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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 m² sampled for reef
fishes and 2400 m² for mobile macroinvertebrates. In addition, 403 photoquadrats were collected, documenting
approximately 24 m² 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 km², 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 m² and 0.05 km²,
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.



Sumário executivo

A campanha BioMa — Porto Santo, Verão 2026 decorreu entre 3 e 14 de Julho de 2026, dando continuidade ao
Programa deMonitorização da BiodiversidadeMarinha daMadeira, iniciado em 2016. Esta campanha assinalou uma
década de monitorização no Porto Santo e integrou diferentes componentes de trabalho, incluindo censos visuais
subaquáticos, registos fotográficos de habitats bentónicos, perfis CTD, substituição de sensores de temperatura,
instalação de equipamento oceanográfico e levantamentos hidrográficos e vídeográficos complementares.

A amostragem biológica foi realizada em 11 locais, abrangendo recifes naturais, estruturas artificiais, fundos
arenosos, enrocamentos e campos de rodólitos. No total, foram realizados 48 transectos, correspondendo a 4800 m²
amostrados para a ictiofauna e 2400 m² para macro-invertebrados móveis. Foram ainda obtidos 403 fotoquadrados,
correspondentes a cerca de 24 m² de fundo marinho documentado. O esforço operacional incluiu 67 mergulhos
individuais, com uma duração acumulada aproximada de 50 horas.

Durante a campanha foram registadas 38 espécies de peixes, pertencentes a 15 ordens e 19 famílias, e 43 taxa de
macro-invertebrados móveis, pertencentes a 24 ordens e 36 famílias. A diversidade taxonómica 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 móveis, 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 condições meteorológicas foram compatíveis com a realização dos trabalhos de campo, embora tenham ocorrido
períodos pontuais de vento mais intenso. A temperatura média do ar foi de 22,6 °C, a precipitação acumulada
foi reduzida e o vento apresentou uma velocidade média de 14,4 km/h, com rajadas máximas de 40,0 km/h. A
caracterização oceanográfica incluiu 18 perfis CTD, que evidenciaram uma estrutura vertical sobretudo térmica,
com maior estratificação nos perfis mais profundos e variação reduzida da salinidade.

Os levantamentos hidrográficos realizados com o DRIX cobriram cerca de 57,5 km², abrangendo sectores associados
ao bordo da plataforma insular e à zona de talude. A interpretação preliminar dos dados sugere a presença
dominante de fundos rochosos em parte significativa da área levantada. No âmbito 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 m² e 0,05 km², respectivamente.

A campanha demonstrou a importância de manter uma abordagem integrada e de longo prazo para o acompa-
nhamento dos ecossistemas marinhos costeiros do Porto Santo. A articulação entre dados biológicos, ambientais,
oceanográficos e hidrográficos constitui uma base essencial para avaliar alterações futuras, apoiar a gestão dos ha-
bitats marinhos e reforçar o conhecimento técnico-científico sobre os ecossistemas costeiros da Região Autónoma
da Madeira.
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Introdução 1
A monitorização de longo prazo é essencial para compreender a dinâ-

mica dos ecossistemas marinhos costeiros, distinguir variações naturais
de alterações associadas a pressões humanas e apoiar decisões de gestão e
conservação. Em sistemas insulares, onde os habitats costeiros têm elevada
importância ecológica, social e económica, a existência de séries temporais
consistentes torna-se particularmente relevante para acompanhar mudanças
na biodiversidade e no estado ambiental.

O BioMa — Programa de Monitorização da Biodiversidade Marinha da Ma-
deira teve início em 2016, na sequência de um apelo do IFCN à comunidade
científica da Madeira, contando desde então com financiamento do IFCN
e com o apoio do Observatório Oceânico da Madeira/ARDITI. Ao longo
da última década, o programa tem contribuído para colmatar lacunas de
conhecimento sobre a biodiversidade marinha costeira da Região Autónoma
da Madeira, através da recolha sistemática de dados sobre peixes, macro-in-
vertebrados móveis e habitats marinhos em diferentes locais das ilhas da
Madeira e do Porto Santo.

A campanha de verão de 2026 decorreu no Porto Santo entre 3 e 14 de Julho
de 2026, dando continuidade à série temporal do BioMa e assinalando os
10 anos do programa. Os trabalhos incluíram mergulhos científicos para
monitorização da biodiversidade em vários locais da ilha, bem como a recolha
de perfis CTD, permitindo integrar a informação biológica com dados físico-
-químicos da coluna de água. Esta abordagem contribui para uma leitura
mais completa das condições ecológicas observadas durante a campanha e
reforça a utilidade do programa enquanto ferramenta de acompanhamento
dos ecossistemas marinhos costeiros do arquipélago.

O presente relatório apresenta uma síntese dos trabalhos realizados durante
a campanha de verão de 2026 no Porto Santo, incluindo o esforço de amos-
tragem, as condições ambientais registadas e os principais resultados obtidos
no âmbito da monitorização da biodiversidade marinha.

1.1 Objectivos da campanha

A campanha de verão de 2026 no Porto Santo teve como objectivo principal
dar continuidade ao BioMa — Programa de Monitorização da Biodiversidade
Marinha da Madeira, assegurando a recolha de dados biológicos nos locais de
amostragem definidos para a ilha. Estes trabalhos incluíram mergulhos para
monitorização de peixes, macroinvertebrados móveis e habitats marinhos,
contribuindo para a continuidade da série temporal iniciada em 2016.

Para além da componente de monitorização da biodiversidade, a campanha
integrou um conjunto de actividades complementares destinadas a refor-
çar a caracterização ambiental e oceanográfica da área de estudo. Entre
estas incluíram-se a colocação de um ADCP, a substituição de sensores de
temperatura e termístores, e a incorporação de perfis CTD no programa
de monitorização, permitindo associar os dados biológicos a informação
físico-química da coluna de água.

A campanha incluiu ainda trabalhos de levantamento e caracterização dos
fundos marinhos, nomeadamente levantamentos hidrográficos com o veículo
autónomo DRIX no Porto Santo e um levantamento no porto do Porto
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Santo, realizado para a APRAM, com recurso ao sistema 3DSS e ROV. Estas
acções permitiram complementar a informação obtida através dos mergulhos
científicos e reforçar o conhecimento sobre os habitats e condições ambientais
da zona costeira do Porto Santo.

Assim, a campanha combinou monitorização ecológica de longo prazo, re-
colha de dados oceanográficos e levantamentos hidrográficos de elevada
resolução, contribuindo para uma caracterização integrada dos ecossistemas
marinhos costeiros do Porto Santo.

1.2 Ficha da campanha

Campo Informação

Campanha BioMa — Porto Santo, Verão 2026
Período 3 a 14 de Julho de 2026
Local Porto Santo
Equipa Cláudia Ribeiro (IFCN), Iuri Ramos (OOM/AR-

DITI), Pedro Góis (OOM/ARDITI), Pedro Neves
(OOM/ARDITI), Rodrigo Silva (OOM/ARDITI) e
Tiago Mendes (OOM/ARDITI)
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1.3 Síntese das actividades realizadas

A Campanha BioMa — Porto Santo, Verão 2026 integrou um conjunto diver-
sificado de trabalhos de monitorização ecológica, caracterização ambiental e
apoio técnico-científico. A componente principal da campanha correspondeu
à realização de mergulhos científicos no âmbito do BioMa — Programa de
Monitorização da Biodiversidade Marinha da Madeira, dando continuidade à
série temporal iniciada em 2016 para o acompanhamento das comunidades
marinhas costeiras da Região Autónoma da Madeira.

Durante os trabalhos de campo foram realizados censos visuais subaquáticos
de peixes e macroinvertebrados móveis, bem como registos fotográficos
dos habitats bentónicos nos locais de amostragem definidos para o Porto
Santo. Estas acções permitiram recolher informação sobre a composição,
abundância e diversidade das comunidades marinhas, contribuindo para a
avaliação do estado e evolução dos ecossistemas costeiros da ilha.

A campanha incluiu ainda a recolha de dados ambientais complementa-
res, nomeadamente através da realização de perfis CTD, da substituição de
sensores de temperatura e termístores e da instalação de um ADCP para
monitorização das correntes e da agitação marítima. Estes dados permitem
integrar a informação biológica com variáveis físico-químicas e hidrodinâ-
micas, reforçando a interpretação ecológica dos resultados obtidos.

Para além da monitorização BioMa, foram realizados levantamentos hidro-
gráficos com o veículo autónomo de superfície DRIX e trabalhos específicos
na área portuária do Porto Santo, no âmbito de uma prestação de servi-
ços à APRAM, com recurso ao sistema 3DSS e a ROV. Estes levantamentos
contribuíram para a caracterização dos fundos marinhos e complementa-
ram a informação obtida através dos mergulhos científicos e dos restantes
equipamentos de monitorização.

1.4 Área de estudo e locais de amostragem

A campanha decorreu na ilha do Porto Santo entre 3 e 14 de Julho de 2026,
no âmbito do BioMa — Programa de Monitorização da Biodiversidade Mari-
nha da Madeira. Os trabalhos incluíram mergulhos para monitorização da
biodiversidade marinha, recolha de dados físico-químicos da coluna de água,
substituição de sensores de temperatura, colocação de equipamento oceano-
gráfico e levantamentos hidrográficos e vídeográficos complementares.

As actividades foram realizadas em vários locais costeiros do Porto Santo,
incluindo recifes naturais, estruturas artificiais, áreas arenosas, campos de
rodólitos e zonas portuárias. A localização dos pontos de amostragem e o
esforço de trabalho foram representados cartograficamente com recurso a
informação geográfica de base, incluindo a linha de costa do Porto Santo,
áreas marinhas protegidas e polígonos batimétricos.
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Figura 1.1: Área de estudo e principais locais de trabalho da campanha BioMa — Porto Santo, Verão 2026. Representam-se a ilha do Porto
Santo, os locais de mergulho, os casts CTD, a área coberta pelos levantamentos hidrográficos com o DRIX e as áreas de trabalho associadas aos
levantamentos APRAM.
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A s metodologias adotadas durante a campanha combinaram proce-

dimentos de monitorização biológica, recolha de dados ambientais e
levantamentos geoespaciais complementares. A componente principal cor-
respondeu à realização de mergulhos científicos no âmbito do BioMa, com
censos visuais subaquáticos dirigidos à ictiofauna e aos macro-invertebrados
móveis, bem como registos fotográficos dos habitats bentónicos.

Para além da componente biológica, foram recolhidos dados meteorológicos
e oceanográficos destinados a enquadrar as condições ambientais observa-
das durante a campanha. Estes dados incluíram informação meteorológica
horária, perfis CTD, séries temporais de temperatura, registos de correntes e
ondulação através de ADCP, e levantamentos hidrográficos e vídeográficos
realizados com diferentes plataformas e sensores.

As secções seguintes descrevem os procedimentos utilizados na aquisição,
tratamento e representação dos dados, procurando assegurar a rastreabi-
lidade dos resultados apresentados e a comparabilidade com campanhas
anteriores do programa.

2.1 Caracterização meteorológica

As condições meteorológicas durante a campanha foram caracterizadas com
base nos dados da estação meteorológica do Instituto Português do Mar e da
Atmosfera localizada no aeroporto do Porto Santo. Foram considerados os
registos horários disponíveis para o período da campanha, incluindo tempe-
ratura do ar, pressão atmosférica, humidade relativa, direcção e velocidade
do vento, rajadas, precipitação e radiação global.

Os dados foram importados em R R Core Team [7], convertendo os valores [7]: R Core Team (2026), R: A Language and
Environment for Statistical Computingnuméricos para formato decimal uniforme e tratando os valores ausentes ou

assinalados com marcadores de qualidade. A partir da série horária foram
calculados sumários para o período total da campanha e sumários diários,
incluindo valores médios, mínimos, máximos e totais, conforme aplicável. A
direcção e velocidade do vento foram ainda representadas através de uma
rosa dos ventos, permitindo avaliar os padrões dominantes de circulação
atmosférica durante os trabalhos de campo.

2.2 Caracterização qualitativa e quantitativa da
ictiofauna e macroinvertebrados móveis

Para efectuar esta caracterização foi usado o método de censos visuais (CV)
dirigido à ictiofauna não críptica, 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 área de 100 m² por transecto (Figura
2.1).

No caso dos invertebrados, usou-se o mesmo transecto (25 m de compri-
mento), mas com uma largura inferior (1 m para cada lado da linha), totali-
zando uma área de 50 m² por transecto.
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Figura 2.1:Mergulhadores efectuam um
censo visual subaquático.

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], [2]: Brock (1982), A Critique of the Visual

Census Method for Assessing Coral Reef Fish
Populations
[3]: Brock (1954), A Preliminary Report on a
Method of Estimating Reef Fish Populations

nomeadamente, se parte de um cardume passa na área a ser amostrada pelo
mergulhador, os elementos de todo o cardume são contabilizados; cardumes
ou peixes individuais que atravessem a área de amostragem atrás do mergu-
lhador ou que voltem atravessar o transecto, não são recontados durante o
censo. O tamanho dos peixes observados foi também estimado, de acordo
com três classes de tamanho (pequenos, médios e grandes), baseando-se
no comprimento máximo reportado para cada espécie para a região Brito
et al. [1], Whitehead et al. [8] e Wirtz [9] Em cada estação de amostragem [1]: Brito et al. (2002), Peces de las Islas Ca-

narias: catálogo comentado e ilustrado
[8]: Whitehead et al. (1984), Fishes of the
North-eastern Atlantic and the Mediterra-
nean
[9]: Wirtz (1994), Unterwasserführer Ma-
deira - Kanaren - Azoren: Fische

foi efectuado um mínimo de três transectos por campanha, à excepção do
RA Madeirense onde, devido à profundidade, apenas foram realizados dois
transectos.

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

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

2.3 Fotoquadrados e caracterização bentónica

A caracterização visual dos habitats bentónicos foi complementada com a
recolha de fotoquadrados. As imagens foram obtidas com enquadramento
padronizado, permitindo documentar a composição e estrutura dos habitats
amostrados e apoiar a interpretação dos dados biológicos recolhidos nos
censos visuais.

No presente relatório, os fotoquadrados são usados sobretudo como apoio à
caracterização dos habitats e como registo visual da campanha. A análise
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quantitativa detalhada da cobertura bentónica poderá ser realizada posteri-
ormente com software de anotação de imagem, caso se pretenda quantificar
grupos funcionais, substratos ou espécies dominantes.

2.4 Tratamento taxonómico, abundância e
diversidade

Os dados de ictiofauna emacroinvertebrados foram importados para R RCore
Team [7] a partir das matrizes de contagem organizadas por campanha, local [7]: R Core Team (2026), R: A Language and

Environment for Statistical Computinge transecto. Os valores ausentes foram convertidos para zero, assumindo-se
que correspondiam à ausência da espécie no respectivo transecto. No caso
da ictiofauna, as contagens inicialmente separadas por classes de tamanho
foram agregadas por transecto, somando-se os indivíduos de cada espécie
entre classes de tamanho.

A riqueza taxonómica observada foi caracterizada com base nas listas de
espécies registadas nos transectos. Para cada grupo biológico, a informação
taxonómica foi cruzada com tabelas auxiliares de classificação, permitindo
sintetizar o número de espécies, géneros, famílias e ordens representados.

As abundâncias foram expressas como densidades médias por local, usando
a área de amostragem correspondente a cada grupo: indivíduos por 100
m² para a ictiofauna e indivíduos por 50 m² para os macroinvertebrados
móveis. Para cada local, foram calculadas as abundâncias médias por espécie
a partir dos transectos disponíveis, permitindo identificar as espécies mais
abundantes no conjunto da campanha e em cada local de amostragem.

A diversidade taxonómica foi estimada com recurso aos números de Hill
Hill [6], considerando as ordens q = 0, q = 1 e q = 2. A diversidade de ordem [6]: Hill (1973), Diversity and Evenness: A

Unifying Notation and Its Consequences0 corresponde à riqueza específica, a diversidade de ordem 1 expressa o
número efectivo de espécies comuns, sendo equivalente à transformação
exponencial do índice de Shannon, e a diversidade de ordem 2 expressa
o número efectivo de espécies dominantes, relacionado com o inverso da
concentração de Simpson.

Para as análises com o pacote iNEXT.3D Chao et al. [4], os dados foram [4]: Chao et al. (2021), Measuring Temporal
Change in Alpha Diversity: A Framework
Integrating Taxonomic, Phylogenetic and
Functional Diversity and the iNEXT.3D Stan-
dardization

organizados como matrizes de abundância com espécies em linhas e locais
em colunas. Para cada local, as abundâncias corresponderam à soma dos in-
divíduos registados nos diferentes transectos. Esta abordagem permite tratar
cada local como uma assembleia amostral e aplicar rarefacção/extrapolação
baseada em abundância. As estimativas foram estandardizadas por cobertura
amostral, usando a cobertura mínima comum entre locais, e calculadas com
200 reamostragens (bootstrap).

2.5 Perfis CTD

A caracterização físico-química da coluna de água foi realizada com uma
sonda AML-6 LGR da AML Oceanographic (Victoria BC, Canada), equipada
com sensores de pressão, condutividade, temperatura, velocidade do som,
oxigénio dissolvido, turbidez e fluorescência Chloro-Blue. A configuração
da sonda incluiu, entre outros, sensores P.X2 para pressão, CT.X2 para
condutividade e temperatura, SV.X2 para velocidade do som, RinkoDO-FT
para oxigénio dissolvido, fluorómetro 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 [7]: R Core Team (2026), R: A Language and

Environment for Statistical Computing
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foram extraídas do nome do ficheiro. As coordenadas de cada cast foram
obtidas por correspondência temporal com os pontos dos ficheiros GPX,
seleccionando o ponto georreferenciado mais próximo da hora do perfil.

Para a análise dos perfis foi considerada preferencialmente a descida (down-
cast), de forma a reduzir a duplicação de observações e minimizar efeitos
associados à subida da sonda. Foram excluídos os pontos muito superficiais,
nomeadamente profundidades inferiores a 1 m, onde são mais frequentes
artefactos associados à entrada da sonda na água, bolhas ou estabilização
inicial dos sensores.

Para cada perfil foram calculados indicadores sintéticos, incluindo profundi-
dade máxima, temperatura média superficial, temperatura média junto ao
fundo, diferença térmica superfície–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 últimos 2 m de cada perfil. Estes indicadores foram usados
para caracterizar pontualmente as condições físico-químicas 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 água e identificar gradientes térmicos entre a superfície e o fundo.
Os dados de oxigénio dissolvido, turbidez e fluorescência foram interpreta-
dos com maior cautela, tendo em conta a necessidade de estabilização dos
sensores, eventuais artefactos de superfície e a natureza exploratória destes
parâmetros no contexto da campanha.

Os trajectos da embarcação foram registados em ficheiros GPX durante a
campanha e utilizados como apoio à georreferenciação dos perfis CTD. Os
pontos dos trajectos foram importados em R, mantendo a informação tempo-
ral associada a cada posição geográfica. Para cada perfil CTD, a localização
foi estimada por correspondência temporal, seleccionando-se o ponto GPX
mais próximo da data e hora extraídas do nome do ficheiro do cast. Esta
abordagem permitiu atribuir coordenadas aproximadas aos perfis CTD, desde
que existisse um ponto GPX temporalmente próximo dentro da tolerância
definida.

2.6 Sensores de temperatura e termístores

Durante a campanha foi efectuada a substituição de sensores de temperatura
(loggers) e termístores em locais seleccionados. Os dados recuperados foram
importados em R a partir de ficheiros ‘.csv‘, preservando a informação de
metadados existente no cabeçalho dos ficheiros, incluindo o nome do local e
os números 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 sumários
diários e mensais, incluindo número de observações, temperatura média,
desvio-padrão, temperatura mínima e temperatura máxima. Foram ainda
identificados os valores extremos de temperatura e as respectivas datas e
horas de ocorrência.

As séries temporais foram representadas graficamente por local, com médias
mensais e intervalos definidos pelos valores mínimos e máximos registados
em cada mês. Estes dados permitem contextualizar as condições térmicas
observadas durante a campanha numa perspectiva temporal mais alargada.
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2.7 Colocação e configuração do ADCP

Durante a campanha foi instalado um ADCP 1 Nortek Signature 500 (Nortek, 1: Acoustic Doppler Current Profiler
EUA), com frequência acústica de 500 kHz, com o objectivo de recolher
informação sobre as correntes na coluna de água e a agitação marítima no
local de instalação. O equipamento foi colocado a partir da embarcação
Observatório I, com recurso à grua da embarcação, encontrando-se montado
numa estrutura piramidal assente no fundo (Figura 2.2).

Figura 2.2: ADCP na sua posição final no
fundo.

O ADCP foi configurado para medir correntes com uma resolução vertical
de 1 m, correspondente ao tamanho das células de medição (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 são medidas em períodos de 120
segundos a cada 10 minutos, com uma frequência de amostragem de 2 Hz.

Para além das correntes, o equipamento foi configurado para recolher dados
de ondulação a cada 20 minutos, durante períodos de medição de 7 minutos,
com uma frequência de amostragem de 1 Hz. O ADCP regista ainda a
temperatura da água à profundidade do equipamento e a pressão, com a
mesma cadência dos períodos de medição.

Esta configuração permite obter informação sobre a variabilidade temporal
das correntes, a estrutura vertical do escoamento, a pressão hidrostática e
as condições de agitação marítima no local de instalação, complementando
os perfis CTD, os dados dos sensores de temperatura e a monitorização
biológica realizada durante a campanha.

2.8 Levantamentos hidrográficos com USV
DRIX

Os levantamentos hidrográficos foram realizados com recurso ao veículo de
superfície não tripulado Observatório II — USVDRIX (Exail, França) — 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 navegação inercial Phins C7, receptor GNSS
RTK Septentrio AsteRx-U Marine e sensor de velocidade do som AML-1
RT.
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O posicionamento da plataforma foi obtido em modo DGNSS RTK através da
estação FUNC da Rede Nacional de Estações Permanentes GNSS, permitindo
a redução directa das profundidades ao Zero Hidrográfico com base na alti-
tude elipsoidal. As correcções de atitude da plataforma, incluindoheave, roll,
pitch e heading, foram integradas em tempo real pelo sistema de navegação
inercial.

Figura 2.3: USV Observatório II no Porto
Santo.

Os perfis de velocidade do som na coluna de água, necessários à correcção dos
dados multi-feixe, foram obtidos com a sonda AML-6 LGR. Os levantamentos
permitiram obter informação batimétrica de elevada resolução sobre os
fundos marinhos do Porto Santo, complementando os dados recolhidos por
mergulho científico e reforçando a caracterização geomorfológica da área de
estudo.

2.9 Levantamentos APRAM com 3DSS e ROV

No âmbito de um contrato de prestação de serviços entre a Administração dos
Portos da Região Autónoma da Madeira, SA (APRAM) e a ARDITI, foram rea-
lizados levantamentos acústicos e vídeográficos em áreas específicas da bacia
portuária do Porto Santo. Estes trabalhos tiveram como objectivo apoiar
a caracterização dos fundos marinhos em zonas de interesse operacional e
complementar a informação disponível sobre a área portuária.

Os levantamentos acústicos foram realizados com recurso ao sistema 3DSS,
permitindo obter informação de elevada resolução sobre a morfologia e estru-
tura do fundo. Estes levantamentos foram complementados com inspecções
visuais realizadas com um veículo operado remotamente, ROV R7 da Exail,
permitindo obter imagens directas dos fundos e apoiar a interpretação dos
dados acústicos.

A área coberta pelos levantamentos acústicos e vídeográficos foi estimada
a partir dos trajectos e polígonos de levantamento. Os resultados foram
posteriormente representados cartograficamente, permitindo integrar a in-
formação acústica, visual e espacial numa caracterização conjunta da área
intervencionada.

2.10 Processamento e representação dos dados

Todas as análises foram realizadas em R, recorrendo a pacotes para manipula-
ção de dados, análise de diversidade, leitura de ficheiros espaciais e produção
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de gráficos. Os dados espaciais foram tratados no sistema de coordenadas
WGS84 e representados com recurso a camadas vectoriais da linha de costa,
áreas marinhas protegidas, isóbatas e pontos de amostragem.

As tabelas e figuras produzidas no relatório foram geradas directamente a
partir dos dados processados, garantindo reprodutibilidade entre os ficheiros
de entrada, os procedimentos analíticos e os resultados apresentados. Sempre
que aplicável, os valores foram arredondados apenas na fase de apresentação,
preservando os valores originais durante o processamento analítico.



Resultados 3
Este capítulo apresenta os principais resultados da campanha BioMa

— Porto Santo, Verão 2026, organizados de acordo com as diferentes
componentes de trabalho realizadas. São primeiro sintetizados o esforço
de amostragem e a sua distribuição espacial e batimétrica, seguindo-se a
caracterização meteorológica e oceanográfica do período da campanha e,
posteriormente, os resultados relativos à biodiversidade marinha observada
nos censos visuais e nos fotoquadrados.

3.1 Esforço/Amostragem

O esforço de amostragem foi quantificado com base nos mergulhos realiza-
dos, na sua distribuição espacial e batimétrica, nos trajectos de campanha e
no esforço biológico associado aos censos visuais e aos fotoquadrados. Esta
abordagem permite caracterizar não apenas o número de operações realiza-
das, mas também a cobertura espacial e a intensidade relativa do trabalho de
campo efectuado durante a campanha.

O esforço de amostragem biológica distribuiu-se por 11 locais, totalizando
48 transectos. O maior esforço foi realizado na área 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 esforço 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 áreas de
rodólitos.

3.2 Mergulhos realizados

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

A distribuição espacial dos mergulhos evidenciou uma concentração do
esforço em alguns locais prioritários da campanha (Figura 3.1). O maior
número de mergulhos individuais foi realizado na área 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
Duração média dos mergulhos (min) 45
Intervalo de profundidades máximas (m) 9,8–39
Profundidade média (m) 18,2
Nº de mergulhadores: 3

Tabela 3.1: Síntese do esforço de mergu-
lho realizado durante a campanha BioMa
— Porto Santo, Verão 2026. São apresenta-
dos o número de mergulhos individuais,
a duração total e média dos mergulhos e
os valores médios, mínimos e máximos de
profundidade registados.
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Figura 3.1: Número de mergulhos indivi-
duais realizados por local durante a campa-
nha BioMa — Porto Santo, Verão 2026. O
tamanho dos círculos é proporcional ao nú-
mero de participações individuais de mer-
gulhadores em cada local; assim, um mer-
gulho realizado por três mergulhadores
corresponde a três mergulhos individuais.

areia — PS (8) e do RA Madeirense (6). Estes quatro locais concentraram
mais de metade do esforço total de mergulho da campanha.

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

A distribuição dos mergulhos por intervalo de profundidade (Figura 3.2) mos-
tra que o esforço se concentrou sobretudo entre os 20 e os 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
três intervalos concentraram cerca de 82% do esforço total de mergulho.

Foram também realizados mergulhos em zonas mais rasas, entre os 10 e os 20
m, embora com menor representatividade, bem como alguns mergulhos mais
profundos, entre os 35 e os 39m. Esta distribuição reflecte a predominância de
locais subtidais intermédios e profundos no desenho da campanha, incluindo
recifes naturais, estruturas artificiais e áreas de rodólitos.
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Figura 3.2: Distribuição dos mergulhos
por classes de profundidade (Profundidade
máxima).

3.3 Trajectos de campanha

Durante a campanha foram registados os trajectos diários da embarcação
(Figura 3.3), permitindo caracterizar o esforço espacial associado às desloca-
ções entre a base de operação, os locais de mergulho e as áreas de trabalho
complementar. Estes registos foram utilizados para documentar a distri-
buição espacial da campanha e apoiar a georreferenciação de algumas das
actividades realizadas no mar.

No conjunto da campanha, foi percorrida uma distância total de 93 milhas
náuticas, correspondendo a uma média diária de 9 milhas náuticas. O per-
curso diário mais longo foi registado a 2026-07-13, com 20 milhas náuticas
percorridas. A tabela com a distância diária percorrida é apresentada em
anexo Tabela A1.
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Figura 3.3: Registo das viagens efectuadas
pela embarcação Observatório I durante a
campanha.

3.4 Caracterização meteorológica

As condições meteorológicas (velocidade e direcção do vento, temperatura
do ar, radiação solar e precipitação) prevalecentes durante o período da
campanha foram acedidas a partir da estação meteorológica instalada no
aeroporto do Porto Santo (gerida pelo Instituto Português do Mar e da
Atmosfera, I. P. (IPMA)). Durante este período, verificaram-se 2 dias sem
observações na estação: 05 e 06/07/2026.

3.4.1 Sumário da campanha

Durante o período analisado, entre 3 e 14 de Julho de 2026, foram considera-
dos 288 registos horários da estação meteorológica. A temperatura média
do ar foi de 22,6 °C, variando entre um mínimo de 18,5 °C e um máximo
de 26,6 °C. A pressão 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
máxima horária de 27,4 km/h e rajada máxima de 40,0 km/h. A precipitação
acumulada durante a campanha foi reduzida, totalizando 1,1 mm, distribuída
por 4 horas com registo de chuva. A radiação média foi de 990,3 kJ/m², tendo
atingido um valor máximo horário de 3814 kJ/m².

3.4.2 Sumário diário

A evolução diária das condições meteorológicas durante a campanha é apre-
sentada na Figura 3.4. A temperatura média diária manteve-se relativamente
estável, variando, nos dias com dados válidos, entre cerca de 22,0 e 23,3 °C. A
precipitação foi residual, totalizando apenas 1,1 mm, com ocorrência limi-
tada a dois dias. O vento apresentou maior variabilidade, com velocidades
médias diárias mais elevadas a meio da campanha e uma rajada máxima de
40 km/h. De forma geral, as condições meteorológicas foram compatíveis
com a realização dos trabalhos de campo, embora com períodos pontuais de
vento mais intenso.
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Figura 3.4: Sumário diário das condições
meteorológicas durante a campanha Bi-
oMa — Porto Santo, Verão 2026, com base
nos registos horários da estação meteoroló-
gica do IPMA no Aeroporto do Porto Santo.
São apresentados os valores diários de tem-
peratura do ar, pressão atmosférica, veloci-
dade do vento, rajadas, precipitação e radi-
ação global. Os dias 5 e 6 de Julho de 2026
não apresentaram observações meteoroló-
gicas válidas na série utilizada.

3.4.3 Velocidade diária do vento, rajadas e precipitação

A velocidade diária do vento apresentou variação ao longo da campanha,
com períodos de vento mais intenso no início e a meio do período de trabalho
(Figura 3.5). Nos dias com dados válidos, a velocidade média diária do vento
variou entre cerca de 4,6 e 23,7 km/h, tendo a velocidade máxima horária
atingido 27,4 km/h. As rajadas foram pontualmente mais intensas, com
valores máximos diários entre 19 e 40 km/h, sendo o valor máximo registado
de 40 km/h. A precipitação foi residual, com apenas 1,1 mm acumulados no
período analisado, concentrados em dois dias.

3.4.4 Vento

A rosa dos ventos (Figura 3.6) evidencia o predomínio de ventos do quadrante
noroeste durante a campanha, com ocorrências secundárias de norte e oeste.
As velocidades foram, em geral, moderadas, com uma velocidade média de
14,4 km/h e valor máximo horário de 27,4 km/h; as rajadas atingiram um
máximo de 40,0 km/h. As direcções de sul e sudeste ocorreram de forma
mais pontual, representando períodos menos frequentes no conjunto dos
registos analisados.
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Figura 3.5: Velocidade do vento e
(km/h)/precipitação (mm) durante o
período da campanha. Barras: precipitação
diária acumulada (mm). Linha contínua:
velocidade média diária do vento (km/h).
Linha tracejada: rajada máxima diária
(km/h).

Figura 3.6: Rosa dos ventos com a velo-
cidade média e a direcção do vento no pe-
ríodo da campanha — Estação do Porto
Santo/Aeroporto.
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3.5 Condições oceanográficas

As condições oceanográficas durante a campanha foram caracterizadas com
base em diferentes fontes de informação, incluindo perfis verticais obtidos
com CTD, registos contínuos de temperatura por sensores autónomos e,
quando disponível, informação complementar sobre correntes e ondulação.
Esta abordagem permite enquadrar os resultados biológicos num contexto
ambiental mais amplo, considerando tanto a variabilidade vertical da coluna
de água como a evolução temporal das condições registadas durante o período
de amostragem.

Nesta secção apresentam-se primeiro os resultados dos perfis CTD, com
destaque para a estrutura vertical da temperatura, salinidade e restantes
variáveis medidas ao longo da coluna de água. Seguem-se os dados dos
sensores de temperatura e dos equipamentos oceanográficos instalados du-
rante a campanha, permitindo complementar a interpretação das condições
ambientais observadas no Porto Santo.

3.5.1 Perfis CTD

Durante a campanha foram realizados 18 perfis CTD emvários locais do Porto
Santo, entre 4 e 13 de Julho de 2026 (Figura 3.7), permitindo caracterizar
pontualmente as condições físico-químicas da coluna de água durante o
período de amostragem. Para a análise exploratória foram considerados
preferencialmente os dados de descida (downcast), excluindo os pontos muito
superficiais, onde são mais frequentes artefactos associados à entrada da
sonda na água, bolhas ou estabilização 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 diferença térmica entre a superfície e o fundo variou entre 0,1 e 3,8
°C, indicando perfis quase homogéneos em alguns locais mais rasos e maior
estratificação térmica nos perfis mais profundos. O perfil mais profundo,
com cerca de 65 m, apresentou também a maior diferença térmica superfí-
cie–fundo, evidenciando a presença de água mais fria em profundidade.

A salinidade apresentou variação reduzida após a remoção dos pontos su-
perficiais problemáticos, mantendo-se maioritariamente entre 36,3 e 36,9.
Assim, a estrutura vertical observada durante os casts parece estar associ-
ada principalmente a diferenças de temperatura, mais do que a variações
marcadas de salinidade. Os valores de turbidez foram geralmente baixos,
sugerindo uma coluna de água relativamente clara no momento dos per-
fis. Os dados de oxigénio dissolvido e fluorescência Chloro-Blue devem,
contudo, ser interpretados com maior cautela, sendo mais adequados como
informação exploratória 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 variação térmica mensal em dois locais: Baixa das Bicudas e
Baixinha. Os registos abrangeram o período entre Novembro de 2024 e Feve-
reiro de 2026, permitindo observar o ciclo sazonal completo de arrefecimento
e aquecimento da coluna de água nos locais monitorizados.
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Figura 3.7: Localização dos perfis CTD
realizados durante a campanha BioMa —
Porto Santo, Verão 2026. Os pontos assina-
lam os locais aproximados dos casts, esti-
mados a partir da correspondência tempo-
ral entre a hora de aquisição de cada perfil
e os registos GPX da embarcação, permi-
tindo representar a distribuição espacial da
amostragem físico-química da coluna de
água.

Em ambos os locais, a temperatura média mensal apresentou um padrão
sazonal claro, com arrefecimento progressivo entre o final do outono e
o inverno, seguido de aquecimento durante a primavera e o verão. As
temperaturas médias mensais mínimas foram registadas em Fevereiro de
2026, com 17,6 °C na Baixa das Bicudas e 17,7 °C na Baixinha. Os valores
médios mensais máximos ocorreram em Setembro de 2025, atingindo 23,2
°C na Baixa das Bicudas e 23,3 °C na Baixinha.

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

Em termos globais, a temperatura média ponderada pelo número 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 próximos, com variação dominada sobretudo pela sazonalidade regio-
nal, mais do que por diferenças persistentes entre locais.
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Figura 3.8: Perfis verticais de temperatura
por cast. Dados da descida (downcast); ex-
cluídos os pontos com profundidade < 1 m.

3.6 Biodiversidade

A componente de biodiversidade da campanha foi avaliada com base nos
censos visuais subaquáticos realizados nos locais de amostragem do Porto
Santo. As análises incidiram separadamente sobre a ictiofauna e sobre os
macro-invertebrados móveis, permitindo caracterizar a composição taxonó-
mica, a diversidade, a frequência de ocorrência e a abundância relativa dos
principais taxa registados durante a campanha.

Os resultados apresentados nesta secção devem ser interpretados como
uma síntese da campanha de verão de 2026, integrando diferentes tipos de
habitat, incluindo recifes naturais, estruturas artificiais, fundos arenosos,
enrocamentos e campos de rodólitos. Esta abordagem permite identificar
padrões espaciais de biodiversidade e destacar os locais e grupos taxonómicos
que mais contribuíram 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 famílias. A família 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 móveis, foram registados 43 taxa
nos locais estudados. Estes taxa pertenciam a 24 ordens e 36 famílias. A
família 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 taxonómica

A diversidade taxonómica foi avaliada separadamente para os peixes e para
os macro-invertebrados móveis, considerando os diferentes locais amostra-
dos durante a campanha. Para permitir comparações mais robustas entre
locais, as estimativas de diversidade foram estandardizadas pela cobertura
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mínima das amostras (97% para a ictiofauna e 58% para os macro-inverte-
brados móveis), de acordo com a abordagem proposta por Chao et al. [5]. [5]: Chao et al. (2020), Quantifying Sam-

ple Completeness and Comparing Diversities
among Assemblages

Esta estandardização permite reduzir o efeito de diferenças no esforço de
amostragem ou na completude das amostras, comparando as comunidades a
um nível equivalente de cobertura.

Foram utilizadas métricas de diversidade baseadas nos números de Hill,
representando diferentes componentes da diversidade: a riqueza taxonómica,
a diversidade ponderada pelas espécies comuns e a diversidade associada
às espécies mais abundantes. Os resultados são apresentados por grupo
biológico e por local de amostragem, permitindo identificar padrões espaciais
de diversidade ao longo dos habitats amostrados no Porto Santo.

Local 0TD 1TD 2TD

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

Tabela 3.2: Diversidade taxonómica da ic-
tiofauna por local. Dados estandardizados
para uma cobertura de 97%. Os valores a
verde e a vermelho são, respectivamente,
os valores máximos e mínimos de cada co-
luna.

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

Quando se consideram as métricas que atribuem maior peso à abundância
relativa das espécies (¹TD e ²TD), o Enrocamento manteve os valores mais
elevados (¹TD = 9,9; ²TD = 8,0), indicando não apenas maior riqueza, mas
também uma comunidade relativamente equilibrada, sem dominância exces-
siva de poucas espécies. A Baixa do Cotrim apresentou igualmente valores
elevados de diversidade (¹TD = 7,9; ²TD = 6,0), enquanto o RA CORDECA,
apesar da elevada riqueza, apresentou uma redução mais acentuada em ²TD,
sugerindo maior influência de espécies dominantes.

Os valores mais baixos foram observados no fundo arenoso em redor do RA
CORDECA (⁰TD = 4,5; ¹TD = 2,2; ²TD = 1,6), reflectindo uma comunidade
ictiofaunística 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 rodólitos M3C-PS-043, indicando menor
riqueza efectiva ou maior concentração da abundância em poucas espécies.

A diversidade taxonómica dos macro-invertebrados móveis (Tabela 3.3) apre-
sentou valores globalmente mais baixos do que os observados para os peixes,
mas evidenciou diferenças claras entre locais. Considerando a riqueza taxo-
nómica (⁰TD), o valor mais elevado foi registado no Enrocamento do porto
(⁰TD = 5,6), seguido da Baixa do Cotrim (⁰TD = 4,3), do RA CORDECA (⁰TD =
3,9), da Engrade grande (⁰TD = 3,6) e da Pedra do Jota (⁰TD = 3,4). Estes locais
destacam-se como as áreas com maior diversidade de macro-invertebrados
móveis durante a campanha.
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Local 0TD 1TD 2TD

Baixa das bicudas 1,4 1,3 1,3
Baixa do Cotrim 4,3 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 3,2 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

Tabela 3.3: Diversidade taxonómica dos
macro-invertebrados móveis por local. Da-
dos estandardizados para uma cobertura
de 58%. Os valores a verde e a vermelho
são, respectivamente, os valores máximos
e mínimos de cada coluna.

Quando se consideram as métricas ponderadas pela abundância relativa dos
taxa (¹TD e ²TD), o Enrocamento manteve os valores mais elevados (¹TD =
5,0; ²TD = 4,4), indicando que a sua maior riqueza foi acompanhada por uma
distribuição relativamente equilibrada das abundâncias. A Baixa do Cotrim
(¹TD = 3,9; ²TD = 3,4), o RA CORDECA (¹TD = 3,4; ²TD = 2,9) e a Engrade
grande (¹TD = 3,2; ²TD = 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) — ⁰TD = 1,0; ¹TD = 1,0; ²TD = 1,0 — e na Baixa das
Bicudas (⁰TD = 1,4; ¹TD = 1,3; ²TD = 1,3), sugerindo comunidades de ma-
cro-invertebrados móveis pouco diversas ou fortemente condicionadas pela
presença 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
móveis do que os fundos arenosos.

3.6.3 Frequências

A frequência de ocorrência 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 ictiofaunística 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 gastrópode do género Bursa e Calcinus tubularis, ambas registadas
em 7 locais. A frequência destes taxa reflecte a presença generalizada de
macro-invertebrados associados a substratos rochosos, cavidades e habitats
recifais amostrados durante a campanha.

3.6.4 Abundâncias

Em termos de densidade média, a comunidade de peixes foi dominada por Ch-
romis limbata, com 27 ind/100 m², valor claramente superior ao das restantes
espécies. Seguiram-se Similiparma lurida (6,4 ind/100 m²), Diplodus vulgaris
(5,5 ind/100 m²) e Canthigaster capistrata (4,5 ind/100 m²). Este padrão in-
dica uma forte contribuição de espécies costeiras gregárias ou localmente
abundantes para a densidade total observada nos censos ictiofaunísticos.



3 Resultados 23

Nos macro-invertebrados, as maiores densidades foram registadas para uma
espécie de poliqueta sedentário, com 13,2 ind/50 m², seguido do verme-
-de-fogo (Hermodice carunculata) (9,5 ind/50 m²), Calcinus tubularis (5,5
ind/50 m²) e Arbacia lixula (2,4 ind/50 m²). Estes resultados reflectem a
elevada representatividade de alguns taxa bentónicos associados a substratos
rochosos e recifais, particularmente poliquetas, equinodermes e crustáceos
decápodes.

3.7 Levantamentos hidrográficos com DRIX

Os levantamentos hidrográficos realizados com o DRIX permitiram cobrir
uma área total de 57 477 188 m², correspondente a cerca de 58 km² (Figura
3.9), constituindo uma contribuição relevante para a caracterização geomor-
fológica dos fundos marinhos em torno do Porto Santo. A área levantada
abrangeu sectores associados ao bordo da plataforma insular e à zona de
talude, permitindo documentar a transição entre fundos costeiros menos
profundos e áreas de maior declive.

A interpretação preliminar dos dados obtidos sugere a presença dominante
de fundos rochosos em parte significativa da área levantada, particularmente
nas zonas associadas ao bordo da plataforma e ao talude. Esta informação é
especialmente relevante para o enquadramento dos resultados biológicos da
campanha, uma vez que a natureza e complexidade do substrato constituem
factores determinantes para a distribuição dos habitats bentónicos e das
comunidades marinhas associadas.

Estes resultados deverão ser interpretados como uma primeira caracterização
espacial da área coberta pelos levantamentos, podendo ser posteriormente
refinados através da integração com dados visuais, observações in situ e
processos de classificação de habitats.
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Figura 3.9: Área coberta pelos levanta-
mentos efectuados com o Drix

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 âmbito do
contrato de prestação de serviços com a APRAM. Estes trabalhos tiveram
como objectivo documentar áreas específicas da infra-estrutura portuária,
complementando os restantes levantamentos realizados durante a campa-
nha.

A área coberta pelos levantamentos com 3DSS foi de aproximadamente 28 606
m² (0,03 km²), enquanto os percursos realizados com ROV abrangeram cerca
de 0,05 km². Estes resultados são apresentados como registo da extensão
espacial dos trabalhos efectuados no contexto da componente APRAM.

Figura 3.10: Área coberta pelos levanta-
mentos para a APRAM no porto do Porto
Santo
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3.9 Síntese dos principais resultados

A campanha BioMa — Porto Santo, Verão 2026 permitiu assegurar a continu-
idade da monitorização ecológica de longo prazo dos ecossistemas marinhos
costeiros da ilha, integrando censos visuais subaquáticos, fotoquadrados,
perfis CTD, sensores de temperatura e levantamentos hidrográficos e vídeo-
gráficos complementares.

O esforço de amostragem biológica distribuiu-se por 11 locais, totalizando 48
transectos. A área amostrada correspondeu a 4800 m² para os censos visuais
de peixes e 2400 m² para os censos de macro-invertebrados móveis. Foram
ainda recolhidos 403 fotoquadrados e realizados 67 mergulhos individuais,
com cerca de 50 horas acumuladas de mergulho.

As condições meteorológicas foram, de modo geral, favoráveis à realização
dos trabalhos de campo. Os perfis CTD evidenciaram uma estrutura vertical
sobretudo térmica, com maior estratificação nos perfis mais profundos e
variação reduzida da salinidade.

Foram registadas 38 espécies de peixes e 43 taxa de macro-invertebrados
móveis. A diversidade taxonómica 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 composição e abundância, 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
frequência de ocorrência. Nos macro-invertebrados móveis, destacaram-se
o verme-de-fogo (Hermodice carunculata), Calcinus tubularis, Arbacia lixula
e uma espécie de poliqueta sedentário.

Os levantamentos hidrográficos com o DRIX cobriram cerca de 57,5 km²,
abrangendo sectores associados ao bordo da plataforma insular e à zona de
talude, onde a interpretação preliminar sugere uma presença dominante de
fundos rochosos. No âmbito da componente APRAM, os levantamentos com
3DSS e os mergulhos com ROV documentaram áreas específicas no interior
da bacia do Porto do Porto Santo.
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A campanha decorreu de forma globalmente positiva, permitindo cumprir
a maioria dos objectivos previstos. Ainda assim, foram registados

alguns constrangimentos operacionais e limitações que importa considerar
na interpretação dos resultados e no planeamento de campanhas futuras.

As condições meteorológicas condicionaram parcialmente a logística inicial,
nomeadamente a viagem da embarcação Observatório I entre o Funchal e o
Porto Santo. Durante a campanha, registaram-se também períodos de vento
mais intenso, que exigiram pequenos ajustamentos ao planeamento diário
das operações no mar. No entanto, no geral as condições atmosféricas e
oceanográficas revelaram-se extremamente favoráveis aos trabalhos.

Ao nível dos mergulhos científicos, uma limitação operacional relevante
resultou da utilização de computadores de mergulho com diferentes modelos
de descompressão pelos mergulhadores. As diferenças entre algoritmos,
nomeadamente entre modelos Bühlmann ZH-L e RGBM, condicionaram o
tempo de fundo disponível em alguns mergulhos, sobretudo em situações
de mergulhos sucessivos. Este aspecto deverá ser considerado em futuras
campanhas, de forma a harmonizar os critérios operacionais de planeamento
e segurança.

A realização simultânea de várias componentes de trabalho — mergulhos
científicos, operação do DRIX, recolha de perfis CTD, substituição de sen-
sores, instalação de equipamento oceanográfico e levantamentos APRAM
— implicou uma elevada exigência logística e operacional. Em particular, a
operação do DRIX exigiu recursos humanos dedicados e tempo de trânsito
significativo, o que limitou a flexibilidade para articular esta componente
com os restantes trabalhos de campo. Para campanhas futuras, poderá ser
vantajoso planear períodos de operação dedicados exclusivamente ao DRIX,
especialmente quando os objectivos principais envolvam levantamentos
hidrográficos extensivos.

Registaram-se ainda limitações associadas à recuperação de sensores de
temperatura, não tendo sido possível localizar ou recuperar os termísto-
res/loggers instalados na Baixa do Cotrim e no Controlo areia — PS. Esta
situação implicará lacunas nas respectivas séries temporais e deverá ser
considerada na análise futura dos dados de temperatura.

Na componente técnica do DRIX foram registadas algumas ocorrências
operacionais, incluindo um curto-circuito na ligação Ethernet da câmara do
guincho, comunicação intermitente entre oAMLR1 e o SPS, e entrada de água
no HMI do convés, com corrosão no cabo Ethernet. Estas ocorrências foram
geridas durante a campanha através de soluções temporárias, permitindo
manter a operação, mas deverão ser objecto de verificação e correcção antes
de novas missões.

Finalmente, a campanha evidenciou a importância de reforçar a preparação
logística e administrativa prévia, nomeadamente ao nível da organização de
listas de verificação (checklists), selecção criteriosa do material transportado,
planeamento de recursos humanos por componente de trabalho e antecipação
de procedimentos administrativos. Estes aspectos não comprometeram a
campanha, mas representam oportunidades claras de melhoria para futuras
operações.
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A campanha BioMa — Porto Santo, Verão 2026 permitiu consolidar a
continuidade da série temporal de monitorização da biodiversidade

marinha costeira do Porto Santo, reforçando simultaneamente a integração
entre dados biológicos, oceanográficos e geoespaciais. A combinação de
censos visuais, fotoquadrados, perfis CTD, sensores de temperatura, ADCP e
levantamentos hidrográficos contribuiu para uma caracterização abrangente
das condições observadas durante a campanha.

Os resultados obtidos confirmam a importância 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 móveis, reforça a
relevância de continuar a amostrar diferentes tipos de habitat, incluindo
recifes naturais, estruturas artificiais, fundos arenosos, enrocamentos e áreas
de rodólitos.

Recomenda-se a manutenção da periodicidade das campanhas BioMa e a
continuidade da amostragem nos locais já integrados na série temporal,
garantindo comparabilidade interanual. Sempre que possível, deverá ser
assegurado um esforço mínimo homogéneo por local, de forma a reforçar a
robustez das comparações espaciais e temporais. Nos locais onde o esforço
foi menor, como o RA Madeirense, a interpretação dos resultados deverá ter
em conta as limitações impostas pela profundidade e pelo tempo de fundo
disponível.

Recomenda-se também a continuação da integração de dados ambientais nas
campanhas de monitorização biológica. A realização sistemática de perfis
CTD, a manutenção das séries temporais de temperatura e a recolha de dados
hidrodinâmicos por ADCP são fundamentais para contextualizar alterações
observadas nas comunidades marinhas e para distinguir variações ecológicas
de curto prazo de tendências ambientais mais amplas.

Relativamente aos levantamentos hidrográficos, recomenda-se que futuras
operações com o DRIX sejam planeadas, sempre que possível, como missões
dedicadas ou com recursos humanos especificamente afectos a esta compo-
nente. Esta separação permitirá optimizar os tempos de operação, reduzir
conflitos logísticos com os mergulhos científicos e melhorar a eficiência da
aquisição de dados.

Por fim, recomenda-se o reforço da preparação logística e técnica antes
das campanhas, incluindo a revisão das listas de verificação (checklists), a
verificação prévia dos equipamentos, a uniformização dos critérios opera-
cionais de mergulho e a antecipação dos procedimentos administrativos.
Estas medidas poderão aumentar a eficiência das campanhas futuras, reduzir
constrangimentos operacionais e assegurar a continuidade de uma série
temporal que constitui uma base essencial para o conhecimento, gestão e
conservação dos ecossistemas marinhos costeiros da Madeira e do Porto
Santo.
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Anexos

Tabela A1: Distâncias (em milhas náuticas) percorridas diariamente pelo Observatório I.

Data Distância (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: Sumário diário das condições meteorológicas durante a campanha

Data Tem-
pera-
tura
média
(ºC)

Temp.
Mí-
nima
(ºC)

Temp.
Má-
xima
(ºC)

Press.
Atm
média
(hPa)

Press.
Atm
mí-
nima
(hPa)

Press.
Atm
má-
xima
(hPa)

Velo-
cidade
média
do
vento
(km/h)

Velo-
cidade
má-
xima
do
vento
(km/h)

Velo-
cidade
má-
xima
(ra-
jada)
(km/h)

Pre-
cipi-
tação
total
(mm)

Horas
de
preci-
pita-
ção

Radi-
ação
total
(kJ/m²)

Radi-
ação
má-
xima
(kJ/m²)

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 22,4 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 1018,5 1021,0 21,0 24,8 38 0,0 0 28086 3759
2026-07-10 23,0 21,4 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 1018,0 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






