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Executive Summary

The BioMa — Porto Santo Summer 2026 campaign took place between 3 and 14 July 2026, continuing the
Madeira Marine Biodiversity Monitoring Programme, which began in 2016. This campaign marked ten years
of monitoring in Porto Santo and combined several complementary components, including underwater visual
censuses, photographic records of benthic habitats, CTD profiles, replacement of temperature sensors, deployment
of oceanographic equipment, and complementary hydrographic and video surveys.

Biological sampling was conducted at 11 sites, covering natural reefs, artificial structures, sandy bottoms, bre-
akwaters and rhodolith beds. A total of 48 transects were surveyed, corresponding to 4800 m* sampled for reef
fishes and 2400 m? for mobile macroinvertebrates. In addition, 403 photoquadrats were collected, documenting
approximately 24 m® of seabed. The operational effort included 67 man-dives, with an accumulated dive time of
approximately 50 hours.

During the campaign, 38 fish species were recorded, belonging to 15 orders and 19 families, together with 43
mobile macroinvertebrate taxa, belonging to 24 orders and 36 families. Fish taxonomic diversity was highest
at Enrocamento, the CORDECA artificial reef, Baixa do Cotrim, Engrade grande and Pedra do Jota. For mobile
macroinvertebrates, the highest diversity values were also recorded at Enrocamento, followed by Baixa do Cotrim,
the CORDECA artificial reef, Engrade grande and Pedra do Jota. Overall, structurally more complex sites tended
to support higher diversity than sandy habitats.

Meteorological conditions were compatible with fieldwork, although occasional periods of stronger winds were
recorded. Mean air temperature was 22.6 °C, accumulated rainfall was low, and mean wind speed was 14.4 km/h,
with maximum gusts reaching 40.0 km/h. Oceanographic characterization included 18 CTD profiles, which showed
a predominantly thermal vertical structure, with stronger stratification in deeper profiles and limited variation in
salinity.

Hydrographic surveys conducted with the DRIX covered approximately 57.5 km?, including sectors associated with
the edge of the insular shelf and the upper slope. Preliminary interpretation of these data suggests a dominance of
rocky seabeds across a substantial part of the surveyed area. Within the APRAM component, 3DSS surveys and
ROV dives were carried out inside the Porto Santo harbour basin, covering approximately 28,606 m? and o.05 km?,
respectively.

The campaign highlighted the importance of maintaining an integrated, long-term approach to monitoring Porto
Santo’s coastal marine ecosystems. The combination of biological, environmental, oceanographic and hydrographic
data provides an essential baseline for detecting future changes, supporting marine habitat management and
strengthening scientific and technical knowledge of coastal ecosystems in the Autonomous Region of Madeira.



Sumario executivo

A campanha BioMa — Porto Santo, Verdo 2026 decorreu entre 3 e 14 de Julho de 2026, dando continuidade ao
Programa de Monitoriza¢io da Biodiversidade Marinha da Madeira, iniciado em 2016. Esta campanha assinalou uma
década de monitorizacdo no Porto Santo e integrou diferentes componentes de trabalho, incluindo censos visuais
subaquaticos, registos fotograficos de habitats benténicos, perfis CTD, substituicdo de sensores de temperatura,
instalacdo de equipamento oceanografico e levantamentos hidrograficos e videograficos complementares.

A amostragem biologica foi realizada em 11 locais, abrangendo recifes naturais, estruturas artificiais, fundos
arenosos, enrocamentos e campos de rodolitos. No total, foram realizados 48 transectos, correspondendo a 4800 m*
amostrados para a ictiofauna e 2400 m? para macro-invertebrados méveis. Foram ainda obtidos 403 fotoquadrados,
correspondentes a cerca de 24 m* de fundo marinho documentado. O esfor¢o operacional incluiu 67 mergulhos
individuais, com uma duracdo acumulada aproximada de 50 horas.

Durante a campanha foram registadas 38 espécies de peixes, pertencentes a 15 ordens e 19 familias, e 43 taxa de
macro-invertebrados moéveis, pertencentes a 24 ordens e 36 familias. A diversidade taxondmica dos peixes foi mais
elevada no Enrocamento, no recife artificial CORDECA, na Baixa do Cotrim, na Engrade grande e na Pedra do
Jota. Para os macro-invertebrados moveis, os valores mais elevados foram também registados no Enrocamento,
seguindo-se a Baixa do Cotrim, o recife artificial CORDECA, a Engrade grande e a Pedra do Jota. De forma geral,
os locais com maior complexidade estrutural tenderam a apresentar valores mais elevados de diversidade do que
os fundos arenosos.

As condic¢des meteorologicas foram compativeis com a realizacdo dos trabalhos de campo, embora tenham ocorrido
periodos pontuais de vento mais intenso. A temperatura média do ar foi de 22,6 °C, a precipita¢io acumulada
foi reduzida e o vento apresentou uma velocidade média de 14,4 km/h, com rajadas méaximas de 40,0 km/h. A
caracterizagio oceanografica incluiu 18 perfis CTD, que evidenciaram uma estrutura vertical sobretudo térmica,
com maior estratificacdo nos perfis mais profundos e variagao reduzida da salinidade.

Os levantamentos hidrograficos realizados com o DRIX cobriram cerca de 57,5 km?, abrangendo sectores associados
ao bordo da plataforma insular e a zona de talude. A interpretacéo preliminar dos dados sugere a presenca
dominante de fundos rochosos em parte significativa da area levantada. No 4mbito da componente APRAM, os
levantamentos com 3DSS e os mergulhos com ROV foram realizados no interior da bacia do Porto do Porto Santo,
cobrindo aproximadamente 28 606 m? e 0,05 km?, respectivamente.

A campanha demonstrou a importancia de manter uma abordagem integrada e de longo prazo para o acompa-
nhamento dos ecossistemas marinhos costeiros do Porto Santo. A articulacdo entre dados biologicos, ambientais,
oceanograficos e hidrograficos constitui uma base essencial para avaliar alteracdes futuras, apoiar a gestdo dos ha-
bitats marinhos e refor¢ar o conhecimento técnico-cientifico sobre os ecossistemas costeiros da Regido Auténoma
da Madeira.
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Introducao

MONITORIZAGAO DE LONGO PRAZO é essencial para compreender a diné-

mica dos ecossistemas marinhos costeiros, distinguir variacdes naturais
de alteracoes associadas a pressdes humanas e apoiar decisdes de gestio e
conservagdo. Em sistemas insulares, onde os habitats costeiros tém elevada
importéincia ecoldgica, social e econdmica, a existéncia de séries temporais
consistentes torna-se particularmente relevante para acompanhar mudancas
na biodiversidade e no estado ambiental.

O BioMa — Programa de Monitoriza¢do da Biodiversidade Marinha da Ma-
deira teve inicio em 2016, na sequéncia de um apelo do IFCN a comunidade
cientifica da Madeira, contando desde entdo com financiamento do IFCN
e com o apoio do Observatorio Ocednico da Madeira/ARDITI. Ao longo
da ultima década, o programa tem contribuido para colmatar lacunas de
conhecimento sobre a biodiversidade marinha costeira da Regido Auténoma
da Madeira, através da recolha sistematica de dados sobre peixes, macro-in-
vertebrados moéveis e habitats marinhos em diferentes locais das ilhas da
Madeira e do Porto Santo.

A campanha de verdo de 2026 decorreu no Porto Santo entre 3 e 14 de Julho
de 2026, dando continuidade a série temporal do BioMa e assinalando os
10 anos do programa. Os trabalhos incluiram mergulhos cientificos para
monitorizacdo da biodiversidade em varios locais da ilha, bem como a recolha
de perfis CTD, permitindo integrar a informagéo biologica com dados fisico-
-quimicos da coluna de dgua. Esta abordagem contribui para uma leitura
mais completa das condicdes ecoldgicas observadas durante a campanha e
reforca a utilidade do programa enquanto ferramenta de acompanhamento
dos ecossistemas marinhos costeiros do arquipélago.

O presente relatorio apresenta uma sintese dos trabalhos realizados durante
a campanha de verdo de 2026 no Porto Santo, incluindo o esforco de amos-
tragem, as condi¢cdes ambientais registadas e os principais resultados obtidos
no Ambito da monitorizag¢do da biodiversidade marinha.

1.1 Objectivos da campanha

A campanha de verdo de 2026 no Porto Santo teve como objectivo principal
dar continuidade ao BioMa — Programa de Monitorizacdo da Biodiversidade
Marinha da Madeira, assegurando a recolha de dados biologicos nos locais de
amostragem definidos para a ilha. Estes trabalhos incluiram mergulhos para
monitorizacio de peixes, macroinvertebrados moéveis e habitats marinhos,
contribuindo para a continuidade da série temporal iniciada em 2016.

Para além da componente de monitorizacio da biodiversidade, a campanha
integrou um conjunto de actividades complementares destinadas a refor-
car a caracterizacdo ambiental e oceanografica da area de estudo. Entre
estas incluiram-se a coloca¢do de um ADCP, a substituicdo de sensores de
temperatura e termistores, e a incorporagéo de perfis CTD no programa
de monitorizacdo, permitindo associar os dados bioldgicos a informacio
fisico-quimica da coluna de agua.

A campanha incluiu ainda trabalhos de levantamento e caracterizacdo dos
fundos marinhos, nomeadamente levantamentos hidrograficos com o veiculo
auténomo DRIX no Porto Santo e um levantamento no porto do Porto




Santo, realizado para a APRAM, com recurso ao sistema 3DSS e ROV. Estas
acgdes permitiram complementar a informacéio obtida através dos mergulhos
cientificos e reforcar o conhecimento sobre os habitats e condi¢cdes ambientais
da zona costeira do Porto Santo.

Assim, a campanha combinou monitorizacdo ecoldgica de longo prazo, re-
colha de dados oceanograficos e levantamentos hidrograficos de elevada
resolucdo, contribuindo para uma caracterizagio integrada dos ecossistemas
marinhos costeiros do Porto Santo.

1.2 Ficha da campanha

Campo Informacao

Campanha BioMa — Porto Santo, Verao 2026

Periodo 3 a 14 de Julho de 2026
Local Porto Santo
Equipa Claudia Ribeiro (IFCN), Iuri Ramos (OOM/AR-

DITI), Pedro Goéis (OOM/ARDITI), Pedro Neves
(OOM/ARDITI), Rodrigo Silva (OOM/ARDITI) e
Tiago Mendes (OOM/ARDITTI)
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1.3 Sintese das actividades realizadas

A Campanha BioMa — Porto Santo, Verao 2026 integrou um conjunto diver-
sificado de trabalhos de monitorizagdo ecoldgica, caracterizagdo ambiental e
apoio técnico-cientifico. A componente principal da campanha correspondeu
a realizacdo de mergulhos cientificos no &mbito do BioMa — Programa de
Monitorizacdo da Biodiversidade Marinha da Madeira, dando continuidade a
série temporal iniciada em 2016 para o acompanhamento das comunidades
marinhas costeiras da Regido Auténoma da Madeira.

Durante os trabalhos de campo foram realizados censos visuais subaquaticos
de peixes e macroinvertebrados moéveis, bem como registos fotograficos
dos habitats bentdonicos nos locais de amostragem definidos para o Porto
Santo. Estas ac¢des permitiram recolher informacéo sobre a composi¢éo,
abundancia e diversidade das comunidades marinhas, contribuindo para a
avaliacio do estado e evolugio dos ecossistemas costeiros da ilha.

A campanha incluiu ainda a recolha de dados ambientais complementa-
res, nomeadamente através da realizagio de perfis CTD, da substituigio de
sensores de temperatura e termistores e da instalacdo de um ADCP para
monitorizagdo das correntes e da agitacdo maritima. Estes dados permitem
integrar a informacéo biologica com variaveis fisico-quimicas e hidrodina-
micas, reforcando a interpretacdo ecoldgica dos resultados obtidos.

Para além da monitorizacdo BioMa, foram realizados levantamentos hidro-
graficos com o veiculo auténomo de superficie DRIX e trabalhos especificos
na area portuaria do Porto Santo, no ambito de uma prestacdo de servi-
¢os a APRAM, com recurso ao sistema 3DSS e a ROV. Estes levantamentos
contribuiram para a caracteriza¢do dos fundos marinhos e complementa-
ram a informacio obtida através dos mergulhos cientificos e dos restantes
equipamentos de monitorizagao.

1.4 Area de estudo e locais de amostragem

A campanha decorreu na ilha do Porto Santo entre 3 e 14 de Julho de 2026,
no Ambito do BioMa — Programa de Monitorizacdo da Biodiversidade Mari-
nha da Madeira. Os trabalhos incluiram mergulhos para monitorizacdo da
biodiversidade marinha, recolha de dados fisico-quimicos da coluna de agua,
substituicdo de sensores de temperatura, colocacdo de equipamento oceano-
grafico e levantamentos hidrograficos e videograficos complementares.

As actividades foram realizadas em varios locais costeiros do Porto Santo,
incluindo recifes naturais, estruturas artificiais, areas arenosas, campos de
rododlitos e zonas portuarias. A localizacdo dos pontos de amostragem e o
esforco de trabalho foram representados cartograficamente com recurso a
informacio geografica de base, incluindo a linha de costa do Porto Santo,
areas marinhas protegidas e poligonos batimétricos.

1 Introducido
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Legenda
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Figura 1.1: Area de estudo e principais locais de trabalho da campanha BioMa — Porto Santo, Verio 2026. Representam-se a ilha do Porto
Santo, os locais de mergulho, os casts CTD, a area coberta pelos levantamentos hidrograficos com o DRIX e as areas de trabalho associadas aos

levantamentos APRAM.



Material e métodos

S METODOLOGIAS ADOTADAS durante a campanha combinaram proce-

dimentos de monitorizagao bioldgica, recolha de dados ambientais e
levantamentos geoespaciais complementares. A componente principal cor-
respondeu a realizacdo de mergulhos cientificos no ambito do BioMa, com
censos visuais subaquaticos dirigidos a ictiofauna e aos macro-invertebrados
moveis, bem como registos fotograficos dos habitats benténicos.

Para além da componente biolégica, foram recolhidos dados meteorologicos
e oceanograficos destinados a enquadrar as condi¢des ambientais observa-
das durante a campanha. Estes dados incluiram informagio meteorologica
horaria, perfis CTD, séries temporais de temperatura, registos de correntes e
ondulacgio através de ADCP, e levantamentos hidrograficos e videograficos
realizados com diferentes plataformas e sensores.

As secgdes seguintes descrevem os procedimentos utilizados na aquisig¢éo,
tratamento e representacdo dos dados, procurando assegurar a rastreabi-
lidade dos resultados apresentados e a comparabilidade com campanhas
anteriores do programa.

2.1 Caracterizacio meteorologica

As condi¢des meteorologicas durante a campanha foram caracterizadas com
base nos dados da estacdo meteoroldgica do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera localizada no aeroporto do Porto Santo. Foram considerados os
registos horarios disponiveis para o periodo da campanha, incluindo tempe-
ratura do ar, pressdo atmosférica, humidade relativa, direc¢do e velocidade
do vento, rajadas, precipitagio e radiacdo global.

Os dados foram importados em R R Core Team [7], convertendo os valores
numéricos para formato decimal uniforme e tratando os valores ausentes ou
assinalados com marcadores de qualidade. A partir da série horaria foram
calculados sumaérios para o periodo total da campanha e sumarios diarios,
incluindo valores médios, minimos, maximos e totais, conforme aplicavel. A
direccéo e velocidade do vento foram ainda representadas através de uma
rosa dos ventos, permitindo avaliar os padroes dominantes de circulacao
atmosférica durante os trabalhos de campo.

2.2 Caracterizacio qualitativa e quantitativa da
ictiofauna e macroinvertebrados moveis

Para efectuar esta caracterizacio foi usado o método de censos visuais (CV)
dirigido a ictiofauna néo criptica, usando como unidade de amostragem um
transecto em banda com um comprimento de 25 m e uma largura de 2 m
para cada lado da linha, totalizando uma area de 100 m?® por transecto (Figura
2.1).

No caso dos invertebrados, usou-se o0 mesmo transecto (25 m de compri-
mento), mas com uma largura inferior (1 m para cada lado da linha), totali-
zando uma area de 50 m® por transecto.

[7]: R Core Team (2026), R: A Language and
Environment for Statistical Computing



Ao longo de cada transecto foram identificadas as espécies e contabilizados
os peixes de acordo com os critérios seguidos por Brock [2] e Brock [3],
nomeadamente, se parte de um cardume passa na area a ser amostrada pelo
mergulhador, os elementos de todo o cardume séo contabilizados; cardumes
ou peixes individuais que atravessem a area de amostragem atras do mergu-
lhador ou que voltem atravessar o transecto, ndo sdo recontados durante o
censo. O tamanho dos peixes observados foi também estimado, de acordo
com trés classes de tamanho (pequenos, médios e grandes), baseando-se
no comprimento maximo reportado para cada espécie para a regifo Brito
et al. [1], Whitehead et al. [8] e Wirtz [9] Em cada esta¢do de amostragem
foi efectuado um minimo de trés transectos por campanha, a excepgao do
RA Madeirense onde, devido a profundidade, apenas foram realizados dois
transectos.

Adicionalmente, foram também registadas todas as espécies de peixes obser-
vadas fora das unidades de amostragem e/ou apds o término do CV, para a
caracterizacdo qualitativa da ictiofauna associada a cada habitat. A identifi-
cagio dos espécimes observados foi efectuada até ao nivel taxonémico mais
baixo possivel (normalmente a espécie).

Para os macroinvertebrados, a metodologia foi semelhante: ao longo de cada
um dos transectos foram identificadas as espécies méveis (p. ex. moluscos,
ouricos, estrelas-do-mar, etc.), ou aquelas que, sendo sésseis, os organismos
podem ser facilmente contabilizados como individuos (p. ex.Pinna sp., ané-
monas-gigantes, etc.), sendo excluidos grupos de invertebrados coloniais
(como as esponjas, os briozoarios, etc.). Efectuaram-se um minimo de 3
transectos em cada estacio de amostragem.

2.3 Fotoquadrados e caracterizacio bentonica

A caracterizagio visual dos habitats bent6nicos foi complementada com a
recolha de fotoquadrados. As imagens foram obtidas com enquadramento
padronizado, permitindo documentar a composicdo e estrutura dos habitats
amostrados e apoiar a interpretacdo dos dados bioldgicos recolhidos nos
censos visuais.

No presente relatério, os fotoquadrados sdo usados sobretudo como apoio a
caracterizacdo dos habitats e como registo visual da campanha. A analise
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Figura 2.1: Mergulhadores efectuam um
censo visual subaquatico.

[2]: Brock (1982), A Critique of the Visual
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Populations
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[1]: Brito et al. (2002), Peces de las Islas Ca-
narias: catalogo comentado e ilustrado

[8]: Whitehead et al. (1984), Fishes of the
North-eastern Atlantic and the Mediterra-
nean

[9]: Wirtz (1994), Unterwasserfiihrer Ma-
deira - Kanaren - Azoren: Fische




quantitativa detalhada da cobertura benténica podera ser realizada posteri-
ormente com software de anotacdo de imagem, caso se pretenda quantificar
grupos funcionais, substratos ou espécies dominantes.

2.4 Tratamento taxonémico, abundancia e
diversidade

Os dados de ictiofauna e macroinvertebrados foram importados para RR Core
Team [7] a partir das matrizes de contagem organizadas por campanha, local
e transecto. Os valores ausentes foram convertidos para zero, assumindo-se
que correspondiam & auséncia da espécie no respectivo transecto. No caso
da ictiofauna, as contagens inicialmente separadas por classes de tamanho
foram agregadas por transecto, somando-se os individuos de cada espécie
entre classes de tamanho.

A riqueza taxondmica observada foi caracterizada com base nas listas de
espécies registadas nos transectos. Para cada grupo biolégico, a informacéo
taxondmica foi cruzada com tabelas auxiliares de classificagio, permitindo
sintetizar o niimero de espécies, géneros, familias e ordens representados.

As abundancias foram expressas como densidades médias por local, usando
a area de amostragem correspondente a cada grupo: individuos por 100
m?® para a ictiofauna e individuos por 50 m* para os macroinvertebrados
moveis. Para cada local, foram calculadas as abundancias médias por espécie
a partir dos transectos disponiveis, permitindo identificar as espécies mais
abundantes no conjunto da campanha e em cada local de amostragem.

A diversidade taxondmica foi estimada com recurso aos numeros de Hill
Hill [6], considerando as ordens g = 0, ¢ = 1 e g = 2. A diversidade de ordem
o corresponde a riqueza especifica, a diversidade de ordem 1 expressa o
numero efectivo de espécies comuns, sendo equivalente a transformacéo
exponencial do indice de Shannon, e a diversidade de ordem 2 expressa
o numero efectivo de espécies dominantes, relacionado com o inverso da
concentracio de Simpson.

Para as anélises com o pacote iNEXT.3D Chao et al. [4], os dados foram
organizados como matrizes de abundancia com espécies em linhas e locais
em colunas. Para cada local, as abundancias corresponderam a soma dos in-
dividuos registados nos diferentes transectos. Esta abordagem permite tratar
cada local como uma assembleia amostral e aplicar rarefaccio/extrapolagio
baseada em abundancia. As estimativas foram estandardizadas por cobertura
amostral, usando a cobertura minima comum entre locais, e calculadas com
200 reamostragens (bootstrap).

2.5 Perfis CTD

A caracterizacéo fisico-quimica da coluna de agua foi realizada com uma
sonda AML-6 LGR da AML Oceanographic (Victoria BC, Canada), equipada
com sensores de pressao, condutividade, temperatura, velocidade do som,
oxigénio dissolvido, turbidez e fluorescéncia Chloro-Blue. A configuracéo
da sonda incluiu, entre outros, sensores P.X2 para pressio, CT.X2 para
condutividade e temperatura, SV.X2 para velocidade do som, RinkoDO-FT
para oxigénio dissolvido, fluorémetro Chloro-Blue e sensor de turbidez.

Os perfis CTD foram exportados a partir do software Sailfish em formato
‘.csv’ e importados para o R R Core Team [7]. A data e hora de cada perfil
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foram extraidas do nome do ficheiro. As coordenadas de cada cast foram
obtidas por correspondéncia temporal com os pontos dos ficheiros GPX,
seleccionando o ponto georreferenciado mais proximo da hora do perfil.

Para a analise dos perfis foi considerada preferencialmente a descida (down-
cast), de forma a reduzir a duplicacido de observagdes e minimizar efeitos
associados a subida da sonda. Foram excluidos os pontos muito superficiais,
nomeadamente profundidades inferiores a 1 m, onde sdo mais frequentes
artefactos associados a entrada da sonda na agua, bolhas ou estabilizacdo
inicial dos sensores.

Para cada perfil foram calculados indicadores sintéticos, incluindo profundi-
dade méaxima, temperatura média superficial, temperatura média junto ao
fundo, diferenca térmica superficie-fundo, salinidade média superficial e
salinidade média junto ao fundo. A camada superficial foi definida como
o intervalo entre 1 e 3 m de profundidade, enquanto a camada de fundo
correspondeu aos ultimos 2 m de cada perfil. Estes indicadores foram usados
para caracterizar pontualmente as condig¢des fisico-quimicas observadas
durante a campanha.

Os perfis de temperatura foram representados graficamente com a profun-
didade no eixo vertical invertido, permitindo avaliar a estrutura vertical da
coluna de agua e identificar gradientes térmicos entre a superficie e o fundo.
Os dados de oxigénio dissolvido, turbidez e fluorescéncia foram interpreta-
dos com maior cautela, tendo em conta a necessidade de estabilizagio dos
sensores, eventuais artefactos de superficie e a natureza exploratoria destes
parametros no contexto da campanha.

Os trajectos da embarcacio foram registados em ficheiros GPX durante a
campanha e utilizados como apoio a georreferenciacdo dos perfis CTD. Os
pontos dos trajectos foram importados em R, mantendo a informacao tempo-
ral associada a cada posi¢do geografica. Para cada perfil CTD, a localizacdo
foi estimada por correspondéncia temporal, seleccionando-se o ponto GPX
mais proximo da data e hora extraidas do nome do ficheiro do cast. Esta
abordagem permitiu atribuir coordenadas aproximadas aos perfis CTD, desde
que existisse um ponto GPX temporalmente préximo dentro da tolerancia

definida.

2.6 Sensores de temperatura e termistores

Durante a campanha foi efectuada a substituicdo de sensores de temperatura
(loggers) e termistores em locais seleccionados. Os dados recuperados foram
importados em R a partir de ficheiros ‘.csv’, preservando a informacao de
metadados existente no cabecalho dos ficheiros, incluindo o nome do local e
os numeros de série do logger e do sensor.

As séries temporais de temperatura foram convertidas para formato temporal
em UTC e organizadas por data. Para cada logger foram calculados sumarios
diarios e mensais, incluindo niimero de observagdes, temperatura média,
desvio-padrao, temperatura minima e temperatura maxima. Foram ainda
identificados os valores extremos de temperatura e as respectivas datas e
horas de ocorréncia.

As séries temporais foram representadas graficamente por local, com médias
mensais e intervalos definidos pelos valores minimos e maximos registados
em cada més. Estes dados permitem contextualizar as condi¢des térmicas
observadas durante a campanha numa perspectiva temporal mais alargada.
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2.7 Colocacao e configuracao do ADCP

Durante a campanha foi instalado um ADCP * Nortek Signature 500 (Nortek,
EUA), com frequéncia acustica de 500 kHz, com o objectivo de recolher
informacéo sobre as correntes na coluna de agua e a agitacio maritima no
local de instalagdo. O equipamento foi colocado a partir da embarcacio
Observatorio I, com recurso a grua da embarcacio, encontrando-se montado
numa estrutura piramidal assente no fundo (Figura 2.2).

O ADCEP foi configurado para medir correntes com uma resolucio vertical
de 1 m, correspondente ao tamanho das células de medicao (bin size). A
primeira célula inicia-se aproximadamente 0,5 m acima do equipamento,
o que corresponde sensivelmente a 1 m acima do fundo, considerando a
altura da estrutura de suporte. As correntes sdo medidas em periodos de 120
segundos a cada 10 minutos, com uma frequéncia de amostragem de 2 Hz.

Para além das correntes, o equipamento foi configurado para recolher dados
de ondulacéo a cada 20 minutos, durante periodos de medicio de 7 minutos,
com uma frequéncia de amostragem de 1 Hz. O ADCP regista ainda a
temperatura da agua a profundidade do equipamento e a pressio, com a
mesma cadéncia dos periodos de medicio.

Esta configuragdo permite obter informacéo sobre a variabilidade temporal
das correntes, a estrutura vertical do escoamento, a pressdo hidrostatica e
as condi¢des de agitacdo maritima no local de instalac¢do, complementando
os perfis CTD, os dados dos sensores de temperatura e a monitorizacdo
biolégica realizada durante a campanha.

2.8 Levantamentos hidrograficos com USV
DRIX

Os levantamentos hidrograficos foram realizados com recurso ao veiculo de
superficie ndo tripulado Observatério Il — USV DRIX (Exail, Franca) — Figura
2.3. A plataforma encontrava-se equipada com um sondador multifeixe
KONGSBERG EM712 (Kongsberg, Noruega), operando entre 70 e 100 kHz,
integrado com um sistema de navegacao inercial Phins C7, receptor GNSS
RTK Septentrio AsteRx-U Marine e sensor de velocidade do som AML-1
RT.
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1: Acoustic Doppler Current Profiler

Figura 2.2: ADCP na sua posicao final no
fundo.



O posicionamento da plataforma foi obtido em modo DGNSS RTK através da
estacio FUNC da Rede Nacional de Estagdes Permanentes GNSS, permitindo
a reducdo directa das profundidades ao Zero Hidrografico com base na alti-
tude elipsoidal. As correc¢des de atitude da plataforma, incluindoheave, roll,
pitch e heading, foram integradas em tempo real pelo sistema de navegacio
inercial.

Os perfis de velocidade do som na coluna de 4gua, necessarios a correccdo dos
dados multi-feixe, foram obtidos com a sonda AML-6 LGR. Os levantamentos
permitiram obter informacdo batimétrica de elevada resolucido sobre os
fundos marinhos do Porto Santo, complementando os dados recolhidos por
mergulho cientifico e refor¢cando a caracterizagdo geomorfologica da area de
estudo.

2.9 Levantamentos APRAM com 3DSS e ROV

No a4mbito de um contrato de prestagéo de servigos entre a Administragéo dos
Portos da Regiao Auténoma da Madeira, SA (APRAM) e a ARDITI, foram rea-
lizados levantamentos acusticos e videograficos em areas especificas da bacia
portuaria do Porto Santo. Estes trabalhos tiveram como objectivo apoiar
a caracterizagdo dos fundos marinhos em zonas de interesse operacional e
complementar a informacéo disponivel sobre a area portuaria.

Os levantamentos acusticos foram realizados com recurso ao sistema 3DSS,
permitindo obter informagéo de elevada resolucdo sobre a morfologia e estru-
tura do fundo. Estes levantamentos foram complementados com inspecgdes
visuais realizadas com um veiculo operado remotamente, ROV R7 da Exail,
permitindo obter imagens directas dos fundos e apoiar a interpretacédo dos
dados acusticos.

A area coberta pelos levantamentos acusticos e videograficos foi estimada
a partir dos trajectos e poligonos de levantamento. Os resultados foram
posteriormente representados cartograficamente, permitindo integrar a in-
formacéo acustica, visual e espacial numa caracterizacdo conjunta da area
intervencionada.

2.10 Processamento e representacio dos dados

Todas as analises foram realizadas em R, recorrendo a pacotes para manipula-
¢do de dados, analise de diversidade, leitura de ficheiros espaciais e produgio
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Figura 2.3: USV Observatoério II no Porto
Santo.
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de graficos. Os dados espaciais foram tratados no sistema de coordenadas
WGS84 e representados com recurso a camadas vectoriais da linha de costa,
areas marinhas protegidas, isobatas e pontos de amostragem.

As tabelas e figuras produzidas no relatério foram geradas directamente a
partir dos dados processados, garantindo reprodutibilidade entre os ficheiros
de entrada, os procedimentos analiticos e os resultados apresentados. Sempre
que aplicavel, os valores foram arredondados apenas na fase de apresentacéo,
preservando os valores originais durante o processamento analitico.



Resultados

STE CAPITULO apresenta os principais resultados da campanha BioMa
E — Porto Santo, Verdo 2026, organizados de acordo com as diferentes
componentes de trabalho realizadas. Sao primeiro sintetizados o esforco
de amostragem e a sua distribuicio espacial e batimétrica, seguindo-se a
caracterizacdo meteoroldgica e oceanografica do periodo da campanha e,
posteriormente, os resultados relativos a biodiversidade marinha observada
nos censos visuais e nos fotoquadrados.

3.1 Esforco/Amostragem

O esforco de amostragem foi quantificado com base nos mergulhos realiza-
dos, na sua distribuigéo espacial e batimétrica, nos trajectos de campanha e
no esforco biolégico associado aos censos visuais e aos fotoquadrados. Esta
abordagem permite caracterizar ndo apenas o nimero de operagdes realiza-
das, mas também a cobertura espacial e a intensidade relativa do trabalho de
campo efectuado durante a campanha.

O esforco de amostragem bioldgica distribuiu-se por 11 locais, totalizando
48 transectos. O maior esfor¢o foi realizado na 4rea da CORDECA, com 12
transectos no conjunto dos habitats de areia e recife, seguido da Baixa das
Bicudas com 7 transectos e do Enrocamento com 5 transectos. Nos restantes
locais, o esforco variou entre 2 e 4 transectos, assegurando uma cobertura
espacial alargada dos principais habitats amostrados durante a campanha,
incluindo recifes naturais, estruturas artificiais, fundos arenosos e areas de
rodolitos.

3.2 Mergulhos realizados

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese geral dos mergulhos realizados durante
a campanha, incluindo o nimero de mergulhos individuais, a duracio total
e média dos mergulhos, bem como a amplitude de profundidades registada.
Para este efeito, considerou-se como mergulho individual cada participacido
de um mergulhador num mergulho; assim, um mergulho realizado por trés
mergulhadores corresponde a trés mergulhos individuais.

A distribuicdo espacial dos mergulhos evidenciou uma concentracdo do
esfor¢o em alguns locais prioritarios da campanha (Figura 3.1). O maior
numero de mergulhos individuais foi realizado na drea do RA CORDECA,
com 15 mergulhos individuais, seguida da Baixa das Bicudas (9), do Controlo

Mergulhos

Mergulhos individuais 67
Tempo total de mergulho (horas) 50
Duracdo média dos mergulhos (min) 45
Intervalo de profundidades méximas (m) 9,8-39
Profundidade média (m) 18,2

N° de mergulhadores: 3

Tabela 3.1: Sintese do esforco de mergu-
lho realizado durante a campanha BioMa
— Porto Santo, Verao 2026. Sdo apresenta-
dos o nimero de mergulhos individuais,
a duragéo total e média dos mergulhos e
os valores médios, minimos e maximos de
profundidade registados.
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areia — PS (8) e do RA Madeirense (6). Estes quatro locais concentraram
mais de metade do esfor¢o total de mergulho da campanha.

Os restantes locais foram amostrados com menor intensidade, geralmente
com trés mergulhos individuais por local, reflectindo uma estratégia de
cobertura espacial alargada que incluiu recifes naturais, areas arenosas, zonas
de rodoélitos e locais complementares de interesse ecologico ou operacional.
Alguns locais, como Pedras Pretas, Pestana Dunas e Ribeiro Cochino, foram
visitados de forma mais pontual, contribuindo para a caracterizacio espacial
global da campanha.

A distribui¢éo dos mergulhos por intervalo de profundidade (Figura 3.2) mos-
tra que o esforco se concentrou sobretudo entre os 20 e 0s 35 m, intervalo
que reuniu a maioria dos mergulhos individuais realizados durante a campa-
nha. O intervalo dos 30—-35 m foi o mais representado, com 22 mergulhos
individuais, seguido dos 20-25 m (19) e dos 25-30 m (14). Em conjunto, estes
trés intervalos concentraram cerca de 82% do esforco total de mergulho.

Foram também realizados mergulhos em zonas mais rasas, entre os 10 € 0s 20
m, embora com menor representatividade, bem como alguns mergulhos mais
profundos, entre os 35 e 0s 39 m. Esta distribuigdo reflecte a predominancia de
locais subtidais intermédios e profundos no desenho da campanha, incluindo
recifes naturais, estruturas artificiais e areas de rodolitos.
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Figura 3.1: Numero de mergulhos indivi-
duais realizados por local durante a campa-
nha BioMa — Porto Santo, Verdo 2026. O
tamanho dos circulos é proporcional ao ni-
mero de participacdes individuais de mer-
gulhadores em cada local; assim, um mer-
gulho realizado por trés mergulhadores
corresponde a trés mergulhos individuais.




Profundidade maxima (m)

3.3 Trajectos de campanha

Durante a campanha foram registados os trajectos diarios da embarcacéo
(Figura 3.3), permitindo caracterizar o esforco espacial associado as desloca-
¢Oes entre a base de operagéo, os locais de mergulho e as areas de trabalho
complementar. Estes registos foram utilizados para documentar a distri-
buic¢do espacial da campanha e apoiar a georreferenciacio de algumas das

actividades realizadas no mar.

No conjunto da campanha, foi percorrida uma distancia total de 93 milhas
nauticas, correspondendo a uma média diaria de 9 milhas nauticas. O per-
curso diario mais longo foi registado a 2026-07-13, com 20 milhas nauticas
percorridas. A tabela com a distancia diaria percorrida é apresentada em

anexo Tabela A1.

M® de mergulhos
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Figura 3.2: Distribuicdo dos mergulhos
por classes de profundidade (Profundidade
maxima).
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3.4 Caracterizacao meteorologica

As condicdes meteoroldgicas (velocidade e direcgio do vento, temperatura
do ar, radiacio solar e precipitacio) prevalecentes durante o periodo da
campanha foram acedidas a partir da estacdo meteoroldgica instalada no
aeroporto do Porto Santo (gerida pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, I. P. (IPMA)). Durante este periodo, verificaram-se 2 dias sem
observacgdes na estacdo: o5 e 06/07/2026.

3.4.1 Sumario da campanha

Durante o periodo analisado, entre 3 e 14 de Julho de 2026, foram considera-
dos 288 registos horarios da estacido meteorologica. A temperatura média
do ar foi de 22,6 °C, variando entre um minimo de 18,5 °C e um maximo
de 26,6 °C. A pressdo atmosférica média foi de 1017,8 hPa, com valores
compreendidos entre 1014,3 e 1021,3 hPa.

O vento apresentou uma velocidade média de 14,4 km/h, com velocidade
maxima horaria de 27,4 km/h e rajada maxima de 40,0 km/h. A precipitagio
acumulada durante a campanha foi reduzida, totalizando 1,1 mm, distribuida
por 4 horas com registo de chuva. A radiacdo média foi de 990,3 kJ/m?, tendo
atingido um valor méaximo horario de 3814 kJ/m®

3.4.2 Sumario diario

A evolucdo diaria das condi¢des meteorologicas durante a campanha é apre-
sentada na Figura 3.4. A temperatura média diaria manteve-se relativamente
estavel, variando, nos dias com dados validos, entre cerca de 22,0 e 23,3 °C. A
precipitacdo foi residual, totalizando apenas 1,1 mm, com ocorréncia limi-
tada a dois dias. O vento apresentou maior variabilidade, com velocidades
médias didrias mais elevadas a meio da campanha e uma rajada maxima de
40 km/h. De forma geral, as condi¢des meteorolégicas foram compativeis
com a realizacdo dos trabalhos de campo, embora com periodos pontuais de
vento mais intenso.
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Figura 3.3: Registo das viagens efectuadas
pela embarcacdo Observatorio I durante a
campanha.
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3.4.3 Velocidade diaria do vento, rajadas e precipitacao

A velocidade diaria do vento apresentou varia¢do ao longo da campanha,
com periodos de vento mais intenso no inicio e a meio do periodo de trabalho
(Figura 3.5). Nos dias com dados validos, a velocidade média diaria do vento
variou entre cerca de 4,6 e 23,7 km/h, tendo a velocidade maxima horaria
atingido 27,4 km/h. As rajadas foram pontualmente mais intensas, com
valores méaximos diarios entre 19 e 40 km/h, sendo o valor maximo registado
de 40 km/h. A precipitagéo foi residual, com apenas 1,1 mm acumulados no
periodo analisado, concentrados em dois dias.

3.4.4 Vento

A rosa dos ventos (Figura 3.6) evidencia o predominio de ventos do quadrante
noroeste durante a campanha, com ocorréncias secundarias de norte e oeste.
As velocidades foram, em geral, moderadas, com uma velocidade média de
14,4 km/h e valor méximo horario de 27,4 km/h; as rajadas atingiram um
méaximo de 40,0 km/h. As direccdes de sul e sudeste ocorreram de forma
mais pontual, representando periodos menos frequentes no conjunto dos
registos analisados.
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Figura 3.4: Sumario diario das condicdes
meteorologicas durante a campanha Bi-
oMa — Porto Santo, Verdo 2026, com base
nos registos horarios da estagdo meteorold-
gica do IPMA no Aeroporto do Porto Santo.
Sao apresentados os valores diarios de tem-
peratura do ar, pressao atmosférica, veloci-
dade do vento, rajadas, precipitagdo e radi-
acdo global. Os dias 5 e 6 de Julho de 2026
nao apresentaram observagdes meteorolo-
gicas validas na série utilizada.
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cidade média e a direcgéo do vento no pe-

5 riodo da campanha — Estacdo do Porto
Santo/Aeroporto.



3.5 Condicdes oceanograficas

As condicdes oceanograficas durante a campanha foram caracterizadas com
base em diferentes fontes de informacéo, incluindo perfis verticais obtidos
com CTD, registos continuos de temperatura por sensores autébnomos e,
quando disponivel, informacgédo complementar sobre correntes e ondulagio.
Esta abordagem permite enquadrar os resultados biolégicos num contexto
ambiental mais amplo, considerando tanto a variabilidade vertical da coluna
de agua como a evolugdo temporal das condi¢oes registadas durante o periodo
de amostragem.

Nesta seccdo apresentam-se primeiro os resultados dos perfis CTD, com
destaque para a estrutura vertical da temperatura, salinidade e restantes
variaveis medidas ao longo da coluna de agua. Seguem-se os dados dos
sensores de temperatura e dos equipamentos oceanograficos instalados du-
rante a campanha, permitindo complementar a interpretagéo das condi¢des
ambientais observadas no Porto Santo.

3.5.1 Perfis CTD

Durante a campanha foram realizados 18 perfis CTD em varios locais do Porto
Santo, entre 4 e 13 de Julho de 2026 (Figura 3.7), permitindo caracterizar
pontualmente as condigdes fisico-quimicas da coluna de 4gua durante o
periodo de amostragem. Para a analise exploratéria foram considerados
preferencialmente os dados de descida (downcast), excluindo os pontos muito
superficiais, onde sdo mais frequentes artefactos associados a entrada da
sonda na agua, bolhas ou estabiliza¢io inicial dos sensores.

Os perfis evidenciaram uma estrutura vertical sobretudo térmica. A tempe-
ratura variou aproximadamente entre 18,4 e 23,4 °C, com valores superficiais
médios entre 21,9 e 23,3 °C e temperaturas junto ao fundo entre 18,5 e 22,1
°C. A diferenca térmica entre a superficie e o fundo variou entre 0,1 e 3,8
°C, indicando perfis quase homogéneos em alguns locais mais rasos e maior
estratificacdo térmica nos perfis mais profundos. O perfil mais profundo,
com cerca de 65 m, apresentou também a maior diferenca térmica superfi-
cie-fundo, evidenciando a presenca de 4gua mais fria em profundidade.

A salinidade apresentou variagio reduzida apds a remogao dos pontos su-
perficiais problematicos, mantendo-se maioritariamente entre 36,3 e 36,9.
Assim, a estrutura vertical observada durante os casts parece estar associ-
ada principalmente a diferencas de temperatura, mais do que a variacoes
marcadas de salinidade. Os valores de turbidez foram geralmente baixos,
sugerindo uma coluna de dgua relativamente clara no momento dos per-
fis. Os dados de oxigénio dissolvido e fluorescéncia Chloro-Blue devem,
contudo, ser interpretados com maior cautela, sendo mais adequados como
informacédo exploratéria de contexto ambiental do que como indicadores
quantitativos robustos.

3.5.2 Sensores e séries temporais de temperatura

As séries temporais recuperadas dos sensores de temperatura permitiram
caracterizar a variacdo térmica mensal em dois locais: Baixa das Bicudas e
Baixinha. Os registos abrangeram o periodo entre Novembro de 2024 e Feve-
reiro de 2026, permitindo observar o ciclo sazonal completo de arrefecimento
e aquecimento da coluna de agua nos locais monitorizados.
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Em ambos os locais, a temperatura média mensal apresentou um padréo
sazonal claro, com arrefecimento progressivo entre o final do outono e
o inverno, seguido de aquecimento durante a primavera e o verdo. As
temperaturas médias mensais minimas foram registadas em Fevereiro de
2026, com 17,6 °C na Baixa das Bicudas e 17,7 °C na Baixinha. Os valores
médios mensais maximos ocorreram em Setembro de 2025, atingindo 23,2
°C na Baixa das Bicudas e 23,3 °C na Baixinha.

A comparacio entre os dois locais mostra padrdes térmicos muito seme-
lhantes ao longo do periodo analisado. Considerando as médias mensais, a
Baixinha apresentou valores ligeiramente superiores aos da Baixa das Bi-
cudas na maioria dos meses, embora as diferencas tenham sido geralmente
reduzidas. A diferenca média entre os dois locais foi de aproximadamente
0,1 °C, com a maior diferenca mensal observada em Junho de 2025, quando a
Baixinha foi cerca de o,5 °C mais quente.

Em termos globais, a temperatura média ponderada pelo niimero de registos
foi de aproximadamente 20,5 °C na Baixa das Bicudas e 20,6 °C na Baixinha.
Estes resultados indicam que os dois locais apresentam regimes térmicos
muito préximos, com varia¢ido dominada sobretudo pela sazonalidade regio-
nal, mais do que por diferencas persistentes entre locais.
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Figura 3.7: Localizacdo dos perfis CTD
realizados durante a campanha BioMa —
Porto Santo, Verdo 2026. Os pontos assina-
lam os locais aproximados dos casts, esti-
mados a partir da correspondéncia tempo-
ral entre a hora de aquisi¢éo de cada perfil
e os registos GPX da embarcagéo, permi-
tindo representar a distribui¢éo espacial da
amostragem fisico-quimica da coluna de
agua.
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3.6 Biodiversidade

A componente de biodiversidade da campanha foi avaliada com base nos
censos visuais subaquaticos realizados nos locais de amostragem do Porto
Santo. As analises incidiram separadamente sobre a ictiofauna e sobre os
macro-invertebrados méveis, permitindo caracterizar a composi¢io taxono-
mica, a diversidade, a frequéncia de ocorréncia e a abundancia relativa dos
principais taxa registados durante a campanha.

Os resultados apresentados nesta sec¢do devem ser interpretados como
uma sintese da campanha de verdo de 2026, integrando diferentes tipos de
habitat, incluindo recifes naturais, estruturas artificiais, fundos arenosos,
enrocamentos e campos de rodélitos. Esta abordagem permite identificar
padrdes espaciais de biodiversidade e destacar os locais e grupos taxonémicos
que mais contribuiram para a estrutura das comunidades observadas.

3.6.1 Taxonomia

Foi registado um total de 38 espécies de peixes nos transectos realizados nos
locais amostrados, pertencentes a 15 ordens e 19 familias. A familia Sparidae
foi a mais rica em espécies, compreendendo 9 espécies (23,7% da riqueza
total), enquanto o género Diplodus foi o mais representado (3 espécies).

Relativamente aos macro-invertebrados moéveis, foram registados 43 taxa
nos locais estudados. Estes taxa pertenciam a 24 ordens e 36 familias. A
familia Diadematidae foi a mais rica em espécies, compreendendo 2 espécies
(4,9% da riqueza total), enquanto o género Patella foi o mais representado (2
espécies).

3.6.2 Diversidade taxonomica

A diversidade taxondmica foi avaliada separadamente para os peixes e para
os macro-invertebrados moéveis, considerando os diferentes locais amostra-
dos durante a campanha. Para permitir comparacdes mais robustas entre
locais, as estimativas de diversidade foram estandardizadas pela cobertura
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Figura 3.8: Perfis verticais de temperatura
por cast. Dados da descida (downcast); ex-
cluidos os pontos com profundidade < 1 m.



minima das amostras (97% para a ictiofauna e 58% para os macro-inverte-
brados moéveis), de acordo com a abordagem proposta por Chao et al. [5].
Esta estandardizacdo permite reduzir o efeito de diferencas no esforco de
amostragem ou na completude das amostras, comparando as comunidades a
um nivel equivalente de cobertura.

Foram utilizadas métricas de diversidade baseadas nos ntimeros de Hill,
representando diferentes componentes da diversidade: a riqueza taxonémica,
a diversidade ponderada pelas espécies comuns e a diversidade associada
as espécies mais abundantes. Os resultados sdo apresentados por grupo
bioldgico e por local de amostragem, permitindo identificar padrdes espaciais
de diversidade ao longo dos habitats amostrados no Porto Santo.

Local Tp tp ?TD
Baixa das bicudas 6,4 3.1 2,1
Baixa do Cotrim 13,0 7,9 6,0
Baixinha 9,4 4,6 2,9
CORDECA areia 4,5 2,2 1,6
CORDECA recife 13,5 7,3 4,6
Controlo areia — PS 7,0 3.8 3.1
Engrade grande 12,5 6,9 4,8
Enrocamento 14,6 9,9 8,0
M3C-PS-043 7,5 4,2 3,1
Madeirense 10,0 5,0 3,7
Pedra do Jota 12,2 6,5 5,1

A diversidade taxonémica dos peixes variou de forma evidente entre locais
(Tabela 3.2). Considerando a riqueza estimada/estandardizada (°TD), os
valores mais elevados foram registados no Enrocamento do porto do Porto
Santo (°TD = 14,6), seguido do recife artificial (RA) CORDECA (°ID = 13,5),
da Baixa do Cotrim (‘0TD = 13,0), da Engrade grande (°TD = 12,5) e da Pedra
do Jota (°TD = 12,2). Estes locais destacam-se, portanto, como as areas com
maior diversidade taxondmica potencial da ictiofauna amostrada durante a
campanha.

Quando se consideram as métricas que atribuem maior peso a abundancia
relativa das espécies (*TD e *TD), o Enrocamento manteve os valores mais
elevados (*TD = 9,9; *TD = 8,0), indicando ndo apenas maior riqueza, mas
também uma comunidade relativamente equilibrada, sem dominancia exces-
siva de poucas espécies. A Baixa do Cotrim apresentou igualmente valores
elevados de diversidade (*TD = 7,9; *TD = 6,0), enquanto o RA CORDECA,
apesar da elevada riqueza, apresentou uma redugéo mais acentuada em *TD,
sugerindo maior influéncia de espécies dominantes.

Os valores mais baixos foram observados no fundo arenoso em redor do RA
CORDECA (°TD = 4,5; 'TD = 2,2; *TD = 1,6), reflectindo uma comunidade
ictiofaunistica menos diversa e mais dominada por poucas espécies. Valores
relativamente baixos foram também registados na Baixa das Bicudas, no
Controlo areia — PS e no campo de rodélitos M3C-PS-043, indicando menor
riqueza efectiva ou maior concentracio da abundancia em poucas espécies.

A diversidade taxonomica dos macro-invertebrados méveis (Tabela 3.3) apre-
sentou valores globalmente mais baixos do que os observados para os peixes,
mas evidenciou diferencas claras entre locais. Considerando a riqueza taxo-
némica (°TD), o valor mais elevado foi registado no Enrocamento do porto
(°TD = 5,6), seguido da Baixa do Cotrim (°TD = 4,3), do RA CORDECA (°TD =
3,9), da Engrade grande (°TD = 3,6) e da Pedra do Jota (°TD = 3,4). Estes locais
destacam-se como as areas com maior diversidade de macro-invertebrados
moveis durante a campanha.
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[5]: Chao et al. (2020), Quantifying Sam-
ple Completeness and Comparing Diversities
among Assemblages

Tabela 3.2: Diversidade taxondmica da ic-
tiofauna por local. Dados estandardizados
para uma cobertura de 97%. Os valores a
verde e a vermelho sdo, respectivamente,
os valores maximos e minimos de cada co-
luna.



Local Tp tp 21D
Baixa das bicudas 1,4 1,3 1,3
Baixa do Cotrim 43 3,9 3.4
Baixinha 2,1 2,0 1,8
CORDECA areia 1,0 1,0 1,0
CORDECA recife 3,9 3,4 2,9
Controlo areia — PS 2,0 1,8 1,7
Engrade grande 3.6 32 2,8
Enrocamento 5,6 5,0 4.4
M3C-PS-043 2,1 2,0 1,8
Madeirense 2,5 2,3 2,1
Pedra do Jota 3,4 3,1 2,8

Quando se consideram as métricas ponderadas pela abundancia relativa dos
taxa (*TD e °TD), o Enrocamento manteve os valores mais elevados (*TD =
5,0; °TD = 4,4), indicando que a sua maior riqueza foi acompanhada por uma
distribuicéo relativamente equilibrada das abundéncias. A Baixa do Cotrim
(*TD = 3,9; *TD = 3,4), 0 RA CORDECA (*TD = 3,4; *TD = 2,9) e a Engrade
grande (*TD = 3,2; *TD = 2,8) apresentaram também valores relativamente
elevados de diversidade.

Os valores mais baixos foram observados no fundo em redor do RA COR-
DECA (CORDECA areia) — °TD = 1,0; 'TD = 1,0; *TD = 1,0 — e na Baixa das
Bicudas (°TD = 1,4; 'TD = 1,3; *ITD = 1,3), sugerindo comunidades de ma-
cro-invertebrados méveis pouco diversas ou fortemente condicionadas pela
presenca de poucos taxa. De forma geral, os resultados indicam que os locais
com maior complexidade estrutural, como recifes, enrocamentos e baixas
rochosas, tenderam a apresentar maior diversidade de macro-invertebrados
moveis do que os fundos arenosos.

3.6.3 Frequéncias

A frequéncia de ocorréncia dos peixes variou entre espécies, destacando-
-se Canthigaster capistrata como a espécie mais frequente, registada em 11
locais. Seguiu-se um conjunto de espécies observadas em 10 locais, incluindo
Scorpaena maderensis, Serranus atricauda, Sparisoma cretense e Sphoeroides
marmoratus. Estes resultados indicam que a componente ictiofaunistica mais
recorrente da campanha foi dominada por espécies costeiras comuns em
fundos rochosos e recifais do Porto Santo.

No caso dos macro-invertebrados, a espécie mais frequente foi Hermodice
carunculata, registada em 11 locais. Entre as restantes espécies mais recor-
rentes destacaram-se Stenorhynchus lanceolatus, presente em 8 locais, um
molusco gastrépode do género Bursa e Calcinus tubularis, ambas registadas
em 7 locais. A frequéncia destes taxa reflecte a presenca generalizada de
macro-invertebrados associados a substratos rochosos, cavidades e habitats
recifais amostrados durante a campanha.

3.6.4 Abundancias

Em termos de densidade média, a comunidade de peixes foi dominada por Ch-
romis limbata, com 27 ind/100 m? valor claramente superior ao das restantes
espécies. Seguiram-se Similiparma lurida (6,4 ind/100 m?), Diplodus vulgaris
(5,5 ind/100 m?) e Canthigaster capistrata (4,5 ind/100 m?). Este padréo in-
dica uma forte contribui¢do de espécies costeiras gregarias ou localmente
abundantes para a densidade total observada nos censos ictiofaunisticos.
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Tabela 3.3: Diversidade taxonémica dos
macro-invertebrados moveis por local. Da-
dos estandardizados para uma cobertura
de 58%. Os valores a verde e a vermelho
sdo, respectivamente, os valores maximos
e minimos de cada coluna.



Nos macro-invertebrados, as maiores densidades foram registadas para uma
espécie de poliqueta sedentario, com 13,2 ind/50 m? seguido do verme-
-de-fogo (Hermodice carunculata) (9,5 ind/50 m?), Calcinus tubularis (5,5
ind/50 m?) e Arbacia lixula (2,4 ind/50 m?). Estes resultados reflectem a
elevada representatividade de alguns taxa bentonicos associados a substratos
rochosos e recifais, particularmente poliquetas, equinodermes e crustaceos
decapodes.

3.7 Levantamentos hidrograficos com DRIX

Os levantamentos hidrograficos realizados com o DRIX permitiram cobrir
uma area total de 57 477 188 m?, correspondente a cerca de 58 km? (Figura
3.9), constituindo uma contribui¢io relevante para a caracterizagdo geomor-
fologica dos fundos marinhos em torno do Porto Santo. A area levantada
abrangeu sectores associados ao bordo da plataforma insular e a zona de
talude, permitindo documentar a transicio entre fundos costeiros menos
profundos e areas de maior declive.

A interpretagio preliminar dos dados obtidos sugere a presenca dominante
de fundos rochosos em parte significativa da area levantada, particularmente
nas zonas associadas ao bordo da plataforma e ao talude. Esta informacéo é
especialmente relevante para o enquadramento dos resultados biologicos da
campanha, uma vez que a natureza e complexidade do substrato constituem
factores determinantes para a distribuicdo dos habitats benténicos e das
comunidades marinhas associadas.

Estes resultados deverdo ser interpretados como uma primeira caracterizacdo
espacial da area coberta pelos levantamentos, podendo ser posteriormente
refinados através da integracdo com dados visuais, observagdes in situ e
processos de classificagio de habitats.
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3.8 Levantamentos APRAM

Os levantamentos com 3DSS e os mergulhos com ROV foram realizados
no interior da bacia do Porto do Porto Santo (Figura 3.10), no &mbito do
contrato de prestacio de servigos com a APRAM. Estes trabalhos tiveram
como objectivo documentar areas especificas da infra-estrutura portuaria,
complementando os restantes levantamentos realizados durante a campa-
nha.

A area coberta pelos levantamentos com 3DSS foi de aproximadamente 28 606
m?® (0,03 km?), enquanto os percursos realizados com ROV abrangeram cerca
de 0,05 km®. Estes resultados sdo apresentados como registo da extensao
espacial dos trabalhos efectuados no contexto da componente APRAM.

ﬂarina
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Figura 3.9: Area coberta pelos levanta-
mentos efectuados com o Drix

Figura 3.10: Area coberta pelos levanta-
mentos para a APRAM no porto do Porto
Santo




3.9 Sintese dos principais resultados

A campanha BioMa — Porto Santo, Verdo 2026 permitiu assegurar a continu-
idade da monitorizagdo ecologica de longo prazo dos ecossistemas marinhos
costeiros da ilha, integrando censos visuais subaquaticos, fotoquadrados,
perfis CTD, sensores de temperatura e levantamentos hidrograficos e video-
graficos complementares.

O esforco de amostragem bioldgica distribuiu-se por 11 locais, totalizando 48
transectos. A area amostrada correspondeu a 4800 m* para os censos visuais
de peixes e 2400 m? para os censos de macro-invertebrados moveis. Foram
ainda recolhidos 403 fotoquadrados e realizados 67 mergulhos individuais,
com cerca de 50 horas acumuladas de mergulho.

As condigdes meteoroldgicas foram, de modo geral, favoraveis a realizacéo
dos trabalhos de campo. Os perfis CTD evidenciaram uma estrutura vertical
sobretudo térmica, com maior estratificacdo nos perfis mais profundos e
varia¢do reduzida da salinidade.

Foram registadas 38 espécies de peixes e 43 taxa de macro-invertebrados
moéveis. A diversidade taxondémica foi mais elevada nos locais com maior
complexidade estrutural, destacando-se o Enrocamento, o recife artificial
CORDECA, a Baixa do Cotrim, a Engrade grande e a Pedra do Jota. Os fundos
arenosos apresentaram, em geral, valores de diversidade mais baixos.

Em termos de composicdo e abundéncia, a ictiofauna foi dominada por
espécies costeiras comuns, com destaque para a castanheta-preta (Chromis
limbata) em termos de densidade e o oorquinho (Canthigaster capistrata) em
frequéncia de ocorréncia. Nos macro-invertebrados moéveis, destacaram-se
o verme-de-fogo (Hermodice carunculata), Calcinus tubularis, Arbacia lixula
e uma espécie de poliqueta sedentario.

Os levantamentos hidrograficos com o DRIX cobriram cerca de 57,5 km?,
abrangendo sectores associados ao bordo da plataforma insular e a zona de
talude, onde a interpretagéo preliminar sugere uma presenca dominante de
fundos rochosos. No ambito da componente APRAM, os levantamentos com
3DSS e os mergulhos com ROV documentaram areas especificas no interior
da bacia do Porto do Porto Santo.
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Constrangimentos, limitacoes e
notas operacionais

cAMPANHA decorreu de forma globalmente positiva, permitindo cumprir
A a maioria dos objectivos previstos. Ainda assim, foram registados
alguns constrangimentos operacionais e limita¢cdes que importa considerar
na interpretacdo dos resultados e no planeamento de campanhas futuras.

As condicdes meteoroldgicas condicionaram parcialmente a logistica inicial,
nomeadamente a viagem da embarcacdo Observatorio I entre o Funchal e o
Porto Santo. Durante a campanha, registaram-se também periodos de vento
mais intenso, que exigiram pequenos ajustamentos ao planeamento diario
das operacdes no mar. No entanto, no geral as condi¢des atmosféricas e
oceanograficas revelaram-se extremamente favoraveis aos trabalhos.

Ao nivel dos mergulhos cientificos, uma limita¢do operacional relevante
resultou da utilizacdo de computadores de mergulho com diferentes modelos
de descompressio pelos mergulhadores. As diferencas entre algoritmos,
nomeadamente entre modelos Bihlmann ZH-L e RGBM, condicionaram o
tempo de fundo disponivel em alguns mergulhos, sobretudo em situacoes
de mergulhos sucessivos. Este aspecto devera ser considerado em futuras
campanbhas, de forma a harmonizar os critérios operacionais de planeamento
e seguranca.

A realizacdo simultanea de varias componentes de trabalho — mergulhos
cientificos, operagdo do DRIX, recolha de perfis CTD, substitui¢ido de sen-
sores, instalacdo de equipamento oceanografico e levantamentos APRAM
— implicou uma elevada exigéncia logistica e operacional. Em particular, a
operac¢do do DRIX exigiu recursos humanos dedicados e tempo de transito
significativo, o que limitou a flexibilidade para articular esta componente
com os restantes trabalhos de campo. Para campanhas futuras, podera ser
vantajoso planear periodos de operagio dedicados exclusivamente ao DRIX,
especialmente quando os objectivos principais envolvam levantamentos
hidrograficos extensivos.

Registaram-se ainda limitacdes associadas a recuperagio de sensores de
temperatura, ndo tendo sido possivel localizar ou recuperar os termisto-
res/loggers instalados na Baixa do Cotrim e no Controlo areia — PS. Esta
situagdo implicara lacunas nas respectivas séries temporais e devera ser
considerada na analise futura dos dados de temperatura.

Na componente técnica do DRIX foram registadas algumas ocorréncias
operacionais, incluindo um curto-circuito na ligacdo Ethernet da cAmara do
guincho, comunicacéo intermitente entre o AML R1 e 0 SPS, e entrada de agua
no HMI do convés, com corrosdo no cabo Ethernet. Estas ocorréncias foram
geridas durante a campanha através de solu¢des temporarias, permitindo
manter a operacio, mas deverdo ser objecto de verificagio e correcgio antes
de novas missdes.

Finalmente, a campanha evidenciou a importancia de reforgar a preparacio
logistica e administrativa prévia, nomeadamente ao nivel da organizacio de
listas de verificagio (checklists), seleccdo criteriosa do material transportado,
planeamento de recursos humanos por componente de trabalho e antecipacio
de procedimentos administrativos. Estes aspectos ndo comprometeram a
campanha, mas representam oportunidades claras de melhoria para futuras
operacoes.




Consideracoes
finais/Recomendacodes

CAMPANHA BioMa — Porto Santo, Verdo 2026 permitiu consolidar a
A continuidade da série temporal de monitorizacdo da biodiversidade
marinha costeira do Porto Santo, reforcando simultaneamente a integracéo
entre dados bioldgicos, oceanograficos e geoespaciais. A combinagio de
censos visuais, fotoquadrados, perfis CTD, sensores de temperatura, ADCP e
levantamentos hidrograficos contribuiu para uma caracterizagio abrangente
das condicoes observadas durante a campanha.

Os resultados obtidos confirmam a importancia de manter uma abordagem
integrada e de longo prazo para o acompanhamento dos ecossistemas mari-
nhos costeiros do Porto Santo. A variabilidade observada entre locais, tanto
na diversidade de peixes como de macro-invertebrados moveis, reforga a
relevincia de continuar a amostrar diferentes tipos de habitat, incluindo
recifes naturais, estruturas artificiais, fundos arenosos, enrocamentos e areas
de roddlitos.

Recomenda-se a manutencio da periodicidade das campanhas BioMa e a
continuidade da amostragem nos locais ja integrados na série temporal,
garantindo comparabilidade interanual. Sempre que possivel, devera ser
assegurado um esfor¢o minimo homogéneo por local, de forma a reforgar a
robustez das comparacdes espaciais e temporais. Nos locais onde o esforco
foi menor, como o RA Madeirense, a interpretacdo dos resultados devera ter
em conta as limitacdes impostas pela profundidade e pelo tempo de fundo
disponivel.

Recomenda-se também a continuacio da integracio de dados ambientais nas
campanhas de monitorizagio biolégica. A realizacdo sistematica de perfis
CTD, a manutencio das séries temporais de temperatura e a recolha de dados
hidrodinamicos por ADCP sdo fundamentais para contextualizar alteragdes
observadas nas comunidades marinhas e para distinguir variagdes ecolégicas
de curto prazo de tendéncias ambientais mais amplas.

Relativamente aos levantamentos hidrograficos, recomenda-se que futuras
operacdes com o DRIX sejam planeadas, sempre que possivel, como missdes
dedicadas ou com recursos humanos especificamente afectos a esta compo-
nente. Esta separacdo permitira optimizar os tempos de operacdo, reduzir
conflitos logisticos com os mergulhos cientificos e melhorar a eficiéncia da
aquisicdo de dados.

Por fim, recomenda-se o reforco da preparacio logistica e técnica antes
das campanhas, incluindo a revisdo das listas de verificagio (checklists), a
verificacdo prévia dos equipamentos, a uniformizacdo dos critérios opera-
cionais de mergulho e a antecipacgdo dos procedimentos administrativos.
Estas medidas poderdo aumentar a eficiéncia das campanhas futuras, reduzir
constrangimentos operacionais e assegurar a continuidade de uma série
temporal que constitui uma base essencial para o conhecimento, gestio e
conservacgdo dos ecossistemas marinhos costeiros da Madeira e do Porto
Santo.
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Anexos

Tabela A1: Distancias (em milhas nauticas) percorridas diariamente pelo Observatorio 1.

Data Distancia (nm)

2026-07-04 7,5
2026-07-05 10,9
2026-07-06 5,9
2026-07-07 14,7
2026-07-08 2,8
2026-07-09 6,0
2026-07-10 5,9
2026-07-11 5,5
2026-07-12 8,3
2026-07-13 19,8
2026-07-14 5,9




Tabela A2: Sumario diario das condi¢des meteoroldgicas durante a campanha

Data Tem-  Temp. Temp. Press. Press. Press. Velo- Velo- Velo-  Pre- Horas Radi- Radi-
pera-  Mi- Ma- Atm Atm Atm cidade cidade cidade cipi- de acao acao
tura nima xima média mi- ma- média ma- ma- tacio  preci- total ma-
média (°C) (°C) (hPa) nima xima do xima  xima  total pita- (kJ/m? xima
(°C) (hPa) (hPa) vento do (ra- (mm) cao (kJ/m?)

(km/h) vento jada)
(km/h) (km/h)

2026-07-03 22,0 19,2 24,8 1016,7  1015,7 1017,5 19,0 24,8 39 0,0 0 28757 3626

2026-07-04 224 20,7 25,5 1016,5 1015,9 1017,5 4,6 10,1 19 0,0 0 13555 3579

2026-07-05 — — — — — — — — — — — — —

2026-07-06 — — — — — — — — — — — — —

2026-07-07 22,6 18,8 26,2 1020,0  1019,1 1021,1 9,5 14,8 26 0,0 0 23093 3684

2026-07-08 23,3 21,1 25,9 1020,5 1019,7 1021,3 15,4 19,8 28 0,0 0 31338 3800

2026-07-09 23,1 21,3 26,1 1019,6 10185 1021,0 21,0 24,8 38 0,0 0 28086 3759

2026-07-10 23,0 214 26,6 1016,6  1015,1 1019,0 18,9 24,1 37 1,0 3 23773 3680

2026-07-11 22,4 20,5 24,8 1015,5 1014,3 1016,8 23,7 27,4 40 0,0 0 28030 3814

2026-07-12 22,6 21,0 25,0 1016,8  1015,6 1018,2 15,8 20,9 36 0,0 0 25118 3280

2026-07-13 22,0 18,5 25,1 1017,2 1016,5 10180 7,3 16,2 25 0,1 1 22468 3591

2026-07-14 22,3 18,9 25,3 1018,1 1016,7  1020,0 5,5 13,7 24 0,0 0 19400 2504
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