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Preambulo

Este é o terceiro e Ultimo relatdrio envolvido neste servigo solicitadopela empresa Portos dos Acores,
S.A.

Apesar dos trabalhos de campo terem ficado concluidos no passado més de dezembro, por diversas
razdes conjunturais e técnicas este relatdrio final demorou mais tempo a ser finalizado do que o
inicialmente esperado. Por um lado, as anadlises quimicas e fitossanitdrias dos produtos de
compostagem so ficaram concluidas em meados de fevereiro. Poroutrolado, a anélise dos dados de
campo e oceanograficos, foi mais demorada do que o inicialmente previsto. Além disso, algum
trabalho complementar de oceanografia com novos equipamentosque estavam previstos para o inicio
do ano acabou por nao se poderimplementar em virtude do encalhe do navio “Mestre Simdo” no
dinicio de janeiro de 2018, que impossibilitou a colocacdo dessa instrumentacdo, em virtude dos
pequenos derrames de hidrocarbonetos poderem por em risco os sensores destes equipamentos.

Como esta situagdo ainda persiste optou-se por conclir este relatério para ndo atrasar mais este
assunto.

Xi



1. Consideracoes introdutodrias

O arrojamento de macroalgas nas zonas costeiras dos Acores é uma ocorréncia regular hd muito
conhecida, que estarelacionadacom o ciclo de vida destes macréfitos, com a orientagdo da linhade
costa e sua relagdo com as correntes e ondulagdo predominante. Em resultado do crescimento
primaveril e estival, as frondes das macroalgas alcancam um desenvolvimento maximo no inicio do
outono, alturaem que também aumenta o hidrodinamismo marinho (i.e. ondula¢ao e turbuléncia das
camadas de agua superficiais e concomitante aprofundamento da camada de mistura), queas arranca
do fundo. Associado a um regime favoravel de ventos e correntes maritimas (i.e. com a intensificacdo
da a¢do mecanicadasondas, correntes e marés) as algas soltas derivam na colunade agua, acabando
por se acumularem zonas costeiras mais confinadas onde as aguas sdo mais calmas.

Para alémdo porto da Madalena (Fig. 1-A), hd varias zonas dos Agores onde estes arrojamentos sdo
recorrentes (ex. baiade Porto Pim no Faial, Praiada Graciosa, Fajas da costa Norte em S. Jorge, etc. —
Fig. 1-B). Estas algas arrojadas a costa eram tradicionalmente aproveitadas como fertilizante natural
para a atividade agricola e s6 posteriormente (1957) é que se iniciou a apanha de algas nos Agores
para extragdo industrial de agar-agar (Fralick 1977). Alias, na costa norte do territdrio continental esta
pratica de utilizar as algas como fertilizante agricola remontaao século XIV (Pereira 2009).

A acumulacdo de macroalgas soltas no interior do porto da Madalena, sobretudo na zona da rampa
de varagem, Areia Funda e no Cais Velho (Fig. 1-A) é um acontecimento frequente nesta zona,
resultante da sua localizagdo geografica e configuracdo (aberto a NW), do ciclo de vida destes
macroéfitos, bem como da dindmica das correntes oceanicas, regime de ventos e ondulagdo
(intensidade e direcdo). Ha registos anteriores de ocorréncias destes arrojamentos de algas no porto
da Madalena. Gongalves & Lopes (1994) referem um evento deste tipo em 1993 que resultou na
mortalidade de peixes e uma situacgdo prolongada de mau cheiro e condi¢des andxicas na agua das
zonas com maior quantidade de macroalgas em decomposicao.

Durante o periodo que decorreu do outono de 2015 a primavera de 2016, foi igualmente notidada
uma enorme acumulac¢do de algas neste porto, levando a um constante mau-cheiro por toda a zona
urbananas proximidades do porto. Como esteevento “anormal” ocorreu apds a conclusdo (2013) das
recentes obras portudrias da Madalena (reforco do molhe principal e construgdo do novo contra-
molhe oeste), levantou-se a duvida deste empreendimento ter agravado o problema ja existente. A
decomposi¢do massiva de macroalgas cria condi¢des de anaerobiose que resultam na libertacdo de
gases causadores de maus cheiros. Em funcdo do regime de ventos estes cheiros desagradaveis
podem-se difundir pelas zonas préximas, afetando a qualidade do ar e causando preocupacdes de
saude publica, que inevitalmente chegam a comunicagao social, motivando o interesse politico por

este assunto.

Para compreendereste fendmeno foinecessario proceder a caracterizagdo das espécies de algas que
d3doa costa, bem como estudarabiodiversidade deste grupo nas zonas rochosas adjacentesao porto,
durante um periodo de umciclo anual, relacionando estas ocorréncias com as condi¢des hidroldgicas
qgue incidem sobre este porto. Assim, este estudo, efetuado entre o Ultimo trimestre de 2016 e todo
o ano de 2017 procura responderaestes aspetos.



Figura 1 - Acumulagdo de macroalgas em zonas costeiras dos Agores em 2016. A- Rampa de acesso ao Cais Veho
da Madalena — Pico (5 de marco); B — Praia de Porto Pim — Faial (24 de maio).



2. Metodologias utilizadas

As metodologias utilizadas neste estudo sdo novamente descritas de forma a evitar que a leitura do
documento se possafazerde formacontinuasem necessidade de recorreraos relatériosintermédios.

Referem-se nas pdginas seguintes as tarefas desenvolvidas no ambito dos quatro temas principais
deste estudo: 1) origem e caracterizagao das macroalgas arrojadas; 2) condi¢des meteorolégicas e
oceanograficas; 3) ensaios de compostagem de macroalgas. Ndo foi necessario efetuar a
caracterizacdo da qualidade do ar, por ndo se terregistado no decurso deste estudo nenhumepisddio
de maus cheiros a afetara zona.

2.1 - Observacdo aérea

Foram efetuadas vdrias campanhas de observagdo aérea do porto da Madalena durante este estudo,
todas coincidentes com as campanhas de observacdes subaqudticas. Para o efeito contratou-se um
servico de fotografia e video dereo (Marco Dutra), através de um “drone DJI Phantom 2” (Fig. 2)
equipado comumacamara HD (GoPro® Hero 3 Black Edition; fotografias: 800x600; e videos HD), que
permite observaro porto e areas circundantes entre os 50 e os 100 m de altitude. Como mencionado
nos relatdrios anteriores, esta metodologia estd muito condicionada pelas limitagdes meteoroldgicas
e pelas condi¢Ges detransparéncia de dgua. Esta, porsuavez, dependessignificativamente da auséncia
de ondulagdo que também é influenciada peloregime de ventos. Por outro lado, com a entrada em
vigorem 2017 danova legislacdo nacional sobre a utilizagdo de “drones”(Regulamento n2 1093/2016
de 24/11 - ANAC), a sua operacdo sO € permitida para voos até aos 30 m de altitude, pelo que foi
necessario aumentar consideravelmente o esforgo de trabalho para compilagdo das imagens aéreas
como mencionado no primeiro relatério intermédio. Contudo, este processo aumenta os riscos de
deformacdo dasimagens parciais, o que pode diminuira precisdo dos cdlculos de dreas cobertas para
as algas soltas.

ﬁ [ = mo\
B p» TR
’f"z‘"—‘?i
r—#’é

Figura 2 —“Drone” utilizado para as observagoes aéreas (DJI - Phantom 2).

2.2 - Macroalgas

Planearam-se campanhas mensais de observacao in loco e de recolhas de algas no interior do porto
da Madalena e zonas exteriores contiguas.



Campanhas de mergulho

As observacgoes subaqudticas foram feitas com recurso ao escafandro auténomo de ar comprimido
(garrafas de 12 L a 300 bar), de circuito aberto. Este método exige pelo menos um par de
mergulhadores experientes em biologia marinha, com umaembarcagdo de apoio.

Por se tratar de uma area portudriafoi necessarioterlicenciamento prévio da Capitaniado Portoda
Horta e da PA, com a obrigatoriedade de comunicar a realizacao de cada dia de mergulho com a
antecedénciaminimade 24 h.

As observacgGes subaquaticas fizeram-se com base em inspecdes visuais diretas, fotografias e videos-
subaquaticos (cdmara compacta Olympus ® - TG4 com “flash”, e GoPro® — Hero3), recorrendo a
utilizacdo de “scooters” subaquaticas (Dacor® — Sea Sprint V900), para permitir percorrer o maior
espaco possivel dentro do limitado tempo de mergulho. A fim de poder georreferenciar o trabalho
subaquadtico, utilizou-se uma boia a superficie, com uma caixa estanque onde se colocou um GPS
(Garmin® etrex 10) para registo da posicdo geografica a cada minuto (“tracking”), ligada por um
carreto de mergulho e rebocado porum dos membros da equipa.

Comunidades de algas fixas ao fundo

As algas ocorrentes nas zonas rochosas interiores e exteriores do porto foram fotografadas com a
camara subaquatica (ja referida), enquadradas numa estrutura metalica de referéncia concebida para
o efeito, de forma a manter sempre a mesma distancia do fundo (70 cm) com um quadrado de
referéncia (50 cm de lado). As fotografias digitais durante os mergulhos georreferenciados foram
feitas a intervalos de tempo regulares (a cada 2 minutos). A sincroniza¢do do GPS da boia com o
computador de mergulho e com a camara, permitiu obter os metadados para cada foto (e.g. hora,
profundidade, localizagdo geografica, temperatura da dgua). O “flash” da cdmara permitiu dar uma
iluminacdo uniforme em todas as fotografias, o que é muito Util para a posterior identificacdo das
algas.

Na identificacdo das algas feitas a partir de fotografia digital recorreu-se a utilizacdo do “software” de
andlise de imagem “Coral Point Count 4.1” (CPCe 4.1 - Kohler & Gill 2005) utilizando o método de
contagem de pontos aleatdrios (Murdoch & Aronson 1999). Este método é dos mais utilizados para
estimacdo estatistica de comunidades bentdnicas de recifes de corais, pelo que é também indicado
para macroalgas bentdnicas. Em estudos similares (e.g. Hawkins etal. 1990; Neto 1997; Wallenstein
etal. 2008), foram utilizados um total de 36 pontos, numa matrizde 2x2 para 4 células. Em cada uma
das células foram distribuidos 9 pontos, de forma que estes estivessem aleatoriamentedistribuidose
cobrissem a totalidade do quadrado de referéncia da foto. Esta matriz de pontos aleatoriamente
distribuidos foi sobreposta nas imagens e as espécies e o tipo de substrato encontrado por baixo de
cada um destes pontos foi identificado visualmente, sendo necessario ter um observador experiente
na identificacdo de algas (Fig. 3).

Na comparacao das comunidades de algas do interior e do exterior do porto, as fotografias foram
analisadas em conjunto, independentemente dos transectos realizados nessas zonas.



Biodiversidade de macroalgas

Para estimar a diversidade de macroalgas nofundo rochoso (espécies e outras categorias) utilizaram-
se 2 tipos de indices de biodiversidade (Simpson e de Shanon-Wiener):

Shannon Index (H) = - Zp, In p,

=1
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2
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Estes indices ddao informagdo complementar em relagdo a riqueza, abundancia e diversidade
especifica.

Medicdes da espessura e densidade da camada de algas acumuladas

Foram feitas medic¢Ges da espessuradacamada de algas depositadas nointerior do porto, bem como
pequenos arrastos subaquaticos em mergulho paraamostragem destas algas.

Para a medic¢do da espessura da camada de algas utilizou-se uma vara rigida de aluminio com 1,5m
de comprimento, e com marcagbes diferenciadas a cada 25 cm (Fig. 4). Para os arrastos utilizou-se
umarede manual (aro pentagonal de dreade 0,4m?e malhade 0,5cm -Fig. 5), anotando-se a distanda
subaquatica percorridacom umafita métrica. O cdlculo do volume de algas depositadas no fundo foi
calculado apartir destes arrastos, bem como a partirda drea coberta pelamanchade algas a partirda
observacdo aérea, utilizando o”software” GIS.
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Figura 3 - Imagem de uma fotografia a ser processada no “software” (CPCe4.1) utilizado para a identificagdo de
algas em fotografias digitais.




Foram efetuadas 7saidas de mergulhos com este objetivo, totalizando 110 medi¢cGes de espessura da
camada de algas (Fig. 6) em varias zonas do interior do porto. Estas medi¢Ges foram efetuadas nos
mesmos dias que as amostras de arrasto e na mesmaaltura que as campanhas de “drone” (maximo
de 2 diasde intervalo).

Distribuicdo das algas soltas no interior do porto

A distribuicdo geografica das algas soltas no interior do porto foi realizada a partir de pontos de
referénciaem terraque permitiam fazer o geo-referenciamento dasimagens, recorrendo a programas
informaticos especificos (Adobe Photoshop®©, v. CS6 e ArcGISO, v. 10.3.1). Estes dados, compilados
com as medi¢des de espessuras das camadas de algas permitiram a realizagdo dos 4 mapas sazonais
gue mostram os padrdes de dispersdo e quantificagdo dos arrojamentos das algas soltas dentro do
porto (novembro de 2016, marco, junho e outubro de 2017). Este procedimento permitiu calcular a
area total da camada de algas soltas dentro do porto. Os pontos de medicdo de espessurarealizados
em sincronizagao com as saidas de “drone” permitiram fazer a extrapolagdo da espessura de cada
camada de algas digitalizada por SIG. Finalmente, relacionou-se a drea com as espessuras medidas
para a camada de algas, obtendo-se o volume total de algas acumuladas (em m?). As amostras dos
arrastos subaquaticos permitiram estimar a densidade das algas para converter o volume total em
peso humido total (toneladas). Foi calculada adensidade de algas (kg/m?3) para cada dia de medicdes,
considerando-se que esta era igual para todas as camadas de algas do mesmo dia. No primeiro
mapeamento (11 de novembro de 2016) ndo foram efetuadas medicGes de espessura, mas
considerou-seuma espessurade 25 cm para as todas as camadas, valor que corresponde amédiade
todas as densidades medidas ao longo deste estudo (que é o mais conservativo possivel para as
estimativas de peso).
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Figura 4 - Processo de medigdo da espessura de algas depositadas no fundo, com utilizagdo de uma vara graduada.
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Figura 5 - Arrasto subaquatico de algas com rede manual (a — arrasto no fundo; b — transporte para a superficie,
c — forma e area do aro da rede).
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Figura 6 - Pontos de medicdo da espessura da camada de algas por mergulho.

Coletores subaquaticos de algas

Tornou-se evidente na campanha de novembro 2016, que o maior hidrodinamismo impedia a
deposicao de algas no fundo, com excec¢do da zona do Portode Pescae Cais Velho, passando grande
parte destas a estar suspensas na massa de agua, pelo que foi necessdrio ter outro método de
amostragem. Para o efeito, foram construidos dois coletores subaqudaticos de algas, para serem
colocados no fundo a entrada do porto, permitindo arecolhade algas a dois niveis (juntoao fundo e
a 1 mde altura deste). Cada coletor é constituido por 2 redes rotativas de boca retangul ar de ferro
galvanizado (1 m de largura por 0,5 m de altura — area de 0,5 m?) sobrepostas, ambas colocadas num
eixo metdlico central assente numa poita de betdo (~500 kg), que permitem a sua oscilacdo com a
orientacdo da maré e ondulacdo (Fig. 7). A esta estrutura metdlica fixaram-se redes plasticas semi-
rigidas permanentes (com malhade 0,5cm) que conduzem a dgua para a parte terminal. Asredessdo
maledveis tém igual malhagem e sdo intercambidveis, de modo a poderem ser substituidas
regularmente. A cada estrutura destas foi fixado um fluxdmetro Hydro-Bios (“digital flow meter”,



mod. 438110) que permitiu calcularo fluxo de dgua que passa pelaestrutura (volume filtrado [m3] =
dreadaboca darede [m?] X 0,3 mpor revolucdo do fluxdmetro —constante prépria do equipamento).

Antes da colocacdo dos coletores foi necessario ter licenciamento prévio da Capitania do Porto da
Horta e da PA, que foi obtido no inicio do passado més de janeiro 2017. Para a producdo das poitas e
sua colocagdo no porto foram contratados os servicos daempresa CentralSub, Lda.

O mau estado do mar sé permitiu que estes coletores fossem colocados no interior do porto nos
pontos autorizados, no dia 13 de fevereiro 2017. Contudo, o temporal de 27 de fevereiro de 2017
destruiu estes dois coletores (pelo que estiveram em funcionamento apenas cerca de duas semanas).
Esta intempérie, completamente imprevista (ndo houve alertas meteoroldgicos), foi provocada por
umaintensaondulacdo de NW que atingiu o porto (alturade 5-6 m e periodos de quase 20seg). Foram
necessarios varios mergulhos (escafandro e “snorkeling”) para encontrar os restos destas estruturas
no interior(01/03/2017) e exteriordo porto (15/03/2017).

Assim, foi necessario voltar a fazer estes equipamentos e poitas e recolocd-los nos mesmos locais
(servigofeito pelamesmaempresa). Apds novo processo de autorizagdo os coletores voltaram aficar
operacionais nofinal de junho (22/06/2017).

A partir da orientagdo predominante dos coletores de algas em funcionamento, durante as
observacgdes in situ realizadas pelos mergulhadores da equipa, é possivel inferira direcdo da corrente
a essas profundidades e inferir a sua possivel relacdo com a deposicdo de algas nas zonas interiores

do porto.
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Figura 7 - Coletores de algas em funcionamento e pormenor de um dos fluxémetros utilizados para estimar o fluxo
de agua que por eles passava. A — Esquema da estrutura; B — Fotografia do coletor em operacdo; C —
Fluxdmetro utilizado para estimar o fluxo de agua.



A operacionalidade destes coletores esteve dependente das boas condicdesdo mar. Durante os meses
de verdo funcionaram sem problemas, mas no inicio de setembro, quando as ondas e correntes
marinhas se intensificaram, as estruturas comecaram a perder eficiéncia. As redes plasticas
semirrigidas permanentes chegarem a partir em varias ocasides e enredavam-se no préprio eixo da
estrutura obrigando a frequentes reparagdes in situ. Por outro lado, as poitas de betdo, com meia
toneladade peso cada, inclinavam-se pela movimentagdo daareia dofundo provocada peloaumento
daturbuléncia, impedindo alivre rotacdo dos coletores em funcdo das correntes nolocal. Nestes casos
foi necessdrio proceder a recolocacdo das poitas em posi¢do horizontal, procedendo-se ao seu
levantamento e nivelagdo, utilizando um baldo de levantamento de cargas subaquaticas (Aqualung™
— 2 ton). Esta operacdo foi efetuada varias vezes (meses de setembro, outubro e dezembro) durante
este estudo.

Alémdisso, foi necessariofazera manutencdoregulardasredes (limpeza com escovas para remover
o “biofouling” que crescia rapidamente e dificultava a circulagdo da dgua no seu interior). As algas
recolhidas nas redes destes coletores foram identificadas e pesadas no laboratério depois das
campanhas de mergulho.

Dados dos fluxémetros e ondulagdo

Os dados de fluxo de dgua calculados a partir dos registros de revolugdes dos fluxdmetros foram
comparados com a ondulagdo local (orientacdo e altura), obtida a partir dos dados “on-line” de acesso
livre (“Windguru” — para o porto da Madalena). Para a altura da ondulagdo fez-se uma média das
alturasregistradas emintervalosde 6 h. Para a orientagdo usou-se apredominancia diaria.

Testes de crescimento de algas na natureza

No verdo e outono de 2017 (julho a outubro) foram feitos testes de crescimento in loco de algas
Zonaria tournefortiiem 10 locais na zona exterior do molhe principal do porto da Madalena (Fig. 8).
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Estacdoes de estudo do crescimento da Zonaria tournefortii

38°32'15"N

38°32'10"N

28°325'W 28°31'55"'W 28°31'50"W

Figura 8 — Locais onde foram feitas as observacdes de crescimento i loco de 10 exemplares de algas durante o
verao e outono de 2017.



Em cada um destes locais selecionou-se um exemplar de Zonaria tournefortii, removendo-se os que
estavam nas imediacGes para ndo haver confusdo possivel no seu futuroreconhecimento. Cadalocal
destes foi identificado com um flutuador numerado preso a rocha através de um cabo elastico (Fig.
9). Estes exemplares foram medidos (alturae largura maximadafronde, com régua e placa de registro
de dados) e fotografados ao longo das campanhas de observacdo seguintes. Para além das mediagdes
diretas in loco, foram também efetuadas medi¢es indiretas através das fotos digitais, utilizando o
programa de tratamento de imagem “Image J” (Fig. 9).

Amostragem laboratorial de algas

As algas recolhidas nos arrastos foram posteriormente pesadas em laboratdrio (peso hiumido e seco),
de forma a ser foi possivel estimaradensidade de algas depositadas no fundo (kg/m?3).

Como o volume de algas recolhidas nos arrastos subaquaticos foi consideravel, teve que se proceder
a sua sub-amostragem. Realizaram-se 9 sub-amostras aleatérias de 50 g cada uma por amostra
(totalizando ~0.5 kg). No caso dos coletores de algas, as amostras foram frequentemente mais
pequenas e nesse caso toda aamostrafoiidentificada. Nototal foram identificadas taxonomicamente,
sempre que possivel até aespécie, um total de 79 sub-amostras de macroalgas.

Para a identificagdo utilizaram-se guias taxondmicos de referéncia (Afonso-Carrillo & Sansén, 1999;
Haroun etal., 2003; Netoet al., 2005; Rodriguez etal., 2013).
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Figura 9 — ObservagOes de crescimento de exemplares de algas Zonaria tourneforti in loco. A — rocha com um
exemplar a ser observado. B- Processo de medicdo direta do tamanho; C — Boias de sinalizacao para
permitirem identificar os exemplares nos mergulhos seguintes; D — Novo tipo de boias sinalizadoras
mais robustas.
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2.3 - Condicbes oceanograficas e meteoroldgicas

Planearam-se campanhas regulares de observacgao in situ e de recolhas de dguas no interior do porto
da Madalena e zonas exteriores contiguas. Foram definidas uma malharegular com 24 estacdes, das
guais 4 localizadas forado porto Madalena, 3 na boca da entradado portoe 17 dentro do porto. Esta
malha foi desenhada por forma a permitir a interpolacdo e construcdo de mapas com a distribuicdo
horizontal e vertical dos vérios pardmetros oceanograficos (Fig. 10). Nesta ultimafase dacampanhae
por razdes que se prenderam com as condi¢des adversas do tempo (atmosféricas e mar) durante o
outono e ainda peloacidente do “ferryboat” (navio da Atlantico-Line) no porto da Madalenaem 6 de
janeirode 2018 (que inviabilizou subsequentes campanhas oceanograficas devid o as manobras tanto
da remogdo do combustivel como da retirada do navio do local), foi possivel efetuar duas Gltimas
campanhas oceanograficas em 10 de agosto e em 30 de outubro de 2017, adicionais as ja
apresentadas e discutidas nos relatérios anteriores. Desta vez, e por forma a facilitar o trabalho de
ambas as equipas, estas campanhas ndo foram realizadas nos mesmos dias das campanhas de
mergulho. Contudo, garantiram-se a obtencdo de dados oceanograficos e bioldgicos nas mesmas

épocas. As estacdes e plano de amostragem mantiveram-se iguais as campanhas oceanograficas dos
meses/anos precedentes.

28°32'5"W 28"31'55"W 2831'50"W 2837'45"W
1 1

38°32'15"N

T
38°32'10"N

38°32'5"N

des:
) CTD + Nutrientes + Oxigénio
~ CTD + Nutrientes + Oxigénio + Pigmentos
@® cm
AeB Coletores de algas -

38°32N

Figura 10 - Localizagdo das estagdes oceanograficas. Os circulos a cores (legenda na figura) indicam as medicoes
e/ou amostras que foram efetuadas em cada estacdo. Estacdes A e B referem-se aos locais onde a
equipa de mergulho colocou os coletores de algas.
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Em todas as estagOes referidas foram realizados CTDs, recorrendo a utilizagdo de um sensor CTD da
Valeport® (MIDAS ECM - NCR 7533). Este sensor pertence a uma série de perfiladores de corrente
muito versateis e de relativo facil manuseamento, permitindo ainda a medicdo de outros dados
oceanograficos (Fig.11). No caso particular deste estudo, paraalém dainformagdo sobre as correntes
(direcdo e intensidade davelocidade de um fluido em cada ponto do espaco — método Euleriano), foi
ainda possivel obter os perfis verticais da temperatura, condutividade (convertida em salinidade) e
pressdo (profundidade). As medicGesrealizadas com asonda CTD foram posteriormente processadas
de modo a poder caracterizar-se fisicamente a regido em estudo ao longo da coluna de dgua e nas
diferentes estacdes deamostragem. Paratal, os dados (“raw data”) foraminicialmente descarregados
recorrendo ao software “Datalog Express”© daValeport®.

= —

; 1._ - A—i!.

Figura 11 — Perfilador de corrente Valeport MIDAS — ECM (foto obtida em http://www.valeport.co.uk)

Em 13 estacOes para além dos CTDs retiraram-se amostragens de dguas de superficie que foram
colocadas em garrafas de pldstico (300ml) abordo e maistarde (nesse mesmodia) congeladasa -20°C
no laboratdrio para posterioranalise quimica. Nestas estacGes realizaram-se medicdes de oxigénioa
superficie, recorrendo a utilizacdo de um sensor de oxigénio dissolvido OxyGuard® “Handy Polaris”
(“hand-held”) da “Dynamic Aqua-Supply, Ltd.” (Fig. 12). Este sensor mede, para além da concentragdo
de oxigénio naagua (mg/l [ppm] e % de saturacdo), igualmente, atemperatura(°C) e a salinidade da
agua (%o).

Figura 12 — Sensor de oxigénio dissolvido “OxyGuard Polaris” (foto obtida em http://www.dynamicaqua.com)

Em 5 das 13 estacOes referidas, paraalém dosCTDs, nutrientes e oxigénio, foram ainda retiradas dguas
(1 L emgarrafa de plastico) para posterior determinacdo da clorofilaa em laboratério. Para tal, logo
apods a conclusdo das missdes, estas aguas foram colocadas num sistema de filtracdo (i.e. rampa de
filtracdo + bomba de vacuo) e filtradas com filtros de fibra de vidro GF/F com uma porosidade de 0,7
pum. Depois de secos, os filtros foram colocados individualmente em tubos “Eppendorf” e
armazenados numaarca congeladoraa -80°C até a sua analise, posterior, em laboratério.
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Andlise de dados oceanograficos- variacdo espacial

Os dados CTD ja descarregados foram de seguida processados recorrendo a utilizacdo do sofware
“Ocean Data View”© (ODV) desenvolvido pela SeaDataNet®. Este pacote de software permite a
exploragdointerativa, analise e visualizacdo de perfis oceanograficos com georreferencia¢ao. Permite
ainda, a obtencdo de séries temporais, dados de trajetdria ou em sequéncia. Neste relatério sdo
apresentados os resultados da ultima campanha realizada a 30 de Agosto de 2017, uma vez que, 0s
dados obtidos na campanhade Agosto, comportaram um problemade leitura para o sensor CTD, ndo
podendo ser processados. Apresenta-se contudo em Anexo, atabela final com os dados obtidos nas
campanhas, sendo que, para a campanha de Agosto de 2017, ainda foi possivel recuperar alguns
dessesdados (ver AnexoA).

Dados meteoroldgicos e hidroldgicos

Obteve-se oregisto meteoroldgico parao periodode junhoa dezembro de 2017 (periodo anteriorja
cobertonorelatérioanterior),em que se registaram 4 medic¢Ges didriasem intervalosde 6 h (inicio as
03h), para os seguintes parametros: velocidade e dire¢do do vento; ondulagdo (m); diregdo e periodo
da vaga; e temperaturade superficie (°C). Inicialmente estes dados foram obtidos atravésde bases de
dadoson-linede acesso livre (“Windguru” —para o porto daMadalena). Igualmente, foram solicitados
ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, informac¢do sobre o campo de ventos médios (mensais)
no aeroporto do Pico, para o periodo de janeirode 2016 a dezembrode 2017. De forma a facilitara
compreensado dainformacao meteorolégica durante o periodo de tempo acima descrito, alguns dos
dados foram trabalhados nos programa Excel, “WRPLOT View” (v. 8.0.0) e/ou tendo sido obtidos
graficos em formato rosa-dos-ventos, que proveram umamelhorvisualizagdo dadirec¢do, intensidade,
frequéncia e vetores resultantes (para os parametros vento e ondulagdo), na drea de estudo
discriminada. Os restantes sdo apresentados sob a forma da sua variacdo ao longo do tempo para o
periodo acima descrito.

Dados de satélite

Embora ndo incluidos inicialmente nos objetivos do projeto, mas ja apresentados no relatdério
intercalar, continuou-se o processamento e analise de dados satélite (MODIS/AQUA) para o canal
Faial-Pico, por forma a obter uma série histdrica de parametros oceanograficos bi-6pticos e da
temperaturade superficie da dguado marrelevantes parao estudodo comportamento, sazonalidade,
deposicao e arrojamento das algas no Porto da Madalena. Neste relatério apresentam-se os
resultados do processamento de imagens diarias do satélite MODIS/AQUA referentes a cor do mar
(clorofilaa ou Chla, como proxy para inferirabiomassa de fitoplancton) para os anos de 2016 e 2017
(inclusive). Asimagensdidrias (Nivel2) foram obtidas através do “Ocean Color web browser” da NASA
e posteriormente convertidas para o Nivel 2-map, através do programa “Canopus” (Fig. 13) para
processamento de imagens satélite recentemente desenvolvido por Figueiredo (2017) em cooperagio
com a nossa equipa. Para tal cridmos uma area nova no Canal Faial-Pico. Apds o processamento das
imagens diarias, foram calculadas a média, desvio padrdao e coeficiente de variacdo para 8 dias
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(semanal), 15 dias, mensal e sazonal, com recursos a valores umbrais previamente por nds
estabelecidos paraaregidodos Agores.

NCGRJS

Welcome to Canopus!

Level5_Canal _Faial_Pico| 38.48 38.624 -28.68 -28.5 Active

Figura 13 - Vizualizagdo da Plataforma web para processamento dasimagens MODIS/AQUA desenvolvidano ambito
do projeto das algas com indicacdo das coordenadas da area de processamento para o projeto
(“Level5_Canal_Faial_Pico”).

2.4 — Maus cheiros ambientais

Planeou-sefazeroestudo dos gases causadoresde maus cheiros atmosféricos na Madalenade forma
pontual quando estes cheiros se manifestassem. Para o efeito foram adquiridos em novembro a
empresa Eximo, Lda., packs de tubos colorimétricos “Uniphos” para bombas manuais Gastec©, para
5 gases (6xidos azoto- NO,; diéxido de carbono - CO,; didxido de enxofre - SO,; sulfureto de hidrogénio
- H,S; amédnia- NH;).

Apesar desta aquisi¢do, o mau cheiro no porto da Madalena sé teve um episédio ligeiro na ultima
semana de outubro de 2016, deixando gradualmente de se fazer sentir nas semanas seguintes.
Mesmo na fase de maior intensidade de maus cheiros, nunca se atingiu a intensidade e persisténda
temporal que ocorreu no porto da Madalenano final de 2015 e inicio de 2016. Como este episddio foi
ligeiro, ndo se justificou a utilizacdo do material de teste existente, aguardando-se por um episddio
maisagudo que venhaa ocorrer.
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Note-se que se chegou a mesma conclusdo de auséncia de concentracdes elevadas de gases
potencialmente causadores de maus cheiros(compostos organicos volateis - COV’s, CO,, H,S, CO, NH;)
numaamostragem efetuadaa21/11/2016 (PedAmb, 2016).

2.5 - Compostagem de algas

Esta vertente do estudofoi feitaem colaboragdo com a empresaResiAcores, Lda., que gere o Centro
de Processamento de Residuos dallhado Pico, com a qual foi necessario estabelecer inicialmente um
protocolo de colaboracdo. Assim, foram feitos varios ensaios de compostagem no espaco cedido para
este efeito pelo centro de processamento em SaoJodo do Pico.

Para que o processo de compostagem biolégica de residuos organicos tenhainicio é necessarioque a
relagdo carbono/azoto, (C/N - quociente entre o valor do carbono orgénico e do azoto organico) seja
igual ou superiora 30 (Han et al., 2014). Como em geral as macroalgas marinhas tém uma baixa
relacdo C/N, os processos de compostagem bioldgica de macroalgas sé sdo Uteis parafins agricolas se
estas forem misturadas com compostos vegetais terrestres. Por outro lado, as fontes organicas que
venham a ser utilizadas no processo de compostagem devem ter metais pesados em quantidades
inferiores aos limites legais estabelecidos para estes produtos (Decreto-Lei n2 103/2015). Para o
fornecimentode material vegetalterrestre foram também contratadosos servicosde empresas locais
do Pico.

A caracterizacdo quimica das macroalgas arrojadas foi realizada pelo laboratério A2- Andlises
Quimicas, Lda. tendo sido caracterizados 32 parametros [pH, condutividade elétrica -salinidade,
humidade; carbono organico, matéria organica total, azoto total, razdo C:N; azoto mineral (nitrico e
amoniacal); elementos totais: Fésforo (P205), Potassio (K20), Magnésio, Célcio, Enxofre, Ferro,
Manganés, Boro, Cobre, Zinco, Molibdénio, Sédio, Aluminio, Arsénio, CAdmio, Chumbo, Cobalto,
Crémio, Estanho, Mercurio, Niquel, Selénio, e Vanadio].

Estas analises foram feitas em 3 subamostras de macroalgas degradadas, em macroalgas frescas e
ainda, em material vegetal terrestre (relva). Consideram-se como macroalgas degradadas, as
macroalgas recolhidas mecanicamente na rampa do porto velho da Madalena, que se caracterizam
porestarem jaem fase de degradagdo misturadas com sedimentofino. Para estasandlises foram ainda
utilizadas algas “em bruto” e uma parte delas foi sujeitaauma lavagem préviaem dgua potavel para
tirar o excesso de sedimento. As macroalgas frescas foram constituidas por algas recolhidas no
portinho da areia, com cheiro tipico de algas e que estavam isentas de sedimento. A relva utilizada
para os ensaios quimicos tinhasido recentemente cortada (diaanteriorao da amostragem).

Depois de conhecidos os resultados das andlises foram estabelecidas as pilhas de compostagem,
acompanhando-se o processo de forma regular (controlo de humidade — 40% no primeiro més,
através de rega, controlo de temperatura, idealmente entre os 50-65 2C, através do revolvimento
mecanico periddico e medi¢do datemperatura).

A partirdo final de dezembro de 2016 estabeleceram-se as seguintes pilhas de compostagem:
A - Apenas macroalgas “frescas” - ensaio de controlo;

B - Proporgdo 1/4 de macroalgas degradadas + 3/4 relvade jardim (420 kg “sargaco velho” +
1280 kg relva=1700 kg);
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C- Proporg¢do ¥ macroalgas frescas + % de relvade jardim.

O processo de compostagem destas pilhas decorreu durante todo o ano de 2017 e deu-se por
concluido em dezembro, altura em que os compostos foram analizados pelo mesmo laboratdrio de
analises, paraverificarasuaadequabilidadeface aos critériosde qualidade definidos pelo Decreto-Lei
103/2015 de 15 de junho, para corretivos organicos (grupo 5): principais elementos quimicos, metais
pesados; grau de maturacdo e fitotoxicidade; microbiologia, sementes e propagulos de infestantes;
materiais inertes (antropogénicos e pedras); granulometria do composto; compostos organicos
(dioxinas e furanos).

Os resultados destas analises s6 ficaram concluidos em meados de fevereiro de 2018.
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3. Resultados

Durante este trabalho efetuaram-se cerca de 3 dezenas de saidas de mergulho para o porto da
Madalena, totalizando 6 dezenas de mergulhos, correspondendo a perto de uma meia centena de
horas observacao subaquadtica por mergulhador envolvido. A descricdo detalhada destes mergulhos
esta descritano final (Anexo B).

3.1 - Quantidade de algas no interior do porto

Os dados recolhidos através da observacdo aérea (area de cobertura das algas) e das campanhas de
mergulho (espessura da camada de algas e densidade de algas dos arrastos subaquaticos) permitiram
estimarovolume e pesototal de algas soltas presentes no porto durante o periodo de estudo (Tabela
1). Nota-se que houve uma diminuicdo clara da quantidade de algas de 2016 até ao verdo de 2017,
havendo um novo aumento no final do outono passado, tanto em termos de area coberta bem como
nas estimativas de biomassa. A diminuicdo verificada na primeira parte do ano esta sem duvida
relacionada com a remocdo de algas contratada pelaPA a umaempresalocal, recorrendo a utilizacdo
de uma retroescavadoranarampa do Cais Velho.

Tabela 1 - Estimativa das quantidades de algas acumuladas no porto da Madalena (t — toneladas).

Datas Espessura Area de cobertura (m2) Densidade Volume (m3) Peso (t)
(cm) (kg/m3)
11 de Novembro 2016 Total 25813.05 16.87 12906.53 217.70
10 - - - -
25 - - - -
50 - - - -
75 - - - -
24 de Mar¢o 2017 Total 25763.94 15.34 9097.79 139.58
10 893.29 - 89.33 1.37
25 15532.13 - 3883.03 59.58
50 7513.85 - 3756.92 0.00
75 1824.67 - 1368.50 0.00
25 de Junho 2017 Total 24634.37 11.93 8837.92 105.44
10 - - - -
25 14400.05 - 3600.01 42.95
50 9751.32 - 4875.66 58.17
75 483.00 - 362.25 0.00
31 de Outubro 2017 Total 21399.72 14.47 8357.72 120.89
10 - - - -
25 10982.67 - 2745.67 39.72
50 8802.91 - 4401.45 63.67
75 1614.14 - 1210.60 17.51

A distribuicdo geografica das algas soltas no interior do porto (tipo mapa) mostram que ao longo do
ano a acumulacdo da-se sobretudo na zona rochosa a entrada do porto e nas zonas a E de menor
profundidade (Fig. 14).
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Figura 14 - Distribuicdo e espessura da camada de algas soltas no interior do porto da Madalena durante o perodo
de estudo.

3.2 -Dindmica da camada de algas soltas e areia

A dindmicadaareia e das camadas de algas parecem ser dois fendmenos muitointerligados. As algas
témtendénciaparase acumularnaszonasem que hdrochaadescobertono meio do porto, sobretudo
a volta das rochas mais altas (~ 1,5 m). O leito rochoso nunca estd completamente coberto pela
camada de areia, tendo sempre cristas rochosas descobertas que favorecem a acumulagao de algas
soltas (as rochas constituem neste caso, perturbacdes topograficas que criam, a jusante ou montante
consoante a circulagdo, zonas de retengdo de algas). E nestas zonas de deposi¢io no meio do porto
gue seiniciaigualmenteo processo de decomposi¢ao das algas em periodos de bom tempo.
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Ainclinacdo regular das poitas de 500 kg usadas para fixar os coletores de algas, chegaram a atingir
valores de 30° (Fig. 15), relativamente a perpendicular no espaco de poucos dias, obrigando a
constantes corregbes do seu posicionamento, indicando uma dindmica muita elevada da
movimentacdo das areias a entrada do porto. Foi necessario endireitar as poitas praticamente todos
0s meses, através de mergulhos com um baldo elevador.

Figura 15 - Coletores de algas com grande inclinagdo por deslocagdo da areia em redor da poita de fixagdo.

O efeito do hidro-dinamismo combinado com a remocdo/deposicdo e transporte da areia do fundo
gerada pelas correntes locais favorece o soterramento das algas que se encontram soltas no fundo.
Durante as medicOes de espessuraobservou-se aexisténciade umamisturade algase areia, tendo 1
m de espessuradentrodo inteiro do porto do Cais Velho (Fig. 16).

Figura 16 - Mistura de areia e algas soltas no interior do porto do Cais Velho.
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Os mapeamentos das zonas rochosas imersas, realizados para os meses de novembro de 2016, margo,
junho e outubrode 2017, permitiramigualmente verificar que a drea de rocha imersano interiordo
porto eravaridvel (Fig. 14). As algas soltas sdo inicialmente transportadas pelas correntes locais até a
zonarochosacentral do porto, aonde se inicia o seu processode decomposi¢do. Posteriormente estas
acabam por se acumular nas zonas mais baixas do porto (Cais Velho e Areia Funda). Apesar de muitas
zonas no fundo terem uma camada superficial de areia, quando esta foi remexida, constatou-se a
presenca de algas mais antigas em decomposicdo (esbranquigadas), misturadas com a areia. Estas
algas eram sobretudo as partes mais densas e rigidas do talo de espécie Zonaria tournefortii, que
demora mais tempo a decompor dentro do porto. Também se observou um processo idéntico na
ponta do contra molhe, numaareamenor,a 12 m de profundidade. Nos dois locais, adecomposicio
das algas misturadas com areia origina a libertacdo de bolhas gasosas no fundo, indicadores de
processos de decomposicdo anaerdbia.

3.3 - Macroalgas soltas

As macroalgas soltas no porto foram caracterizadas através do estudo da composi¢ao das amostras
recolhidas nos arrastos feitos em mergulho e através dos coletores de algas. Asamostras mensais de
algas soltas foram identificadas no laboratdrio, até ao nivel taxondmico mais baixo possivel (espéde
ou género).

3.3.1 - Amostragem de mergulho

Estas amostragens sé foram interrompidas nos meses que houve condi¢cdes meteorolégicas adversas
(novembro e dezembro de 2016, janeiro e novembro de 2017) que impediram a realizacdo de
mergulhos em condi¢des de seguranca. O peso humido das nove amostras dos arrastos variou entre
4,95 a 13,2 kg.

A composicdo das algas soltas no interior do porto varia ao longo do ano (Fig. 17). Inicialmente
(outubro de 2016 a marg¢o 2017), a alga-castanha Zonaria tournefortii foi predominante.
Posteriormente, outra alga-castanha, Dictyota sp., passou asera dominante (abril e maio), seguindo-
se as algas-vermelhas, Asparagopsis spp. (junho e julho). No final da época estival, Z. tournefortii
voltou a ser dominante, chegando arepresentar 82% da biomassa (outubro). Note-se que no més de
agosto de 2017 ndo se registram ocorréncias de algas soltas pelo que ndo foi possivel fazer a sua
amostragem.

A medidaque aimportancia relativa da biomassa de Zonaria decresce no inicio da primavera, aumenta
a diversidade de espécies que contribuem para as algas soltas (Fig. 18), passando a ser outras as
espécies mais comuns (Halopteris sp., Plocamium sp., Hypnea sp., filamentosas vermelhas, etc.). No
total foram identificadas cerca de 12 espécies diferentes de macroalgas nestas amostras de algas
soltas.

A variacdo da composicdo das espécies de algas soltas ao longo do ano, estd certamente relacionada
com o ciclode vidade cada uma dessas espécies. O crescimento sazonal e os ciclos reprodutivos sdo
aspetos decisivos nesta dindmica anual, bemcomo o hidro-dinamismo marinho que tambémtem uma
acdo muitoimportantesobre as espécies que atingem maioresdimensées de fronde (i.e. contribuindo
para o arranque mais facil do seu substrato). De facto, a morfologia da costa (e porto) causa o
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-suspensao,

transporte e controle da deposicdo das algas e sedimentos (areia) e consequentemente naformacdo

confinamento e aintensificacdo das correntes de fundo que tém papel fundamentalnare
de depdsitos de ambos em locais especificos.
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Figura 17 - Variacdo mensal da composicdo das espécies de macroalgas soltas no interior do porto durante o

periodo de estudo.
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Variagéo na proporgao de géneros de algas em relagao ao tempo
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Figura 18 - Variacdo sazonal dos principais géneros de algas soltas no interior do porto da Madalena durante o
periodo de estudo.

3.3.2- Coletores subaquaticos

O peso humido das amostras de algas apanhadas nos coletores colocados a entrada do porto da
Madalena (Fig. 19) variou entre 20 e 950 g durante os meses em que estiveram funcionais.

Relacionou-se a quantidade de algas apanhadas nestes coletores com os fluxos de agua que por ela
passaram e com o regime de ondulagao.

28"3?’5'\” 28'%2'W 28°3 1;55'W 28°31'50"W 28°31'45"W
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Figura 19 - Locais onde ficaram colocados os 2 coletores de algas. A - coletor W junto ao contra-molhe; B - coletor
E junto ao molhe principal.
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Condigbes de Fluxo na entrada do porto

Com base nos dados registrados pelos fluxdmetrosinstalados nos coletores calculou-se o fluxo médio
de agua por dia em cada estacdo do ano (Tabela 2), com excecdo da primavera em que este
equipamento ndo esteve operacional pelas razées jdindicadas. Tal como seria de esperar constatou-
se que houve um maior fluxode 4guaem ambos os coletoresdurante os periodos de outono e invemo
de 2017, dado que é a alturado ano com maior hidro-dinamismo.

Tabela 2 - Estimativa do volume de agua que passou diariamente pelos dois coletores de algas.

. Fluxo de dgua em Fluxo de dgua em
Estacdo do ano 3 3
estrutura "A" (m~ /dia)  estrutura "B" (m~ /dia)
Inverno 2016,03 1212,40
Primavera - -
Verao 350,98 163,17
Outono 737,61 824,86

Estes dados sdo o resumo dos valores mais detalhados obtidos durante as varias campanhas de
mergulho (Tabela3).

Tabela 3 - Volume de agua estimada a partir dos dados dos fluxdmetros colocados nos coletores para os periodos
de tempo entre observagoes.

; B Fluxo de dgua em Fluxo de dgua em Fluxo de dgua em Fluxo de dgua em
N2 periodo Periodos (datas) wem 3 wan e 3 g w3 w3 e
estrutura "A" (m~) estrutura "A" (m” /dia) estrutura "B" (m”)  estrutura "B" (m~ /dia)
Periodo 1 15/02/2017-17/02/2017 8947,8 2982,60 5841,0 1947,00
Periodo 2 18/02/0217-23/02/2017 6296,7 1049,45 2866,8 477,80
Periodo 3 13/07/2017-19/07/2017 3221,7 460,24 1091,7 155,96
Periodo 4 20/07/2017-28/07/2017 2329,5 258,83 818,1 90,90
Periodo 5 29/07/2017-04/08/2017 7896,0 1128,00 4951,2 707,31
Periodo 6 05/08/2017-11/08/2017 262,5 37,50 57,3 8,19
Periodo 7 12/08/2017-05/09/2017 3703,8 148,15 182,4 7,30
Periodo 8 06/09/2017-21/09/2017 1170,3 73,14 150,0 9,38
Periodo 9 22/09/2017-12/10/2017 13764,0 655,43 12300,0 585,71
Periodo 10 13/10/2017-30/10/2017 16235,4 901,97 23456,7 1303,15
Periodo 11 31/10/2017-10/11/2017 2910,0 264,55 15876,0 1443,27

Pode-se observar que durante os meses de inverno (periodos 1 e 2) o fluxo de agua é
consideravelmente maior (846 m3 didrios no caso da estrutura A e 483 m3 didrios no caso da estrutura
B), comparativamente ao verdo (periodos 3 a 8), em que o fluxo foi bastante menor (130 m3 diarios
na estruturaA e 51 m3 didrios na estrutura B), e ao outono (periodo 9 a 11) com valores intermédios
(329 m3/diana estacdo A e 516 m*/diana estagdo B).

Além desta tendéncia geral, é de notar o aumento mais brusco durante periodo 5, sem que a altura
da ondulagdo tivesse aumentado de forma considerdvel em relagdo aos periodos anteriores. Esta
mudanca pode serdevidaa orientacdo predominante naondula¢do durante este periodo, que passou
de W e S para NW (Fig. 20). A aberturado porto da Madalena a NW favorece a entrada de dgua com
ondulacdo deste quadrante, para a mesma altura da ondulacdo de outros quadrantes. Esta
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componente na orientagdo das ondas é a que mais afeta a intensidade do fluxo dentro do porto,
gerando correntes maisfortesno seu interior,dado que ndo existem obstaculos naturais que impecam
asua agao.

Relagdo entre fluxo de dgua e a ondulagao predominante

3500 - 30

=
=

—0—Fluxo de agua em "A" (m*3/dia)

5
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Figura 20 - Relagdo do fluxo de 4gua estimado a partir dos fluxdmetros com a orientacgdo e altura da ondulagdo.

A estrutura A apresentou um fluxo didrio de agua maior (quase o dobro) que a estrutura B nos meses
deinvernoeverdo. S6 no outono é que fluxo de dgua na estrutura B foi maiorrelativamenteaA. Isto
pode ser devido a mudanca da orientacdo predominante da ondula¢do (de W para N) durante esta
estacdono periodo 11 (Fig. 20). Existe uma dependénciaentre o fluxo de dguana boca do portocom
aondulacdo predominante, ndo tantoemtermos da sua altura, mas sobretudo com a sua orientagdo
de NW.

Algas recolhidas nos coletores

Apesar dos periodos de recolha de algas nos coletores ndo ter sido sempre igual ao da leitura dos
dados dos fluxémetros, foi possivel verificar que aacumulag¢ao de algas foi geralmente maior narede
inferior, emborahajamuitafaltade dados e a rede superiorestava frequentemente vazia (Tabela 4).
A partir do outono (outubro) os coletores tiveram varios periodos de inatividade devido as condigdes
meteoroldgicas adversas que impossibilitaram a recolha de algas. As redes inferiores, sobretudo no
coletor A, foram mais vezes afetadas por problemas (desaparecimento da rede, provavelmente
arrancadas supostamente por peixes grandes, ou por se emaranharem na estrutura metalica).

Apesar destas contrariedades, pode-se observar que ndo existe uma dependéncia muito evidente
entre aquantidade de algas recolhidas nos coletores com aondulagdo. A partir de setembro (amostra
10) as algas comegaram a depositar-se nas redes independentemente da altura ou orientagdo da
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ondulagdo (Fig. 21). Este fato é ainda mais evidente quando se relaciona a recolha de algas com a
ondulagdo didria no periodo inicial de recolha de amostras. As algas soltas recolhidas nos coletores
nao dependem diretamente daondulagdo, sejadasuadirecao, alturaou periodo (Fig. 22). Repare-se
na amostra 10, com um total de 283,3 g de algas recolhidas em ambas os coletores ainda antes das
condi¢cdes maritimas comecarem a piorar. Este fato sugere que as algas ndo sdo diretamente
arrancadas pelas correntes, mas deverao estar mais dependentes do seu prépriociclo de vida anual,
gue é depoisintensificada pelo hidro-dinamismo.

Tabela 4 - Recolha de algas nas redes nos dois coletores durante o periodo de estudo. O simbolo — significa que a
estrutura estavainoperacional; * -valores estimados por haver poucasalgas soltas no interior do porto.

N¢ amostra Periodos de recolha Estrutura A-Down (g) Estrutura A-Up (g) Estrutura B-Down (g) Estrutura B-Up (g)
Amostra 1 13/02/2017-15/02/2017 0 0 0 0
Amostra 2 16/02/2017-17/02/2017 0 0 0 0
Amostra 3 18/02/0217-23/02/2017 0 0 0 0
Amostra 4 12/07/2017-13/07/2017 20,0 0 0 0
Amostra 5 14/07/2017-19/07/2017 0 0 0 0
Amostra 6 20/07/2017-28/07/2017 0(*) 0 0 0
Amostra 7 29/07/2017-04/08/2017 0 0 0 0
Amostra 8 05/08/2017-11/08/2017 0 0 0 0
Amostra 9 12/08/2017-05/09/2017 0(*) 0 0 0
Amostra1l0 06/09/2017-21/09/2017 181,4 76,2 25,7 0
Amostrall 22/09/2017-29/09/2017 950,2 0 271,4 37,1
Amostral2 30/09/2017-12/10/2017 60,9 - 0 294,8
Amostra1l3 13/10/2017-30/10/2017 - 45,0 - 698,2

Relagdo entre as amostras recolhidas nas estruturas e a ondulagao predominante
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=10ndulagéo média S (m)

C—10ndulacéo média SW (m)

——Pericdo médio (s)

Altura média da ondulagdo (m)

—0—AmostraEstrutura A (g)

Quantidade de algas na amostra (g)

—i-AmostraEstruturaB (g)

Amosta1 Amosta2 Amesta3 Amostad4 Amosta5 Amosta6 Amosta7? Amosta8 Amosta9 Amosta 10Amosta 11Amosta 12Amostra 13

Figura 21 - Comparagao da acumulagdo de algas nas redes dos dois coletores e ondulagdo (altura e orientagao).
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Detalhe da ondulagao durante o periodo de recolha inicial (amostran® 10 e 11)
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Figura 22 - Relacao da captura de algas nos coletores com a ondulacdo durante o més de setembro de 2017.

Fluxo de dgua e algas recolhidas

Tentou-se estabelecer uma relacdo entre os fluxos de dgua registrados pelos fluxdmetros dos
coletores com as quantidades de algas neles recolhidas (Fig. 23). As amostras 1 e 4 ndo se puderam

incluirumavez que eram as amostras iniciais nos dois periodosprincipaisde instalacdo das estruturas,

nos quais, o fluxémetro ainda ndo tinha sido instalado. Por outro lado, as amostras 11 e 12 foram
recolhidas durante o mesmo periodo de fluxémetro, pelo que o fluxo de dguatinhao mesmovolume.

2 388 8

Quantidade de algas naamostra (g)
- (5] @ - o
8 8 8 8 8

o

Amostra 2

Relagao entre o fluxo de agua que passa a traves das estruturas e a quantidade de algas
recoletadas
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Figura 23 - Relagdo entre o fluxo de agua e a quantidade de algas recolhidas nos coletores.

Ando-relagdo diretaentre as algas recolhidas nos coletores e o volume de dguafiltrado é evidendado

na amostra 7, em que um fluxo de dgua consideravelndo teve recolhade algas. Além disso, aamostra
10 (com um total de 283,3 g de algas) corresponde aum pequenovolumede fluxo de dgua (Fig. 22).
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Através destes dados, calculou-se ataxade entrada e saida de algas emrelacdo ao fluxo diario de dgua
(Tabela5). No outono é onde se mostra uma taxa maior, concordando com o ciclo de vidada Zonaria
tournefortii, que é a espécie de macroalga mais representativaem termos de biomassadurante essa
época. Os valoresde invernode 2017 sdo nulos uma vez que os coletores foram destruidos.

Tabela 5 - Taxas didrias de recolha de algas nos coletores durante as épocas do ano.

. Taxa de entrada de algas Taxa de entrada de algas em
Estagdo do ano

em"A" (g/mg- dia) "B" [g/m3- dia)
Inverno 0,00 0,00
Primavera - -
Verao 0,59 0,46
Outono 0,23 0,52

3.4 - Populacées de algas nas zonas rochosas

Fez-se acaracterizacdo das populacdes naturais de algas das zonas rochosas nointeriordo porto e no
exterior, com base em transectos fotograficos, relacionando-se com as ocorréncias de algas soltas que
se acumulavam no interior do porto.

3.4.1 - Relacgdo entre as algas no exterior e interior do porto

Foramrecolhidas umtotal de 113 fotografias subaquaticas validas em 12 transectos de observacdo (2
dentrodo porto e 9 fora do porto — Fig. 24), num total de 4065 pontos analisados com o “software”
CPCE (Tabela®6).

Foram criadas 6 categorias e 22 subcategorias bioldgicas e/ou de substrato para analisar todasas fotos
até agora recolhidas (Tabelas 6 e 7). Estas subcategorias foram atualizadas consoante as
espécies/substratos que se foram encontrando ao longo do ano. A categoria “dead algae (DA)”
corresponde as macroalgas soltas que aparecem nas fotografias, por vezes acumuladas entre as
rochas e outras vezes emresultado dasimples derivacom as correntes.
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Figura 24 - Transectos fotograficos para amostragem de macroalgas presas ao fundo rochoso.

No interiordo porto, as fotografias sdo maioritariamente constituidas porsubstrato nd (cerca de 1/3
dos fundo), correspondendo a maior parte a rocha, seguido de areia e o restante de fundos mistos
(Tabela 6). As comunidades de algas encontradas foram na maioria constituidos por filamentosas
vermelhas em formas de crostas, sem possibilidade de identificacdo até a espécie através das
fotografias. Estas comunidades de algas foram consideradas de interesse menor no ambito deste
estudo devido a sua pouca relevancia para os arrojamentos de algas e posterior decomposicdo. A
ocorrénciade algas de maior dimensao, incluidas na categoria “Complex Macrophyt” (MA) nas rochas
dentro do porto é baixa, ndo ultrapassando os 7% de cobertura, e a maior parte delas devem-se a
Zonaria tournefortii (Tabela 6). Acomunidadealgal das zonas rochosas no interior do porto é bastante
estdvel em termos de biodiversidade. Consequentemente, estes resultados permitem constatar que
as comunidades algais que crescem no interior do porto ndo contribuem significativamente para as
algas soltas que ai ocorrem.

Nas rochas da zona exterior do porto esta categoria de macroalgas (MA) ocupou praticamente 2/3da
superficie das rochas, sendo a Z tounefortii e a Asparagopsis spp. as espécies dominantes ao longo
do ano, totalizando quase 40% da cobertura (Tabela 7). A diversidade especifica destas macroalgas
(MA) no exterior do porto tem valores mais elevados para os indices de SW e Simpson que os
registrados parao interiordo porto (Tabela 6 e 7).

De facto, estas duas subcategorias, que englobam trés espécies de algas (Asparagopsis taxiformis, A.
armata e Zonaria tournefortii) estdo presentes de formaabundante ao longo de todo o0 ano na zona
exteriordo porto. As subcategorias FilamentosaVermelha (FV), Halopteris sp. (H) e Dictyota sp. (Di),
também se distinguem porterem valores muito semelhantes de coberturaao longodoano (entre 6e
9%, cada) (Tabela7).
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Note-se que estas 5 subcategorias de macroalgas mais abundantes ao longo do ano nas rochas do
exteriordo porto, sdo também as mais abundantes nos resultados das amostras de arrastos de algas
soltas (Figs. 17 e 18). Nas amostras de algas soltas aparece uma sextasubcategoria (Plocamium sp. -
PI), com algumsignificado aolongo doano (~5% - Fig. 18), mas que é pouco frequente nas rochas do
exteriordo porto (<1%). Nas fotografias esta subcategoria engloba dois géneros de algas com grande
semelhanga morfoldgica (Plocamium sp. e Sphaeroccocus sp.). Esta diferenga indica que as frondes
soltas destas espécies podem ser provenientes de zonas mais distantes da costado Pico e/ou Faial.

Tabela 6 - Principais categorias de algas e tipos de substrato identificados nas fotografias das rochas no interior
do porto da Madalena.

CATEGORIES # Points % SWindex Simpson (1-D)
Complex Macrophyt
Asparagopsis sp. (4) 2 0,37 0,07 0,00
Caulacanthus ustulatus (CU) 0 0,00 0,00 0,00
Corallina elongata (Co) 5 0,93 0,13 0,00
Cystoseira sp. (Cy) 0 0,00 0,00 0,00
Dictyota sp. (Di) 2 0,37 0,07 0,00
Filamentosa vermelha (FV) 82 15,21 0,26 0,46
Halopteris sp. (H) 2 0,37 0,07 0,00
Hypnea sp. (Hy) 0 0,00 0,00 0,00
Plocamium sp. (PI) 0 0,00 0,00 0,00
Pterocladiella sp. (Pt) 0 0,00 0,00 0,00
Zonaria tournefortii (ZT) 28 5,19 0,34 0,05
Substrat
Mixed substrat (M) 20 3,71 0,24 0,01
Rock (R) 92 17,07 0,35 0,24
Sand (S) 76 14,10 0,37 0,16
Unidentify
Unidentify (NA) 12 2,23 0,00 1,00
Crustose
Crustose (Cr) 76 14,10 0,00 1,00
Dead Algae
Dead Asparagopsis sp. (DA) 10 1,86 0,19 0,00
Dead Dictyota sp. (DDi) 0 0,00 0,00 0,00
Dead Halopteris sp. (DH) 1 0,19 0,03 0,00
Dead Pterocladiella sp. (DPt) 0 0,00 0,00 0,00
Dead Zonaria tournefortii (DZT) 131 24,30 0,07 0,85
Tape

Tape (T) 1 0,19 1,00
Total pts. minus (tape+wand+shadow): 539 100,00

RESULTS SUMMARY CHART # Points % SWindex Simpson (1-D)
COMPLEX MACROPHYT (MA) 121 22,45 0,94 0,48
SUBSTRAT (SUB) 188 34,88 0,95 0,59
UNIDENTIFY (NA) 12 2,23 0,00 0,00
CRUSTOSE (CR) 76 14,10 0,00 0,00
DEAD ALGAE (DA) 142 26,35 0,30 0,14
TAPE (T) 1 0,19

TOTALS 540 100,00
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Tabela 7 - Principais categorias de algas e tipos de substratos identificados nas fotografias das rochas no exterior
do porto da Madalena.

CATEGORIES # Points % SWindex Simpson (1-D)
Complex Macrophyt
Asparagopsis sp. (A) 513 15,29 0,34 0,06
Caulacanthus ustulatus (CU) 2 0,06 0,01 0,00
Corallina elongata (Co) 23 0,69 0,05 0,00
Cystoseira sp. (Cy) 8 0,24 0,02 0,00
Dictyota sp. (Di) 191 5,69 0,22 0,01
Filamentosa vermelha (FV) 297 8,85 0,28 0,02
Halopteris sp. (H) 230 6,85 0,24 0,01
Hypnea sp. (Hy) 13 0,39 0,03 0,00
Plocamium sp. (P1) 6 0,18 0,02 0,00
Pterocladiella sp. (Pt) 41 1,22 0,08 0,00
Zonaria tournefortii (ZT) 784 23,36 0,37 0,14
Substrat
Mixed substrat (M) 165 4,92 0,34 0,05
Rock (R) 256 7,63 0,37 0,12
Sand (S) 307 9,15 0,36 0,18
Unidentify
Unidentify (NA) 37 1,10 0,00 1,00
Crustose
Crustose (Cr) 351 10,46 0,00 1,00
Dead Algae
Dead Asparagopsis sp. (DA) 2 0,06 0,06 0,00
Dead Dictyota sp. (DDi) 1 0,03 0,04 0,00
Dead Halopteris sp. (DH) 2 0,06 0,06 0,00
Dead Pterocladiella sp. (DPt) 1 0,03 0,04 0,00
Dead Zonaria tournefortii (DZT) 126 3,75 0,04 0,91
Tape

Tape (T) 169 4,79 1,00
Total pts. minus (tape+wand+shadow): 3356 100,00

RESULTS SUMMARY CHART # Points % SWindex Simpson (1-D)
COMPLEX MACROPHYT (MA) 2108 62,81 1,65 0,76
SUBSTRAT (SUB) 728 21,69 1,07 0,65
UNIDENTIFY (NA) 37 1,10 0,00 0,00
CRUSTOSE (CR) 351 10,46 0,00 0,00
DEAD ALGAE (DA) 132 3,93 0,25 0,09
TAPE (T) 169 4,79

TOTALS 3525 100,00

Relativamente as algas soltas registradas nas fotografias ha nitidamente maior quantidade no interior
do porto, comparativamente ao exterior (~25% no interior e 4% no exterior, praticamente 6 vezes
mais) e sobretudo pelaocorrénciade frondes soltas de Z. tounefortii(Tabela6e 7).
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Comparando aanalise das fotografias das algas fora do porto com os dados recolhidos naamostragem
de arrastos de algas soltas, verifica-se que ha 6 categorias principais ao longo das esta¢Ges do ano
(Zonaria tourneifortii, Halopteris sp., Asparagopsis sp., Plocamium sp., Dictyota sp. e filamentosas
vermelhas) (Fig. 25). No caso de Z. tourneifortii constata-se que a maior % de cobertura nos fundos
rochosos exteriores ocorre no verdo. A posterior ocorréncia de algas soltas no interior do porto sé se
pode explicar com base nasualibertagdo do substrato rochoso no final da épocade crescimento, que
estaintimamenteligadaaociclode vidaanualdestaalga, aliada as condi¢desde circulacdo e dindmica
marinhas. Um patrdo similar parece ocorrer também com Halopteris sp. e com as filamentosas
vermelhas, emboraem menorescala (Fig. 25).

Relativamente a Asparagopsis spp., observa-se uma biomassa praticamente constante nos arrastos,
mas esta apresenta uma menor % cobertura durante o verdo e outono, que se justifica pelo fato de
haver duas espécies nos Agores (A. taxiformis e A. armata) com diferengas nos seus ciclos de vida e
que provocam este efeito quando consideradas em conjunto. A. armata é uma alga que prefere
temperaturas superiores a A. taxiformis (252C e 18eC, respectivamente; Andreakis et al., 2004) e
ocorre essencialmente nas zonas mais superficiais. Além disso, o crescimento de A. armata da-se no
final do verdo e durante o outono (Andreakis et al., 2004). Para a realizacdo das fotografias
subaquadticas, asimagens foram feitas em zonas mais fundas, tendo-se sub-amostrado as zonas mais
superficiaisonde a primeira espécie é mais frequente.

No caso da Dictyota sp., os dados da biomassa dos arrastos e cobertura seguem um padrao
semelhante, provavelmente por haver varias espécies neste género (e.g. D. dichotoma e D. adnata)
com ciclos de vida que se sucedem ao longo do ano, com geracdes sobrepostas (esporofitos e
gametofitos) que crescem simultaneamente (Tronholm et al., 2008). Quando a primeira geragdo se
solta (aumentando a biomassa de algas soltas) a outra gera¢do ja esta a crescer (a cobertura
apresentadatambém aumenta), mantendo uma presenca constante nas amostras.

3.4.2 - Estudo do ciclo de vida e crescimento de Zonaria tournefortii

Durante este curto estudo de um ano, a espécie Zonaria tournefortiifoi identificada como a principal
espécie que se acumula no interior do porto da Madalena, entrando em processo de decomposicio
que é responsavel pelo mau cheiro que periodicamentetem ocorridonestazona. De fato, esta espéce
atingiu 99% da abundancia relativa de algas arrojadas em outono 2016, quando o cheiro foi o mais
intenso e a quantidade de algas soltas acumuladas dentro do porto foi a mais elevada (estimando-se
em perto de 218 toneladas). Estaespécietambémapresentou o maiortempo deresidéncia dentro do
porto, com uma decomposicao significativamente maislenta devidaa um talo mais denso que as
outras espécies que também ocorrem nos arrojamentos.

O estudo do crescimento in loco apresentou dificuldades que impediram a sua plena utilizacdo. Por
um lado, logo na fase inicial do estudo, as boias de esferovite utilizadas parasinalizaras frondes que
estavam a ser seguidas (Fig.9 C e D), foram comidas por peixes-porcos (Balistes capriscus) e tiveram
que ser substituidas por outras mais duras. O método direto utilizado para mediro crescimento ndo
permitiu recolher resultados suficientemente precisos devido principalmente a estabilidade do
mergulhador, numa area de baixa profundida exposta a ondulacdo. Embora o método indireto de
crescimento tenha permitido recolher resultados satisfatérios em trés saidas (28 de julho, 11 de
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agosto e 6 de setembro 2017), as condi¢Oes do mar e as limitacGes temporais deste projeto ndo
permitiram reunir dados suficientemente robustos para poderem ser utilizados. De qualquerformao

outonorepresentaaépocado ano emque as frondes de Z tounefortiiatingem maior dimensao.
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Figura 25 - Principais categorias de algas encontradas soltas no interior do porto e nas rochas exteriores ao longo
do ano.

3.4.3 - Eventual interesse comercial da Zonaria fresca

Apesar da grande produtividade natural e do algum interesse cientifico recente no estudo das
caracteristicas bioquimicas de Zonaria tournefortii, esta alga continua ser grandemente ignoradaem
termos de utilizacdo industrial, tanto na industria alimentar como na farmacéutica, passando pela
cosméticae ragoes.

Amico etal. (1981) e Hattab etal. (2009), verificaram que Zonaria tournefortiitem como componentes
lipidicos principais o fenol e o acilflorogluconol (todos Z)-2'-icosa-5,8,11,14,17-pentaenaoilfloroglucinol
/ acylphlorogluconol (allZ)-2’-icosa-5,8,11,14,17-pentaenoylphloroglucinol.

Foram estabelecidos contatos com uma empresa de consultadoria local (“seaExpert”) no sentido de
procurar eventuais produtos que possam ser extraidos desta alga, através de andlises feitas por
entidades externas, mas até agora ndao houve nenhum resultado positivo.
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Assim, a utilizacdo tradicional que tem sido feita como fertilizante natural continua a ser aforma mais
Obviade se poderdar utilizagdo a este potencial recurso.

3.5 - Compostagem de macroalgas

Os resultados das analises feitas aos dois compostos finais e ao controlo, incidiram sobre os critérios
exigiveis paraacomercializagdo deste tipo de fertilizantes organicos (Decreto-Lei 103/2015).

3.5.1 Pardmetros agrondmicos

A humidade em ambas as pilhas de compostagem teve teor superiora40% (12 pilha 64,6% e 22 pilha
78,6%), resultante das regas ao longo do processo de compostagem e do material de origem. A 12
pilha (12 ensaio) teve maior periodo de maturacdo do composto, emrelagdo a 22 pilha (32 ensaio). O
material do composto da 12 pilha apresentou-se no final da compostagem mais indiferenciado e
fracionado, emrelacdo ao da 22 pilha, que apresenta estruturas aglomeradasque quando sdo abertas
contém material ndo degradado nomeadamente de relva, indicando aincompleta compostagem e o
maior teor de humidade. Recomenda-se que as pilhas de compostagens finalizadas percam
naturalmente a humidade, até que os valores sejam inferiores a 40%, teor maximo de humidade
(expresso em percentagem em massa) permitido em matérias fertilizantes.

Alémdanecessidade dareferida percade humidade inferiora40% em cada pilha, apds o término da
fermentacdo aerdbia, iniciou-se a colonizacdo natural das pilhas por macroinvertebrados
decompositores (ex. anelideos, anfipodes, centipedes, dipteros) que decomp&em os residuos da 12
fase de compostagem microbiana. Ndo se poderd classificara 22 fase por “vermicompostagem”, pois
ndo se trata de decomposicdo de matéria organica maioritariamente realizada por minhocas.
Seguidamente os detritos excretados pelos macroinvertebrados, promovem a 32 fase de
decomposicdo por bactérias e fungosaerdbios. S6 depois os compostos poderdo seraplicados no solo
para melhorar os niveis de matéria organica.

A condutividade elétrica (CE) é superior a 800 pS.cm (EN-16086-2), indiciando salinidade nas duas
amostras (2464 e 2409 + 32 uS/cm, Anexo C) provenientes das macroalgas, apesar da lavagem com
agua doce. Sugere-se procedimento de lavagemdo material com origem marinha mais demorado, de
modo a diminuiroteorde sal.

Para corretivos organicos o teor minimo aceite em potdssio é de 1,5%, com margens de tolerancia de
15 % do valor declarado e com um maximo de 0,9 % em valor absoluto (Decreto-Lei 103/2015). Os
resultados das analises indicam valores inferior ao limite indicado nas amostras das duas pilhas
compostadas (0,73 e 1,34%, Anexo C). O valor mais elvado da 22pilha, praticamente o dobro da
primeira, deve-seamisturainicial das macroalgascom fronde e relva. Quanto aos restanteselementos
quimicos (boro, ferro, manganés e molibdénio) encontram-se acima dos limites de valores de
referéncianas duas pilhas.

O pH do corretivo organico (grupo 5) deve situar-se entre 5,5 e 9,0, e os resultados das duas pilhas
compostadas (7,2 e 8,6, respetivamente), situam-se dentro dos limites estabelecidos.

As matérias fertilizantes constituidas, total ou parcialmente, por residuos organicos, devem
apresentar umteor minimo de 30% de matériaorganica (reportado a matériaseca). Os resultados das
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duas pilhas compostadas (Anexo C, 38,0 e 47,9%, respetivamente), apresentam valores superiores ao
teorminimo necessario, sobretudo na 22 pilha, cujo material de origem tinha mais algas com frondes.

Tal como esperado a razdo carbono/azoto (C/N) diminui no fim da compostagem aerdbia para valores
inferioresa 10 (Anexo Ce D).

3.5.2 - Metais pesados

De acordo como o Decreto-Lei 103/2015, o valor maximo admissivel (VMA, concentracgdo limite de
determinado componente) para os diferentes metais pesados (cadmio, chumbo, cobre, crémio,
mercurio, niquel e zinco «totais»), foi apenas superior parao niquel (Ni = 73,3 mg/kg, com VMA 50,0
ppm—Anexo C) naamostrada 12 pilha, mas este valorfoi inferiorao VMA na 22 pilha de compostagem
(Ni = 26,2 mg/kg) para as mesmas algas que foram sujeitas ao processo de lavagem, deduzindo-se
assim que os valores elevados Ni sdo devidos ao sedimento que vém com estas algas no momento da
recolhaem zona costeira. No entanto, paraas matérias fertilizantes daclasse IIA descritana Tabela 2
e 3 (Decreto-Lei 103/2015, Quadro n.2 2 e 7), que corresponde a utilizagdo em culturas agricolas
arbdreas e arbustivas nomeadamente pomares, olivais e vinhas, o VMA Ni = 200 mg/kg, podendo o
compostoda 12 pilhaser utilizado paraa utilizagdo referida. Paraas matérias fertilizantes das classes
| e llpodemserutilizadas emagricultura, sendoos VMA =50 e 100 ppm, respetivamente.

3.5.3 - Grau de maturacao (teste de autoaquecimento) e fitotoxicidade

Os testes laboratoriais de autoaquecimento dos dois compostos finais, indicaram temperaturas
inferiores a 40°C determinando o grau de maturacdo em V (Anexo D), categorizando as matérias
fertilizantes como Maturadas (Decreto-Lei 103/2015, Quadro n.2 6). Entende-se por “Composto
Maturado”, o produto resultante do processo de compostagem,em que afragdo organica se encontra
higienizada e em adiantada fase de humificacdo ou de estabilizacdo, e a sua biodegradabilidade
reduziu-se de tal formaque é negligenciavel o seu potencial de producdo de fitotoxinas e de calor.

O grau de maturacdo é V (e ndo V), provavelmente pelas relagdes C/N iniciais das pilhas serem baixas
(Anexo D) e as compostagens ndao terem atingido as temperaturas desejadas (superiores a 552C),
resultando em pilhas de compostagens com material ndo totalmente fracionados e ndo
indiferenciados, com teores de humidadeacima de 40%.

A fitotoxicidade é um parametro que varia ao longo do processo de compostagem e a sua ausénda
indica que o composto esta estabilizado e maturado, a sua determinacdo no produto final é
fundamental paraavaliara potencialidade da utilizagdo do corretivo na agriculturasem a ocorréncia
de efeitos negativos tanto nagerminagdo de sementes como no crescimento e desenvolvimento das
plantas. O método da norma europeia EN-16086-2, para o teste da fitotoxicidade (% de germinacdo;
neste caso o Laboratdrio A2 utilizou sementes de agrido e tomate), apresentou varios obstaculos, pois
refere que os compostos devem apresentarum pH entre 5,5 e 6,5 e uma condutividade elétrica (CE)
inferiora 800 uS.cm, tendo sido necessario corrigi-los adicionando turfa (pH 7,15 e 8,64, CE 2464 e
2409 * 32 uS/cm, Anexo C).No entanto, devido as elevadas CE das amostras para se obter uma mistura
com valor de CE dentro do indicado na norma, utilizou-se uma grande quantidade de turfa, que
promoveu a dilui¢do das substancias com efeito fitotdxico presentes nos compostos, e por isso, os
resultados obtidos para este método ndo foram representativos.
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No entanto, o teste de fitotoxicidade revelou paraa 12 pilha compostada 65% de germinagdo das
sementes testadas e menor na 22 pilha com 55% (Anexo D), devido provavelmente ao excesso de
salinidade, umavez que os valores de substanciastoxicas como metais pesados sdo inferiores ao VMA
(exceto para o niquel da 12 pilha) e a improvavel existéncia de pesticidas no material de origem a
compostar. Os resultados nos dois compostos revelaram percentagens germinativas abaixo dos 90%,
o que indicaque os dois compostos apresentam algum grau de fitotoxicidade, embora os resultados
devam estesresultados devam ser considerados com algumareserva.

3.5.4 - Microbiologia e presenca de sementes e propagulos de infestantes

As matérias fertilizantes de origem organica ndo podem exceder os valores maximos de
microrganismos patogénicos (Salmonella spp. VMA = ausente em 25 g de matéria fertilizante
produzida; Escherichia coli VMA < 1000 ufc/g de matériafertilizante produzida; valores reportadosa
matériafresca), e as sementes e de propagulos de infestantes (VMA =3 unidades ativas/L) (Decreto-
Lei 103/2015, Quadron.2 1).

Osresultados das analises laboratoriais revelaram valores positivos para Salmonella spp. e 1200 ufc/g
de Escherichia coli para o composto da 12 pilha, ultrapassando os VMA permitidos (Anexo D). Estes
resultadosindicam alguma contaminacdo organica antropogénica, sejanaorigem (porto), ou narelva
que se adicionou as pilhas, ou posteriormente (local da compostagem). O facto de o processo de
compostagem ndo ter atingido as temperaturas (552 C) e condi¢Oes de humidade (40%) durante
tempo suficiente (4semanas), pode também ter contribuido para este resultado.

Tal como seria de esperar tanto as sementes como os propagulos de infestantes, estavam ausentes
nos compostos analisados (Anexo D).

3.5.5 - Materiais inertes antropogénicos e pedras

Para os materiais inertes antropogénicos, nomeadamente vidros, materiais sintéticos (tecidos e
plasticos) e outros, os resultados foram inferiores (Anexo D, <0,2%, 0,4 + 0,1% e <0,2%) ao valor
maximo admissivel de 0,5% na Classe | de matéria fertilizante - Agricultura (Decreto-Lei 103/2015,
Quadron.24 e 7), cujas particulas apresentem umagranulometriasuperiora2 mm.

Pedras com tamanho superiora5 mm ndo foram encontradas nos dois compostos, apesarde terem
sido analisadas pedras <5 mm e >10 mm, tendo resultadosinferiores a0,2% (Anexo D), valorinferior
ao VMA de 5% para todas as classes de mat€riafertilizante.

3.5.6 - Granulometria do composto

Do material que constitui a matériafertilizante 99% deve passar por um crivo de malha quadrada de
25 mm (Decreto-Lei 103/2015), tendo sido analisadas granulometriasinferiores a 20, 10 e 5 mm. O
material obtido na 12 pilha tem granulometria de 98,2 + 0,3% inferior a 20 mm, enquanto a 22 pilha
tem 83,3 + 0,3 % (Anexo D), devido a insuficiente degradacdo dos talos da macroalga Zonaria
tournefortiino espaco de tempo deste estudo. Como referido anteriormente para o teorde humidade
dos compostos, o material da 12 pilhaapresentou-se nofinal dacompostagem maisindiferenciado e
fracionado, relativamente a 22 pilha, que apresentou estruturas aglomeradas de relva ndo totalmente
decompostas.
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3.5.7 - Compostos orgéanicos: dioxinas e furanos

Foram colhidas separadamente amostras dos dois compostos finalizados, nomeadamente 2kg em
saco plastico e 1L em frasco de vidro separadamente por pilha, em vidro para nao interferir nos
resultados das analises laboratoriais para 54 compostos organicos (Anexo D):

- AOX (compostos organo-halogenados adsorviveis ou haletos organicos adsorviveis);
- LAS (alquilo benzenossulfonatos lineares): C10, C11, C12, C13, C14, C15, Soma;
- DEHP (di (2-etilhexil) ftalato) ou Ftalato de di(2-etil-hexilo);

- NPE (nonilfenoise nonilfenois etoxilados): Nonilfenois, Nonilfenois Dietoxilados, Nonilfenois
Monoetoxilados, Soma (NP/NPE);

- PAH (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos): Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno,
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(ghi)perileno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(ah)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno,
Indeno(1,2,3-cd)pireno, Naftaleno, Pireno, PAH (HAP);

- PCB (compostos bifenilos policlorados): IUPAC 101, IUPAC 118, IUPAC 138, IUPAC 153, IUPAC
180, IUPAC 28, IUPAC 52, Soma;

- PCDD (policlorodibenzodioxinas): 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-
HxCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD, 2,3,7,8-TCDD, OCDD, PCDD/F;

- PCDF (furanos): 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF, 1,2,3,6,7,8-
HxCDF, 1,2,3,7,8,9-HxCDF, 1,2,3,7,8-PeCDF, 2,3,4,6,7,8-HxCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF, 2,3,7,8-TCDF,
OCDF.

As analises laboratoriais aos compostos organicos, revelaram que os valores foram maioritariamente
inferiores aos VMA (Decreto-Lei 103/2015, Quadro n.2 5), para AOX, LAS, DEHP, NPE, PAH, PCB,
furanos e algumas dioxinas (1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD, 2,3,7,8-TCDD,
PCDD/F).

O parametro AOX representaasoma de todos os compostos organicos halogenados soluveisem agua
e adsorviveis em carvdo ativado. Os compostos AOX revelaram valores proximos ao VMA =500 mg/kg
ms (inferior paraa 12 pilhacom 449 mg/kg ms; e 526 mg/kg ms na 22 pilha).

Duas dioxinas analisadas tiveram resultados superiores ao VMA de 100 ppb (Decreto-Lei 103/2015),
nas duas pilhas: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD com 131 e 130 ng/kg MS; e OCDD com 401 e 425 ng/kg MS.

3.6 — Condicbes meteoroldgicas e oceanograficas

3.6.1 Padroes espaciais: temperatura, salinidade, oxigénio e correntes

A andlise espacialdos padrdes de temperatura (Fig. 26), salinidade (Fig. 27) e oxigénio dissolvido (OD)
(Fig. 28) (sobrepostas as correntes para as mesmas profundidades) é apresentada para varios
intervalos de profundidade. Escolheram-se estas profundidades pois a apresentagdo dos mapas
resultantes do processamento de todos os intervalos (metro a metro) n3o se justificava no ambito
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deste relatdrio. Igualmente, ndo existemdados de oxigénio dissolvidoabaixodos 3 m de profundidade
pelo que os padrées de oxigénio s se apresentam até essa profundidade.

Figura 26 — Mapas de distribuicdo horizontal dos padrdes de temperatura a varios intervalos de profundidade. As
correntesobservadase a batimetria local sdo sobrepostas aos padrdes horizontais. Dados interpolados
das 24 estagGes oceanograficas do Porto da Madalena (Pico, Agores) obtidos a 30 de outubro de 2017.

No diada campanha, é evidente adiminuicdo da temperaturaasuperficie aolongo de duas estacdes
no exterior do porto e ainda dentro do porto de pesca, principalmente no lado norte (Fig. 26). Esta
tendéncia foi alids observada igualmente na campanha de fevereiro de 2017. A salinidade segue
padrdes semelhantes ao da temperatura, ou seja, observa-se um gradiente tipico de diminuicdo da
salinidade em direcdo ao interior do porto, evidenciando-se as menores salinidades no interior do
porto de pescae molhe antigo e ainda no porto velho, locais aonde aequipade mergulho evidenciou
igualmente as maiores concentrac¢des de algas (Fig. 14) no dia seguinte anossaamostragem. Deve-se,
contudo, ter alguma preocupacdo na analise dos valores a tdo baixa profundidade, pois estes locais
estdo fortemente condicionados por fatores que vao desde as variacdes de pressdao atmosférica,
ventos, ondulagdo, etc., até ao manuseamento dos instrumentos a superficie ou até a prdpria
navegacdo local. Podem criar-se assim, instabilidades térmicas a superficie que induzem movimentos
de convecgdo que podem sercurtos/longos notempo ou até superficiais/profundos, dependendodo
fator predominante que condiciona as varia¢des da temperatura. A mesma légica aplica-se a outros
parametros oceanograficos. No dia da campanha, o tempo estava bom, com mar de pouca vaga e
vento fraco.
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Convémtambémreferir que as alteracdesclimaticas podem ter um papel importante neste processo,
uma vez que o aumento da temperatura da agua do mar tenderd a favorecer o crescimento de
macroalgas, desde que haja disponibilidade de nutrientes. Como ndo é previsivel que estasalteragdes
venhamadiminuirno curto e médio prazo é expectavel que a producdo de macroéfitostambém venha
a aumentar por estarazao.
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Figura 38 - Diferentes estratos batimétricos na zona N do porto da Madalena.

Tabela 8 - Estimativas de produtividade de macroalgas para os diferentes estratos batimétricos da Fig. 38,
considerando-se a produtividade anual de 1kg/m2.

Profundidades areas (mz) Produtividade (ton)
atéaos5m 243 391 -
6aos10m 456 651 456,65
11a0s20m 734 136 734,14
21aos30m 178 750 178,75

Total 1612928 1369,54

Em termos de hidrodinamica confirma-se que o facto do novo contra-molhe W ter ficado
praticamente ligado a terra pelo lado S, veio a alterar a circulacdo das correntes de N. Assim, esta
edificacdofazcom que acirculagdo de dguano porto tenha que se fazer pela Unicaabertura existente,
entrando a ENE, junto ao molhe principal, e saindo pelo lado W junto ao contra-molhe. Formam-se
ainda (por efeito topografico) varias frentes (térmicas, salinas, oxigénio, densidade) e vértices de
pequena escala, que induzem e explicam a maior deposigao de algas nalguns locais dentro do porto
(jadiscutidos acima).
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Anexo A - Dados das campanhas oceanograficas
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Anexo B - Registo dos mergulhos

RELATORIOS DE MERGULHOS - ALGAS PORTODAMADALENA DOPICO-2016/2017

Dia28/10/2016 (62-feira)
Local: Porto da Madalena - Pico Horas: ~13-19h (2 mergulhos consecutivos)
Equipa:]odo Gongalves & Silvio Solleliet (mergulho) + Renato Bettencourt (skipper)

Objetivos: Testar metodologia de fotografia subaquatica com frame e amostragem de algas com
rede-camaroeira grande- arrasto em mergulho.

Equipamentos: Escafandros autbnomos completos (2) com garrafas de ar comprimido (300
bar)+ Scooters subaquaticas (2) Dacor para (2 mergulhos). Foto/Video: Silvio (Olympus com
flash) e Jodo Gongalves (Go-Pro). Sondas Parametros fisico-quimicos: oximetro e salinémetro.
GPS Garmin, colocado na boia de posicionameto de mergulho. Embarcacao: Pintado.

Enquadramento: No fim de semana precedente (22-23/10) esteve um temporal grande (alerta
vermelho) comvento N forte e ondulacdo de NW forte (registou-se uma onda 14 m no onddgrafo
frente a Ribeirinha; a viagem da manha do barco Gilberto na 22-feira dia 24, foi cancelada por
causa da ondulacdo a entrada do porto da Madalena - ha filmagens impressionantes no youtube
do barco a entrar no porto nos dias anteriores).
12 mergulho

1%parte
Da parte da W do antigo molhe de protecdo em direcdo a SW (piscina da Madalena) - rumo 2402
da bussola, para verificar se a mancha escura que aparecia nas fotografias aéreas antigas (parecia
escoada lavica) era rocha ou algas no fundo. Visibilidade inicial boa (~10-15 m) e temperatura
boa (192C), podendo-se ver o fundo de areia. Apesar de haver umas pequenas zonas de rocha, o
fundo é praticamente todo de areia. Havia aglomeracoes de algas soltas no fundo, geralmente em
zonas de depressao, com 25-30 cm de espessura. Viram-se cardumes de salemas, sargos, peixe-
lagarto, etc.

2% parte
Da parte W frente as piscinas da Madalena para E, ao longo da interface - rocha/areia, s6 com
uma scooter. As rochas sé tinham algas pequenas, mas havia muitas col6nias de ascidias Distaplia
corolla de varios matizes. A medida que anddmos para E, a dgua foi perdendo visibilidade,
acabando com 1,5-2 m a entrada do cais velho. Nas rochas mais a E apareciam alguns Codium
tomentosum “empoeirados”. Algumas das aglomera¢Ges de algas soltas apresentavam maior
espessura: 50-75 cm. Praticamente desde o 1/3 do caisnovo até ao interior do cais antigo o fundo
estava todo coberto de algas soltas em putrefacao que na zona E tinha 1,5 m de espessura. Nesta
zona a agua tinha faixas brancas suspensas, como se fossem “nuvens subaquaticas”. A superficie
o cheiro a algas em decomposicdo é ja bem detetavel. Local pouco apetecivel para mergulhar
(turbidez e fundo sem sustentagdo - “movedico”).

Muito peixe visivel na zona turva: muitas enguias (identificacdo confirmada posteriormente),
algumas grandes (local com mais enguias que vi nos Acores), cardumes de tainhas, sargos e
salemas (muitas destas com feridas na pele - dentadas?). No caminho até a zona mais interior
havia muito peixe-rei, rainhas, castanhetas pretas e castanhas, bodides-verdes, bodides-
vermelhos, salmonetes, por vezes grandes, vimos também cardumes pequenos de enxaréus, que
tinham alguns individuos de lirios de serra misturados. Silvio foi fazendo fotos de ~2’em 2" no
fundo de pedra e areia comalgas.

22 mergulho

Iniciamos depois das 16h, ap6s trocas de garrafas de ar. Fomos da parte da W frente as piscinas
da Madalena para NW, contornando o molhe de protec¢do e saido para fora do porto em direcao
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aos ilhéus da Madalena. ao longo da interface - rocha/areia. Ainda no interior do porto fez-se um
arrasto de algas em mergulho, ao longo de 1,1 m de distincia (~2/3 do cabo do camaroeiro;
interior da rede: parte de baixo - retangulo de 54x40cm, parte cima tridngulo de 54 cm de base e
30 cm de altura) até encher a rede do camaroeiro (trouxe para o barco). A espessura e algas no
local de arrasto era de - 35-40 cm. No caminho vimos 2 ratdoes (cabeca bicuda - Dasyatis
pastinaca) escondidos da areia.

A saida do porto para o exterior é de fundo de areia com “ripple marcks” e tinha muita alga solta
(Zonaria). Na zona dos blocos de cimento do molhe do porto novo havia muito peixe: sargos
grandes, cardumes de salemas, peixe-rei, rainhas, castanhetas, muitas vejas e garoupas. Vimos
um mero médio (5-6 kg) e um ratdo redondo bastante grande (Taeniura grabata). Apés uns
minutos de navegacdo em fundo de areia chegamos azona de pedra que se prolonga até aos ilhéus
da Madalena. As pedras tinham muita alga Zonaria ainda presa, mas a maioria eram ja algas soltas
acumuladas nas depressoes do fundo. Havia ainda muita alga Asparagopsise Pterocladiella presa
as rochas, provavelmente a espécie de maior porte mais facilmente visivel. Vium Codium elisabeth
grande. A medida que nos aproximamos dos ilhéus (ndo vi sargos-safia!), peixe-rei, rainha, muita
veja média e pequena e muitas garoupas, algumas de grande porte, rascassos, bodides-verdes e
vermelhos, cardumes de salemas e bogas. Vimos um mero badejo pequeno no final do mergulho.
Acabamos o mergulho as ~17:30h, quando o barco da Altantico-Line ja estava a aproximar-se dos
ilhéus. O Silvio foi fazendo fotosde ~2’ em 2" no fundo de pedra.

Resultados: Pesamos as algas do arrasto na balanca do Laboratério de Biologia Pesqueira: 5,2 kg
de peso hiimido depois de estarem a escorrer no camaroeiro durante a viagem de regresso). As
algas que estdo no interior do porto sio as que vém da zona contigua exterior onde ja se estavam
aacumular.

Pdés-Mergulho: No dia seguinte, sibado 29/10, fotografei (telemdvel) o zona interior do cais
antigo da Madalena e as algas eram bem visiveis, bem como a corleitosa e acastanhada da agua.

Dia18/11/2016 (62-feira)

Local: Porto da Madalena - Pico Horas: ~14-17h (2 mergulhos consecutivos)
Equipa:]odo Gongalves & Silvio Solleliet (mergulho) + Renato Bettencourt (skipper).
Objetivos: Medir parametros fisico-quimicos da 4gua; recolher amostras de agua; apanhar algas
(comrede-camaroeira grande - arrasto em mergulho), medir a altura das algas no fundo e colocar

derivadores passivos nas algas do fundo (papel vegetal) em 2 locais para ser onde aparecem nos
dias seguintes; capturar enguias (covo iscado), tirar imagens subaquaticas das algas.

Equipamentos: Escafandros autbnomos completos (2) com garrafas de ar comprimido (300
bar)+ Scooters subaquaticas (2) Dacor para (2 mergulhos). Foto/Video: Silvio (Olympus com
flash) e Jodo Goncalves (Go-Pro). Sondas Parametros fisico-quimicos: oximetro e salindmetro.
GPS Garmin, colocado na boia de posicionamento de mergulho. Embarcacao: Pintado.
Enquadramento: nasemana deste mergulho o mar este com ondulacdo de N e NW e vento de E.
No dia do mergulho a ondulacio subiu para 1,6 m de NW com elevado periodo (14 s) e formava
massas de agua grandes a N do molhe de protecido do Porto da Madalena. Na manhi do dia do
mergulho o Marco Dutrafez foto area comdrone das areas a voltado Porto e viu que a 4gua estava
muito turva (ndo se conseguia ver o fundo).

Antes do mergulho pusemos a armadilha iscada na 4gua na zona do cais velho e tiramos valores
de salinidade e temperatura com sondas portateis em varias zonas do porto. Tirimos amostras
de dgua em a superficie.

12 mergulho

Da zona de banhos da “Areia Funda” em direcdo NW até a entrada do porto. Fizeram-se 1-2
recolhas de 4gua durante o mergulho (garrafas com~300 bar). Agua com baixa visibilidade (3-4
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m) com algas em suspensdo (inteiras e muitos fragmentos pequenos), sem estarem acumuladas
no fundo, inviabilizando a medida da atura das algas depositadas no fundo. Duragdo: ~35 min.

22 mergulho

Mergulho comoresto do ar da garrafa do mergulho anterior (~150bar). No lado de forado molhe
de protecao dos tetrapodes até a entrada do porto (sentido WSW). Visibilidade baixa (~8-10 m)
com muitas algas inteiras em suspensdo (Asparagopsis a superficie e Zonaria e outras mais
préximas do fundo). Mergulho tipo sopa de legumes, tornando impossivel medir a espessura das
algas assentes no fundo. Foi impossivel tirar fotos de identificacdo de algas no fundo dado que a
focagem automatica da maquina acabava por se fazer nas algas em suspensio e nio no fundo).
Consegui fazer varios videos (GoPro). Duracdo: ~15 min.

39 mergulho (apneia)
No interior do porto junto ao plano inclinado e até ao lado E do porto de pesca. Nao havia
acumulacao de algas no plano inclinado. Havia alguma acumulacio de algas na zona E do porto
de pesca, com agua muito turva junto ao fundo, mas ndo deu para medir a espessura por estar em
apneia. No final do mergulho retiramos a armadilha.
Resultados: Nao conseguimos fazer arrastos para quantificar algas, nem fazer fotos de
identificacio de algas no fundo, nem colocar os quadrados de papel vegetal no meio das algas.
Conseguimos recolher parametros fisico-quimicos (T 2C, Sal. 02d) e amostras de agua para
analises quimicas. Fizeram-se videos (GoPro) ilustrativos da baixa visibilidade e grande
quantidade de algas em suspensdo. Apanhou-se uma enguia na armadilha.
Pds-Mergulho: Na 22-feira seguinte (21/11/2016) a tarde fotografamose medimos a enguia no
lab Ecologia DOP. No estdmago tinha o isco utilizado na armadilha (sardinha e camarao) + 1 pin¢ca
de caranguejo (Pachygrapsus sp.?).Nao havia indicios de plastico no estdbmago.

Dia13/02/2017 (22-feira)

Local: Porto da Madalena - Pico Horas: ~11-16h
Equipa: Silvio Solleliet & Gerald Taranto (mergulho).

Objetivos: Selecionar o local de colocacio das poitas a entrada do porto e fixacdo dos coletores
de algas. Depois de 2 semanas seguidas de mau tempo, foi o primeiro dia de calmaria que permitiu
fazer trabalho de campo.

Colaboracgoes & Equipamentos: Poitas feitas e colocadas no sitio pela Central Sub - Horta. Apoio
a equipa do DOP feita pela empresa CW da Madalena que disponibilizou o centro de mergulho,
garrafas e a embarcacdo “Mermaid”.

Resultados: As poitas ficaram colocadas no mar durante o mergulho da manhi e a tarde a equipa
DOP colocouos coletores e as redes, que ficaram a funcionar.

Dia15/02/2017 (42-feira)

Local: Porto da Madalena - Pico Horas: ~10-16h (2 mergulhos consecutivos — 2 garrafas
230 bar - tive problema com equilibrio por ter peso a menos).

Equipa: Jodo Gongalves & Silvio Solleliet (mergulho) + Renato Bettencourt (skipper) + equipa
oceanografia (Laura Abella & Goncalo Piedade).

Objetivos: Medir parametros fisico-quimicos da agua (oceanografia); recolher amostras de agua;
monitorizacdo dos 2 coletores algas, medir a altura das algas no fundo do porto velho, tirar
imagens subaquaticas das algas.
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