelar melhor as consequéncias fisiograficas nas zonas de costa a barlamar.

A utilizagiio de formas geométricas na construgio de obras de defesa costeira,
quer na pedra natural quer nas cofragens do betfio, nfio favorece o enquadramento destas
estruturas na paisagem. Contrastam demasiado com a rocha natural envolvente e nfo
respeitam a orienta¢do dos seus estratos e fissuras.

Seria desejavel que nestas obras fossem utilizadas cofragens com formas néo
geométricas, com altos e baixos relevos e que introduzissem sulcos com orientagéo
paralela 4 fissuragdo natural da rocha nessa zona.

A coloniza¢do natural pelas algas e outros organismos marinhos incrustantes é
uma boa aliada do Homem na naturalizagfo destas estruturas artificiais. Porém, essa
colonizagdo s ¢ eficiente, constituindo uma mais valia estética, até aos trés metros
acima do zero hidrografico (Fig. E). A partir desta cota, ndo se pode contar com a ajuda
dos seres vivos para a integragdo na paisagem dos quebra-mares, pelo que estruturas
com cotas superiores a +3m (Z.H.) permanecerio para sempre em conflito com a
paisagem.

Figura E - Quebra-mar destacado de Castelo de Neiva ainda com a cota de coroamento de
+4 m (Z.H.). A colonizagio biolégica estd ja bem desenvolvida mas nfio ultrapassa a cota de
+3 m (Z.H.). Agosto de 2000.
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2 - Quebra-mares de Castelo de Neiva e da Aguda

Por serem contemporéneos deste trabalho abordam-se aqui os casos dos quebra-
mares destacados de Castelo de Neiva, em fase de conclusio da obra, e da Aguda, em
fase de projecto.

Ambos os quebra-mares tém a fungfo de criar uma zona abrigada para os barcos
da pesca local se fazerem ao mar em condigdes de seguranga. Como complemento
espera-se que contribuam em certa medida para a defesa da costa nesses locais ou pelo
menos que ndo agravem a erosio ja existente.

Os técnicos optaram por projectar e construir quebra-mares destacados, para
permitir o trénsito das areias, evitando a sua acumulagio a barlamar e a erosdo a
sotamar, como tem acontecido em varias zonas do pais onde se optou por obras
transversais.

A necessidade de se manter um acesso a terra e o periodo, muitas vezes longo, de
duragio das obras faz com que durante a construgdo de um quebra-mar destacado, na
prética, exista no terreno uma obra transversal.

Isto permite estudar o que aconteceria no local se se tivesse optado por uma obra
transversal, bem como observar o comportamento das praias a sotamar.

2.1 - O quebra-mar destacado de Castelo de Neiva

Em Castelo de Neiva, cerca de dois anos ap6s o inicio das obras € visivel a
grande acumulagiio de areias a barlamar (Fig. F), devido & interrupgdo do transito de
areias para Sul.

Existe também um crescente depdsito de areias (tdmbolo) a sotamar (Fig. G),
aqui devido ao efeito de difraccdio das ondas causado pelo quebra-mar destacado
longitudinal.

Com o desmonte do acesso prevé-se que deixe de existir acumulagio de areia nas
cotas superiores da praia, pois o seu trinsito é restabelecido.

Todavia, a acumulagdo de areia a sotamar, que j& se verifica, deixa antever que
existem condicBes para a formagdo de um témbolo. No futuro, o desenvolvimento desta
estrutura, dependendo das dimensSes que alcance, pode obrigar a dragagens ou a
alteragBes na forma como os barcos se fazem a terra,
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Figura F - Quebra-mar de Castelo de Neiva. Acumulaciio de areias a norte (barlamar) do
acesso ao quebra-mar, atingindo praticamente a cota deste. Agosto de 2000.

Figura G - Quebra-mar de Castelo de Neiva. Areia acumulada a sotamar com a
configuracio tipica de um témbolo. Agosto de 2000.
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2.2 - O quebra-mar destacado da Aguda

Para a praia da Aguda encontra-se na fase de projecto um quebra-mar destacado,
ja esperado desde 1935, ano em que se fizeram as primeiras sondagens para a construgdo
do entdo denominado “Portinho da Aguda”.

Toda a zona, na area de influéncia do quebra-mar, se encontra num processo de
revitalizagdo e tém sido realizados importantes investimentos nas Praias da Aguda e da
Granja (instalagio da Estagdo Litoral da Aguda e da Estacio Elevatoria de Aguas
Residuais, construgio e reconstrugdo de moradias de veraneio e de habitagdo
permanente, reconstrugio do Parque da Aguda, recuperagio da rede vidria e ampliagio
das Piscinas Municipais da Granja) pelo que a defesa costeira se justifica mais ainda na
actualidade do que no passado, nfio sO pela actividade piscatoria mas também para
acautelar pessoas e bens.

2.2.1 - Tipo de solucéio preconizada

A opgio de construir um quebra~-mar destacado parece ser a mais correcta. Ha
uma menor interferéncia com o transporte de sedimentos de Norte para Sul, evitando-se
assim alteracBes fisiograficas significativas nas praias a sul e acautela-se a seguranga dos
cidaddos, pois um quebra-mar com ligagio a terra poderia ser fonte de acidentes com
pessoas que inevitavelmente o utilizariam de forma menos responsavel.

2.2.2 - Localizacio e forma do quebra-mar

A localizagiio proposta para o quebra-mar, alids proxima da preconizada pelos
pescadores através da colocagio de boias (Fig. H), parece ser a melhor alternativa, mas
no entanto insuficiente, para cumprir os objectivos de protecgiio de bens e pessoas (ver
ponto 2.2), bem como para cumprir os objectivos de intervengdo para a Unidade
Operativa de Gestio UOPG n°14 do “Nucleo Antigo da Aguda” do Plano de
Ordenamento da Orla Costeira (POOC) Caminha-Espinho, no seu Programa de
Execug¢io e Plano de Intervengio.

Nio deveria ser desperdicada a oportunidade de defender toda esta zona,
nomeadamente estruturas importantes cuja edificagio foi autorizada na perspectiva da
construgio de uma obra de defesa, que com a solugdo de implantagfio preconizada néo
ficarfio totalmente protegidas.

Por estas razdes seria conveniente um prolongamento do quebra-mar para Sul,
até junto da Gltima boia colocada pelos pescadores (Fig. H).
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2.2.3- Acumulacio de areia entre ¢ quebra-mar e a praia

A difracgfio das ondas provocada pela presenga do quebra-mar ira concerteza
originar um tdmbolo de areia entre esta estrutura e a praia. Tal sifuagfo, a acontecer,
embora benéfica em termos de defesa costeira comprometeria definitivamente a pesca
naquela localidade, pois o canal de navegaggo ficaria assoreado, dificultando a saida dos
barcos para o largo. Esta situagdo obrigaria a dragagens periddicas do canal, o que ndo ¢
desejavel pois acarreta custos elevados.

Os pescadores afirmam que isso ndo vai acontecer, pois as formag8es rochosas
existentes no local apresentam um desenvolvimento paralelo & costa e nunca originaram
o assoreamento da zona.

No entanto as formagBes rochosas existentes no local sdo galgaveis, permitindo
que durante a preia-mar a energia das ondas afaste a areia acumulada entre estas
estruturas rochosas e a praia, o que deixara de acontecer com a construgio do quebra-
mar.

Alids, sdo abundantes na costa norte os exemplos de afloramentos rochosos
naturais que induzem tdmbolos e cuja principal diferenga estrutural com as formagdes
rochosas existentes na Aguda est4, precisamente, em nfio serem galgéveis (Figs, I e J).

Figura I - Formagdo rochosa natural e témbolo por ela induzido. Praia de Vila do Conde.
Julho de 2000.
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Figura J - Tombole de areia provocado pela presenca de formac¢iio rochosa natural. Praia
do Marreco. Norte do concelho de Matosinhos. Julho de 2000.

Por estas razOes seria desejavel um certo afastamento da costa do quebra-mar em
relacdo ao preconizado, principalmente na sua extremidade norte. Com efeito, devido
curta distdncia entre o quebra-mar e a praia nesta extremidade, a formag¢fo de um
tdmbolo pode liga-lo a terra obstruindo o trinsito das areias. Para além do afastamento,
aconselha-se a inser¢do de trés tubos de betfo de grande didmetro nesta extremidade, de
modo a garantir o transito das areias e a permanéncia de correntes entre o quebra-mar e
a praia.

2.2.4 - Perfil e coroamento do quebra-mar

Numa zona urbana e turistica como aquela em que se insere a praia da Aguda,
qualquer intervencéo de defesa costeira terd necessariamente que ser pensada ndo sé em
termos de eficdcia mas também em termos estéticos e de impacto paisagistico. O
resultado final dever2 ser portanto o melhor compromisso entre estas duas varidveis.

Embora a colonizagio bioldgica nesta zona seja bastante rapida e eficiente, este
efeito sé se fara sentir sensivelmente até a cota +3 m (Z.H.). _

Esta intervencéio seria entdo uma boa oportunidade para iniciar em Portugal a
construgdo de obras de defesa costeira mais integradas na paisagem e com fungdes
muiltiplas. Para isso seria necessario baixar a cota de coroamento, permitindo que a
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estrutura seja galgada e portanto integralmente molhada. Estruturalmente, devia ser
concebida de modo a facilitar a colonizagio bioldgica e a assemelhar-se ao afloramento
rochoso em que se insere, evitando as formas geométricas (ver pontol).

O quebra-mar da Aguda tornar-se-ia assim numa obra inovadora e de referéncia,
mostrando que a conciliagfio da defesa costeira com os valores estéticos e ambientais nfo
¢ 50 desejavel mas também possivel.
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ANEXO B

Prototipo de médulo recifal



Os conhecimentos e experiéncia reunidos no decurso da realizagdo deste trabalho
no que respeita a forma, & textura de materiais, a facilidade de construgiio e & adequagdo
as espécies, permitiram avangar com um projecto/protétipo (Fig. A) que optimiza o
médulo recifal e o torna facil de construir, transportar e implantar.

Este modelo, de custo relativamente baixo apresenta como caracteristicas
principais a utilizagdo de materiais de betdo pré-fabricado usados na construgéo civil e a
possibilidade de utilizar betéo enriquecido com lamas de ETAR a unir estes materiais e a
recobri-los. Apresenta solugBes para prevenir em parte o assoreamento € para evitar a
utilizagdo de arrasto. Pesa cerca de 2000 kgf e tem dimensSes na base de 1,5x 1,5 me
uma altura de 1,8 m. Pode ser montado em qualquer local, por pessoal ndo especializado
e prescinde de cofragens complexas para a sua construgdo.

A dupla base confere grande estabilidade ao conjunto (ver Cap. 1, pég.22),
facilita o trénsito de areias pelo seu interior e permite em caso de assoreamento que a
parte mais importante do mddulo continue a ser utilizada pelos seres vivos.

A sua configuracio e os vérios didmetros dos tubos incluidos satisfazem as
preferéncias de varias espécies de peixes e também de crustaceos como o lavagante
(Hommarus gammarus) (ver Cap. 1, pags.18 e 27), nas diversas fases de crescimento.

O custo deste modulo, estimado a pregos de 2000, ndo excede os 175 Euros.

Material necessario:

-2 placas de betdo pré-fabricado com 1,5 x 1,5 x 0,15 m, unidas entre si nos
cantos por pilares com 0,5 m de altura.

-1 tubo de saneamento em betfio pré-fabricado de @=0,3m e Im de comprimento.

-15 tubos de saneamento em betio pré-fabricado de @=02 m e 1 m de
comprimento.

-12 tubos de pvc ou cartio de @=0,1 m e 1 m de comprimento.
-12 tubos de pvc ou cartdo de @=0,05 m e 1 m de comprimento.
-1 viga de ferro em “H” com 2 m de comprimento.

-Betfio enriquecido com lamas de ETAR para unir os vérios componentes €
cobrir toda a estrutura.
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Figura A -

Legenda:

Protétipo de médulo para recife artificial. Escala - 1 : 20,

A - placas de betdo pré-fabricado unidas entre si nos cantos por pilares.
B - tubo de saneamento em betdo pré-fabricado de @=0,3 m.

C - viga de ferro em “H” destinada a romper as redes de arrasto.

D - tubo de saneamento em betio pré-fabricado de @=0,2 m.

E - tubo de pve ou cartfio de @=0,1 m.

F - tubo de pve ou cartéio de @=0,05 m.

G - betio com lamas de ETAR na proporgdo de 12 % (matéria seca).
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ANEXO C

Resultados das anilises efectuadas as lamas e a borra de café utilizadas
na fase A e as lamas utilizadas na fase B
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MINISTERIO DA AGRICULTURA
DIRECCAO REGIONAL DE ENTRE DOURO E MINHO

DIVISAO DE LABORATORIOS
Rua da Restauragfo, 336
4050 PORTO
Nome: ETAR de Parada (LUSAGUA), SA
Enderego: Rua Rodrigo Gongalves Lage
Aguas Santas - 4470 MAIA
Produto: Lama (Composto final - 96/03/22) Entrada: 96/03/22
Saida: 96/04/17
Acondicionamento:  Saco de pléstico N° de Laboratorio: 260
DETERMINACOES ANALITICAS RESULTADOS

S U S ‘ 5.50
Bumidade a 100°C . ........ ... .. ... ... oo, %o 65.24
MatériaSeca .......cvii it i it % 34.76
Matéria Orgnica (Tinsley) . ................... % 21.55
Carbono Orgénico .. ......... ..o, % 12.50
Azoto Total (Kjeldhal) ............ ... .. .. .... % 0.48
Azoto Amoniacal . ..... ... % 0.00
Azoto Nitrico (Mét. Devarda) . ........... ...... % 0.03
Cloretos (NaCl) . ...ttt % 0.04
Fésforo Total (P205) ... ... . v, % 0.68
Célcio Total (Ca0) .....vvvv v iin e % 0.86
Magnésio Total (MgO) ..., % 0.06
Potdssio Total (K20) ........ ... . ..ot % 0.04
S6ci0 Total (NZ) . vvvrsvireereenenens % 0.02
Fésforo Soldvel em H20 (P205) ................ % 0.01
Célcio Soliivelem H20 (Ca) ............. .ot % 0.14
Magnésio Solivel em H20 Mg) ................ % 0.02
Potéssio Solivel em H20 (K20) ................ % 0.02
Sédio Soldvel em H20 (Na) ............oonn.. % 0.01
Enxofre (S) . ..ot % 0.25
Razéo Carbono/Azoto ...........cvivvvnnnn.n 26
Cobre (Cu) .o vv i i e mg/Kg 184
ZINCO (ZN)) v e s e mg/Kg 616
Ferro (Fe) ... it mg/Kg 1974
Mangangs (Mn) . ........ccoviiininnenneas mg/Kg 144
Crodmio (Cr) oo e mg/Kg 63
Cobalto (Co) . ....ovvee it mg/Kg vestigios
Chumbo (Pb) . ... iie it mg/Kg 43
CAdmio (CA) ..\ vveerericene e mg/Kg ndo detectével
Niguel D) ..o e mg/Kg A 21
Condt. Eléctrica (1:5) -« .o vvevvnnnen.n. mmhos/cm- } - - 3.053

Obs: Os valores referem-se 2 substincia original.



INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGAGAO AQRARIA
LABONATORIO QUIMICO AGRICOILA REBELO DA RU VA
TAPADA DA AJUDA - 1300 LISBUA - TELEF. 3048201

BOLETIM NF ANALISE
REQUIETTANTE: B 2 A Lda. AMOGTRA NR 50810 ]
MORADA: Eslracia de Benfic, 745 - 150U Usbioa | ENTRADA 02/10 /96
IDENTITICAGAS DO PAODUTO: Banas . NESTLE AVACA
INDICAGOES DO ROTULO: s e s
ACONDICIONAMENTC DA AMOSTRA: —
RESULTADOS
HUMIGAAS orooooeeerrrorr 756 % |
Cittéit .. . %
M 2O} ririininsssnn somsicmmecsiasasnenisssssinansassanisassens ‘ 4.9
Condutividade Eléetica’ (nS/em, 285C)
Ratirta orgdnicy. - prria paraalelmacao 92.4. %
Gartiona organien (axidagav) %
Aruly lulud, eapreasn em N [ 28 %
AzZoto arnioniacal, expresso emN |, . hrsasaens %
Aratn afirien; exnreaso e N . %
AZULO UGy, CXDIesso el N %
Azcta orgdnles, expreao e N .. %
Fasfuro total, axpresso et PROS ... . 08 %:
Fastarn saltival em Smus. expresso s 2208 ' %
Pardssio tolu, expresso em K20 ... o2 %
Cdlclo total, expresse em €al0 ., %
Magnésio total, expressa aen Moo %
Stdio tolal. expresso em Na....... %
Cloretos: expressas M Cl e * %
BOore Lol exptessg vt 30 . i B4
compostos Ndrdcos ' %.
Acidos tinleus ' , Arereierernsererarsneres rersrenenrannns %
Al IVAOUY vrvrererrenmesisncinsiens otsessratessnsivsnanatees Cvenarereersnas eadsetees )
ROl2GE0 CIN wemeremmerersenessen . : .20 %
Ferra 1013, cxpresso em Fo ppm
Cobre tetal, expresso em Cu ... ‘ pprm
ZinGo total, expresso am L. vom
Manganes (ulal, expressy ¢m Mn..., neMm
Sute lwlal sapresso etn D .., . ' pom
Niquet tolal, cxpreess em Ml ...neineon pExn
Cromio Lotyl, sxprazaa em Gr ... PR
Catdrriio Lotal, exmresso em Gl ppm
Shiumbo luldl, eXDresan e Fo ... ppm

NOTA:: Resullains reportados & malétia svva
. Prego da andilse: 4.288 Fxe (VA Inciuido}

Lishoa, 27 de OQuludro ac s /
O Anatista O Resporsavel .

el Poctm g - Al (};% */Z |
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ANEXO D

AVISO A NAVEGACAO
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CAPITANIA DO PORTO DO DOURO

AVISO A NAVEGACAO LOCAL N° 090/98

Capitdo-de-mar-e-guerra JULIO DE ALMEIDA MARINHO Capitdo do Porto do

Douro, no uso das competéncias que lhe séo conferidas pelo art® 3° do Dec. Lei n® 265/ 72, de
31 de Julho, torna piblico o seguinte:

De acordo com o estabelecido no “Projecto de Recifes Artificiais”, o Centro de
Coordenagdo da Estagdo Litoral da Aguda procedeu 2 instalagdo ao largo da praia da Aguda
de trés grupos de modulos recifais com o volume aproximado de um metro cubico cada.

Os modulos foram colocados na posigio 41° 02°.7 N e 8°39°.4 W, a uma distancia de
costa de 0,25 Milhas e a uma profundidade de 7 metros em relagio ao Z. H., estando
assinalados com boias amarelas.

Assim, avisa-se toda a navegagfio que deve tomar as devidas precaugGes para ndo

prejudicar os objectivos do projecto e os pescadores em geral para a proibigdo de pescar
naquele local.

Capitania do Porto do Douro, 16 de Novembro de 1998

O CAPITAO DO PORTO

—

Jalio de Almeida Marinho
Cap.m.g.

MUA‘Q (TR o b»jj
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ANEXO E

Inquérito aos pescadores



Inquérito aos pescadores

Objectivos

Com este inquérito pretendeu-se ficar a conhecer se entre os pescadores nfo
profissionais existe a percepgdo dos beneficios trazidos pelos R.A.’s em termos de
abundincia de pescado e da sua agregagio. Outro dos objectivos era saber se a
populacgio alvo compreendia a fiing8o recife desempenhada pelos molhes e espordes.

Com as varias questdes colocadas pretendia-se tirar conclusdes sobre se a pesca
¢ ou ndo mais abundante junto dos molhes e esporBes e se 0s pescadores reconhecem
esse facto e o associam a presenga dessas estruturas.

Metodologia

O inquérito, cujo questionirio se apensa na pagina 132, foi realizado a
pescadores que se encontravam a exercer essa actividade em varios esporSes da zona
norte, nomeadamente no espordio de Paramos, esporfo sul de Espinho, espordo norte de
Espinho, quebra-mar sul do porto de Leixdes, estrutura de defesa de Caxinas e molhe sul
do porto da Pévoa do Varzim.

Foi efectuado em catorze dias diferentes, distribuidos ao acaso por um periodo
de quinze meses, abrangendo todas as estagdes do ano, em dias de semana e de fim-de-
semana. Foram inquiridas quarenta e trés pessoas.
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TEXTO DO INQUERITQ REALIZADO

F.E.U.P. - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
LH.R.H. - Instituto de Hidriulica e Recursos Hidricos

Mestrado em Engenharia do Ambiente

- Inquérito a pesca nos molhes

Data :..../..../.... Local........cccevvviuveiivnnnnnnnn.....Dia da Semana............
NomeIdade
Morada

Proﬁssa’io

Considera-se um pescador profissional, amador ou semi-profissional?................
Costuma pescar sempre a partir da costa ou também de barco?....cccvvviervnnnnnns
Quantas vezes vem pescar por SEIMIANAT . uuiiitiiiiireriinaenteiinrrnrensennssnnenmnnns
E um pescador habitual neste MOINE? . ceen ittt ee e e
Que espécies pesca habitualmente neste 10Cal?ueiiiiii e
Quantos Kg. pesca em medla"
Pesca sempre nos molhes ou também pesca noutros locais?........cocvevenvnennnnnnnnn,
Quals"
=>Se pesca exclusivamente nos molhes:

Qual a razfio de pescar apenas nos MOINES?..evienriiriiiiriiriienrteeeineeerseeenans,
Em sua opinifio porque é que se pesca melhor aqui?.......ccuiieniiniinennveiinnnnnnnnn..
=>8e também pesca noutros locais:

Prefere pescar nos molhes ou em outros locais?......ccoeiviiiniiiiiniiic e,
Pesca-se melhor aqui ou noutros 10CAIST.cennriiinritecccrr e,

Qual a raziio em sua opmlﬁo"
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Resultados

Todos os inquiridos se consideram pescadores amadores embora muitos deles
reconhegam que por vezes vendem o pescado que é uma fonte de rendimento a ter em
conta.

As espécies de peixes (nomes vulgares) mais capturadas pelos pescadores
inquiridos sdo a tainha, o robalo, o sargo, a enguia, o linguado, a choupa, o pargo, a
dourada e o congro.

O peso médio capturado por sessio de pesca ¢ de 1,22 kg, sendo o maximo
referido de 3 kg e o0 minimo de 0,5 kg.

Dos quarenta e trés inquiridos, vinte e sete (62,8 %) sé pescam nos molhes e
espordes. Os restantes referiram as praias, as albufeiras e os rios como outros locais
onde exercem a actividade.

Do total de inquiridos, seis (14 %) ndo consideram que nos molhes se pesca mais
nem melhor, invocando a comodidade e a proximidade de casa como razdes para a sua
presenca nesses locais.

Trinta e sete (86 %) dos inquiridos consideram ser os molhes o local onde se
pesca mais e melhor. Destes, trinta e um (83,8 %) associam esse facto ao efeito de
atracgio exercido pelos molhes/recifes sobre os peixes e & oferta de alimento e abrigo
por parte destas estruturas. As frases mais vezes registadas e que denotam um
conhecimento empirico do efeito dos recifes artificiais sobre as populages de animais
marinhos foram “Nas pedras h& mais comedoria” e “O peixe vem abrigar-se nas pedras”.

Conclusoes

Existe no seio dos pescadores amadores, muitos milhares no nosso pais, a
percepcio de que qualquer composigdo estruturalmente complexa afundada no mar tem
um efeito benéfico nas populagSes de animais marinhos.

Os quebra-mares de instalagBes portuarias ou de defesa costeira funcionam como
recifes artificiais atraindo para junto de si varias espécies de pescado costeiro e
potenciam o incremento dessas espécies ao proporcionar-lhes abrigo e alimento. No
futuro, estas estruturas devem ser optimizadas para desempenhar melhor essa fungéo
marginal mas de grande importéncia ecoldgica e econdémica.

Tomando como base o conjunto de respostas deste inquérito, podera inferir-se
que projectos futuros de instalagio de recifes artificiais na costa ocidental portuguesa
n#o serfio, provavelmente, alvo de contestagio publica por parte desta populagio alvo.
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