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Benefits, damages and relevant considerations in the use of
artificial reef and correlated structure systems

G. Castanhari © !, A. R. G. Tomas ', C. I. Elliff !

RESUMO

Recifes artificiais e estruturas correlatas tém sido usadas ao redor do mundo como ferramentas de manejo para melhorar a pesca
e turismo e mitigar dreas impactadas, além de outras fun¢ées. No entanto, projetos envolvendo recifes artificiais requerem uma série
de estudos € um planejamento adequado para que sua implantacdo nio cause danos ao meio ambiente, como alteragoes severas nas
comunidades biolégicas marinhas locais e adjacentes assim como nos padroes oceanograficos locais. Existe ainda, no caso de estruturas
mal planejadas, o risco de perdas de partes desta estrutura devido as correntes, subsidéncia ou movimentos nio desejados, danos a rotas
de navegacio e conflitos entre diferentes grupos de usudrios. Assim, qualquer tentativa de implantar projetos usando recifes artificiais
e estruturas correlatas deve ser seguida de uma reflexdo sobre sua relevincia, planejamento e monitoramento eficiente e uma avaliacio
aprofundada quanto seu impacto em potencial.

Palavras chave: gerenciamento costeiro; pesca; avaliagio de impactos

ABSTRACT

Artificial reefs and correlated structures have been largely used all over the world as management tools to enhance fisheries and tourism
and mitigate damaged areas, among others functions. Nevertheless, projects involving artificial reefs require a series of studies and an adequare
planning so its implementation will not cause any damage to the environment, such as severe alterations on the local and surrounding marine
biological communities as well as alterations on the local oceanographic patterns. There is, still, on not well planned ventures, the risk of lost of
parts of the structures due to scouring, subsidence or undesirable movement, damage to navigation routes, and conflicts among different groups of
users. Thus, any attempt to implement projects using artificial reefs and correlated structures must be followed by reflection about its relevance,
efficient planning and monitoring and a deep evaluation of its potential impact.
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@ - Corresponding author
1 - Instituto de Pesca, Av Bartolomeu de Gusmdo, 192, Santos - SP 11030-906, Brasil. E-MAILS: grazi.castanhari@ig.com.br, argtomas@pesca.sp.gov.br,
carlaelliff@gmail.com

*Submission: January 7, 2012; Evaluation: March 2, 2012; Reception of revised manuscript: July 25, 2012; Accepted: August 30, 2011; Available on-line: September 20, 2012



Caslanhari, Tomas & Elliff
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(3):313-322 (2012)

1. INTRODUCAO

Definem-se “recifes artificiais” como estruturas inseridas
no meio aqudtico acidental ou propositalmente, a fim de
fornecer substrato consolidado que permita a fixagio de
espécies sésseis, criando a oportunidade de surgimento de
toda uma comunidade bioldgica a partir da incrustagao de
produtores primdrios. Este incremento de biomassa ocorre
pelo aumento da disponibilidade de alimento, promogio
de habitat para recrutamento e pontos de encontro para a
reproducio (Bohnsack, 1989; White ez. al., 1990). De acordo
com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
do Ministério do Meio Ambiente (MMA) do Brasil, recifes
artificiais sao definidos como qualquer estrutura construida
ou preparada para instala¢io em ambiente subaqudtico que
simulam as propriedades de recifes naturais, tendo como
principais finalidades: conserva¢io, manejo e pesquisa; e
exploracio e o aproveitamento sustentdvel dos recursos do
mar. Pitcher e Seaman (2001) discutem sobre usar o termo
“artificial” e sua possivel conotag¢do negativa, preferindo
entdo chamar essas estruturas de “human-made reefs” — recifes
feitos pelo homem.

Recifes artificiais e estruturas correlatas (RAECs) podem
ser construidos de uma enorme variedade de materiais,
que vao desde materiais naturais, como rochas e bambus,
a um tipo de concreto desenvolvido especialmente para a
construgio de recifes artificiais marinhos. A configuracio das
estruturas e o material utilizado nos médulos influenciam
a eficicia dos sistemas, em aspectos como resisténcia as
condigoes ambientais, composicio de espécies, durabilidade
e viabilidade da implantagao do projeto.

A utilizagdo destas estruturas para o incremento de
atividades pesqueiras teve inicio em épocas remotas, quando
pescadores notaram uma maior concentra¢io de peixes ao
redor de estruturas flutuantes (Seaman e Sprague, 1991a).
Whitmarsh ez /. (2008) afirmam que o uso de estruturas
fisicas submersas para aumentar a abundincia de vida
marinha provavelmente deu-se ao acaso.

A percepgio deste fato aliada ao interesse em aprimorar
a utilizagdo de tais estruturas fez com que recifes artificiais e
estruturas correlatas se constituissem em tema de intimeros
estudos no mundo inteiro. Isso os tornou ferramentas
interessantes no manejo de dreas pesqueiras, por criarem
oportunidades de pesca e diminuirem o tempo de viagem
pela procura dos recursos aumentando a eficiéncia do
petrecho de pesca (Polovina, 1991; Svane e Petersen, 2002).
Esse interesse crescente no desenvolvimento de habitats
artificiais para atividades pesqueiras levou os gerenciadores,
que inicialmente focavam encontrar metodologias de
despejo e tipos de materiais que criariam recifes eficazes, a
se preocupar sobre seu desempenho biolégico e econémico
(Mofht et al., 1989; Steimle e Meier, 1997).

A popularizagio de seu uso nas atividades pesqueiras
abriu caminhos para outros tipos de utilizagio. Atualmente,
RAECs podem funcionar, por exemplo, como ferramentas
de mitigagao de dreas degradadas e como atrativos para
dreas utilizadas por mergulhadores recreativos (Polovina,
1991; Seaman e Sprague, 1991b; Santos er al, 2010).
O uso de RAECs também pode auxiliar na contengio da
pesca de arrasto, em locais aonde esta pritica é proibida,

pois esta inviabiliza o uso da rede no local, causando
danos a propriedade do infrator (Claudet e Pelletier, 2004;
Whitmarsh ez al., 2008). Também é possivel proporcionar
melhores condi¢bes para a pritica do surfe, através de
estruturas que alteram as caracteristicas da ondulagio de uma
regido, além de usd-las como mecanismos de defesa da costa
(Voorde et al., 2009; Voorde ez al., 2008). Outros autores tem
adotado denominagio assemelhada para definir estruturas
que tenham como objetivos tanto a atenuar impactos como
promover uso sustentdvel do ambiente, os recifes artificiais
multifuncionais (Carmo et /., 2010)

A ecologia de comunidades recifais ¢ um dos temas mais
abordados na pesquisa cientifica relativa ao uso de RAECs
(como em Athie, 1999; Conceicao, 2003), porém o manejo
pesqueiro ¢ apontado como o principal fator na decisio
da implantagio de um (Baine, 2001; Wilson ez al., 2002;
Miller, 2002; Svane e Petersen, 2002; Quintero, 2009). No
entanto, Bortone (2006) afirma que ndo ha RAECs que sejam
formalmente usados para incrementar a atividade pesqueira,
denotando uma necessidade de efetivamente incorporar os
RAECs no manejo pesqueiro.

A demanda por estes projetos tem crescido no mundo
inteiro, sendo foco de diversas pesquisas cientificas (Carmo
et al., 2010). Baine (2001) observou a distribuicio global
dos trabalhos revisados por ele e constatou que a maioria
se concentrou na América do Norte (38%). O Japio
representou apenas 12% dos trabalhos revisados, apesar
de ser reconhecido como o pais lider em pesquisa sobre
recifes artificiais. De acordo com Svane e Petersen (2002),
a maioria dos estudos sobre RAECs sio realizados em
regides subtropicais e tropicais, criando um actimulo de
conhecimento ecoldgico apenas nessas 4reas.

Apesar do grande interesse pelo tema, relativamente
pouco se ¢ conhecido sobre a biologia e ecologia destas
estruturas e nem sempre sua implantacio ¢ a solugao para o
problema em maos (Baine, 2001). RAECs implantados sem
os cuidados necessdrios podem causar impactos negativos,
como altera¢o na linha da costa, perda de estruturas pela
inadequagao do substrato, conflitos entre grupos de usudrios
distintos e até mesmo deplecio de estoques pela pesca
desordenada (Polovina, 1991; ASMFC, 1998; Baine, 2001;
Santos et al., 2010; Carmo et al., 2010). Collins ez 2/ (2002)
e Quintero (2009) discutem como a escolha do material de
construgio dos RAECs pode vir a ter um impacto negativo
através da exposi¢ao da biota a substancias quimicas e causar
poluicio do meio.

Bohnsack e Sutherland (1985) revisaram a literatura a
respeito, constatando que a maioria dos trabalhos publicados
sobre o assunto sio descricoes qualitativas, detalhando
modificagoes na sucessio ecoldgica e as espécies observadas.
Poucos estudos usam métodos experimentais quantitativos e
em muitos hd falta de controles cientificos vélidos. Steimle
e Meier (1997) e Svane e Petersen (2002) afirmam que,
apesar do recente aumento no nimero de estudos, estes
tendem a ter uma visio restrita. Polovina (1991) e, mais
recentemente, Sutton e Bushnella (2007) e Whitmarsh ez 4/.
(2008) ressaltam, ainda, a falta de estudos socioecondmicos
e de gerenciamento mais amplos e destacam a importincia
de medidas que regulamentem os petrechos e o esforgo
pesqueiro para evitar sobrepesca. Segundo estes autores,
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para haver progresso no entendimento das aplicagdes de
projetos utilizando RAEC:s, estes devem ser instalados como
parte de um plano de manejo abrangente, condizente com
as limitagoes de cada habitat artificial em particular. Baine
(2001) apontou que a maior parte dos problemas relatados
com o uso de RAECs em estudos diz respeito ao seu
planejamento e questoes de manejo.

A escolha do local para implantar RAECs também ocorre
em fungio dediversos fatores. A participacio das comunidades
locais e dos grupos que utilizardo a drea é essencial (Santos
et al., 2010; Quintero, 2009). Barber et 2/ (2009) criaram
um modelo de mapeamento de exclusdo sistemdtico, onde
considerou-se também os parimetros fisicos e biol6gicos
da drea, como a profundidade, declividade, composi¢ao do
substrato, acessibilidade, correntes, acio de ondas, habitats
estabelecidos préximos, fornecimento natural de larvas,
qualidade da dgua e conflito entre usudrios.

No Brasil, a demanda por projetos utilizando RAECs
também ¢ crescente (Santos e al., 2010), porém os projetos
nem sempre consideram todos os fatores mencionados.
Santos et al. (2010) relataram os conflitos de interesse da
instalagio de RAECs no litoral do Estado de Pernambuco.
A falta de dados para que aspectos importantes, como o
comportamento das estruturas artificiais e seus impactos
ambientais e socioecondmicos, inviabiliza andlises mais
completas que possam contribuir para a melhor aplicacio
destas estruturas e para o aprimoramento da implantacio e
manejo das mesmas, potencializando impactos negativos de
sua implantagio.

2. DISCUSSAO
2.1. Funcionamento das Estruturas Artificiais

Quaisquer habitats artificiais incrementam os sistemas
marinhos. Este incremento acontece pelo adicionamento de
drea de superficie e espagos criados pelas estruturas na coluna
d’dgua que permitem que organismos marinhos se fixem e
encontrem abrigo (White ez a/., 1990). RAECs podem agir
na composigao da ictiofauna por fornecer alimento adicional,
aumentar a eficiéncia da alimentagio, fornecer abrigo contra
predacio, fornecer habitat para recrutamento e criar espacos
vagos em ambientes naturais (Bohnsack, 1989).

As estruturas artificiais fornecem também abrigo e
dreas de descanso para os peixes em relagdo as condigoes
oceanogrificas da regiao. Quando a velocidade da corrente
aumenta, os peixes tendem a se abrigar na ondulagio /lee (lee
wave) formada pelas estruturas (Nakamura, 1985; Baynes e
Szmant, 1989). Essa ondulagao pode sofrer interferéncia do
aumento na velocidade da corrente, dando lugar a uma drea
protegida (plain wake), formando uma “sombra” da corrente
e de tempestades que causam uma mistura vertical na coluna
d’dgua. Nestas condi¢des, os peixes migram para as camadas
medianas e inferiores da coluna d’dgua (Nakamura, 1985).
Sons emitidos pelos organismos no recife e flutuagoes de
pressio devido a turbuléncia associada a corrente impingindo
nas estruturas podem estimular os peixes a se dirigirem as
estruturas (Nakamura, 1985; Baynes e Szmant, 1989; Grove
et al., 1991).

Os padroes de comportamento dos peixes estdo
relacionados a hdbitos instintivos de orientar os movimentos

em resposta a vérios estimulos. Este estimulo constitui a
ligacdo fundamental entre os peixes e os recifes (Nakamura,
1985). Este autor classifica os peixes recifais em trés
categorias:

e tipo A: estabelecem contato fisico com o recife,
ocupando locas, fendas e aberturas extensas; se
alimentam predominantemente de organismos
bentdnicos.

e tipo B: sdo ligados as estruturas pelo som e visio;
nadam ao redor dos recifes enquanto permanecem
préximos ao fundo.

e tpo C: nadam ao redor dos recifes enquanto
permanecem nas partes superiores e intermedidrias da
agua.

Athié (1999) elaborou uma nova classificagio de
comportamento das espécies, baseada nestas categorias,
considerando o tempo de permanéncia dos peixes nas
estruturas:

e Colonizadoras: apdés o primeiro registro de sua
ocorréncia, ocorre um aumento gradual de freqiiéncia
e abundancia até que atinja o equilibrio de sua
populacio; nesta categoria estdo inclusas as espécies
que uma vez registradas nas estruturas sio vistas
regularmente, de forma constante; sdo as espécies que
utilizam as estruturas para residéncia, alimentacio e
reprodugao, povoando o recife;

e Exploradoras: apresentam freqiiéncias de ocorréncia
moderada a alta, podendo ou nio apresentar grande
abundincia, porém sem haver aumento gradual
nestas freqiiéncias; apresentam também registros de
ocorréncia mais esparsos, nio sendo residentes dos
recifes, utilizando o recife para alimentagio, protegao
e possivel reprodugao sem, no entanto, fixar moradia
ou criar vinculo de dependéncia com as estruturas;

e Ocasionais: apresentam freqiiéncias de ocorréncia
baixas, podendo, ou nao, serem registradas em grande
abundincia, nio apresentando aumentos graduais
nestas freqﬁéncias; apresentam  registros muito
descontinuos e eventuais, por ocorrerem raramente
nos recifes; espécies que estdo no recife de passagem,
nao apresentando nenhuma relagio ciclica ou
duradoura de ocorréncia junto as estruturas.

Hixon e Beets (1989) encontraram uma relacio
estatistica negativa entre o nimero de residentes piscivoros
e o nimero de peixes pequenos nos recifes, sugerindo que
a quantidade de piscivoros determina o nimero de peixes
pequenos nas estruturas. Ainda de acordo com esses autores,
em grandes recifes, a propor¢io de abundéncia de abrigo e
de alimento pode diminuir para alguns peixes de passagem,
especialmente planctéfagos, o que tenderia a aumentar a
importancia relativa de fatores tréficos na determinagio da
abundancia e distribui¢ao local de peixes. De maneira geral,
existe uma correlagdo positiva entre complexidade estrutural
e abundéncia e diversidade de espécies de peixes (Sherman
et al., 2002).

Recifes artificiais s3o interessantes para testar hipdteses a
respeito de estruturas de abrigo, pois permitem a separacio
dos efeitos da alimentagao e do abrigo, o controle da estrutura
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e do histérico do recife e, mais importante, controlar os
experimentos com réplicas verdadeiras e tratamento aleatério
(Hixon e Beets, 1989). Matthews (1985) e D’Anna ez al.
(1994) encontraram uma composicio de ictiofauna similar
entre recifes artificiais e recifes naturais, porém Zalmon e#
al. (2002) encontrou uma riqueza maior no recife artificial
analisado.

2.2. Aspectos Relevantes na Elaboragao de Projetos
Utilizando RAECs

A) Configuragdo das estruturas
Os modelos de RAECs pioneiros, desenvolvidos hd

séculos por pescadores artesanais eram constituidos de
materiais naturais, como bambus, folhas e toras de madeira.
Na regido Nordeste do Brasil, pescadores usam hd geracoes
as chamadas marambaias, que sio aglomerados de diversos
materiais (p.ex.: madeira de mangue) jogados no fundo
marinho (Conceicio, 2003; Quintero, 2009).

Com a evolugio da pesquisa sobre o desenvolvimento
de habitats artificiais, novos materiais foram testados e,
atualmente, uma grande variedade destes ¢ utilizada, como
pneus, concreto, carcagas, tubos de PVC, entre outros.
Lukens (1997) faz uma descricao detalhada dos principais
materiais comumente empregados na confecgao de habitats
artificiais, relatando os beneficios e prejuizos da utilizagao de
cada um deles:

e Concreto

- Beneficios: Alta compatibilidade com o meio
ambiente marinho, durabilidade, estabilidade, pronta
disponibilidade, facilidade de se obter aforma desejada,
boa superficie para fixagio e desenvolvimento de
organismos incrustantes.

- DPrejuizos: Material pesado, o que pode levar a
afundamento no substrato e dificulta o transporte e
fundeio, dependendo de equipamentos pesados para
a implantagiao do médulo. Pegas pequenas podem ser
dificeis de serem empilhadas durante a implantagio.

e Pneus

- Beneficios: Grande disponibilidade, baixo preco de
aquisi¢ao, durabilidade, boa capacidade de atrair
fauna.

- Prejuizos: Dificuldade de instalagio de organismos
incrustantes, risco das unidades se desprenderem,
instabilidade. H4, ainda, a possibilidade de liberagao
de residuos toxicos, que, apesar de nao ser frequente,
deve ser monitorada.

e Embarcacoes desativadas

- Beneficios: Criacao de dreas atrativas para a prética de
mergulho contemplativo, durabilidade (dependendo
do material da embarcacio, condicio fisica, local
de deposicio e condigoes do mar), alto perfil
vertical favorecendo a atragio de espécies peldgicas e
demersais.

- Prejuizos: Criagio de conflito entre mergulhadores
e pescadores, alto custo de limpeza e fundeio, risco
de acidente por desprendimento de pegas, risco
de atrapalhar rotas de navegacio, muitas vezes hd
necessidade de sinalizacio na superficie, dificuldade de
implantacio no local e posigao desejados e dificuldade

de limpeza para remog¢io de quaisquer substincias
toxicas. H4 ainda efeitos nocivos da utilizagao de
explosivos durante o processo de fundeio, que pode
enfraquecer a estrutura da embarcacio, gerar detritos
e colocar em risco a vida marinha.

Collins ez al (2002) investigaram a possibilidade de
liberac¢io de compostos quimicos por estruturas de concreto
e pneus na biota incrustante.

Além da composicio do material empregado na
configuragio das estruturas, os recifes artificiais podem
ter sua origem dividida em materiais sucateados (ou de
oportunidade), como carcacas e agregados de pneus, ¢
materiais especialmente confeccionados para utiliza¢do como
habitats artificiais, como, por exemplo, os “Reef Balls”. O
concreto ¢ um dos materiais mais utilizados mundialmente,
assim como rochas, médulos de pneus e embarcagoes ou
plataformas desativadas (Baine, 2001).

Materiais sucateados tém como vantagens a pronta
disponibilizagio e o baixo custo de aquisi¢io, mas podem
nao ser tio resistentes e eficientes quanto as estruturas
especialmente desenhadas. Brock e Norris (1989) constataram
que materiais sucateados despejados ao acaso fornecem
um menor incremento de biomassa em relacio a médulos
implantados cuidadosamente e especialmente desenhados,
além de possuirem baixa estabilidade e expectativa de vida.
Quintero (2009) afirma que os médulos recifais construidos
com pneus inserviveis em seu trabalho apresentaram
resisténcia e estabilidade satisfatéria, o que estd diretamente
relacionado a quantidade de pneus por médulo.

Emalgunspaises,comooJapao,asestruturassaodesenhadas
e construidas por engenheiros, com materiais durédveis, pré-
fabricados e colocados em locais cientificamente escolhidos,
em dguas rasas e profundas, sendo utilizados principalmente
para a pesca comercial (Bohnsack e Sutherland, 1985). J4 nos
projetos norte-americanos predomina a utilizacdo materiais
sucateados, de baixo custo, instalados por voluntdrios
interessados no projeto, em dreas mais profundas, longe
da costa e sao utilizados principalmente por pescadores
esportivos embarcados (Bohnsack e Sutherland, 1985).

O recife deve ser desenhado e confeccionado levando
em consideragio o material disponivel e as necessidades de
habitat das espécies que se deseja associar (Nakamura, 1985;
ASMEFC, 1998). No entanto, Baine (2001) alerta que nao
¢ simples fazer uma compara¢io dos modelos de RAECs
possiveis, dada a singularidade de cada ambiente onde este
pode ser instalado. Apesar disso, Bortone (2006) afirma que a
maioria dos estudos busca criar modelos ecoldgicos baseados
na implantagio de um RAEC especialmente desenhado. As
estratégias para o planejamento do tamanho e instalacio de
RAEC:s estio sujeitas a julgamento cientifico que consideram
a dinimica oceanografica, as caracteristicas de migracio
dos peixes, o comportamento durante o ciclo de vida e
as metodologias de exploragio dos recursos (Nakamura,
1985). Athi¢ (1999) elenca como fatores importantes a
serem observados nos materiais de constru¢io de RAECs:
a durabilidade, o custo, a resisténcia a circulagao da dgua, a
drea de superficie, a facilidade de montagem e embarque ¢
tempo de mio de obra.
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A drea superficial total é proporcional & biomassa que o
recife pode suportar, uma vez que permite o crescimento
de organismos incrustantes, que servem de alimento para
diversas espécies de peixes. Aberturas no recife podem ajudar
aaumentar esta drea, e estes orificios também s3o importantes
para a circulagao de dgua no interior do recife, evitando a
estagnagio, que poderia causar uma deficiéncia no aporte
de nutrientes, larvas e oxigénio, criando dreas de anoxia no
interior das estruturas (ASMFC, 1998). Outro fator que
pode realcar o assentamento de organismos incrustantes ¢
a rugosidade da superficie do recife (Bohnsack ez al., 1991;
Gratwicke e Speight, 2005).

Segundo Baine (2001), o perfil vertical interfere no tipo
de espécies atraidas para as estruturas. Perfis altos favorecem
espécies migratdrias, de meia dgua e superficie, enquanto
um perfil baixo, com maior extensao horizontal, favorece a
espécies demersais. O autor menciona a atragao de moluscos
de conchas méveis para estruturas de perfil menor. Bohnsack
e Sutherland (1985), revisando a literatura, apontam que
estruturas com paredes laterais quase verticais sao consideradas
muito eficientes por produzirem sons atrativos e criarem
dreas protegidas da corrente. Zalmon ez al. (2002) e Rilov
e Benayahu (2002) associam maior riqueza de espécies a
complexidade da estrutura e drea vertical disponivel. Kellison
e Sedberry (1998) encontraram maior abundéncia de peixes
demersais em médulos de recifes artificiais com maior perfil
vertical, talvez pelas estruturas serem mais visiveis aos peixes
ou por té-los atraido por sons de baixa freqtiéncia emitidos
pelos dispositivos de agrega¢io usados.

Sherman ef al. (2002) nio observaram influéncia na
riqueza de espécies em decorréncia do uso ou nio de um
atrativo flutuante, apesar dos mesmos autores relatarem que
essas estruturas podem aumentar o recrutamento. Rilov
e Benayahu (2002) verificaram recrutamento nas porgdes
mais altas de um recife artificial, mostrando a importincia
de estruturas verticais para o assentamento de espécies.

Brock e Norris (1989) sugerem uma relacio inversa entre
a dispersdao das estruturas e o tamanho médio dos peixes
encontrados. Nakamura (1985) sugere que as estruturas
devem estar a menos de mil metros de distincia para que
os peixes transitem de uma a outra e coloca como sendo
duzentos metros a distAncia ideal para organismos demerso-
bentdnicos e trezentos metros para peixes peldgicos.

Uma varidvel de habitat que afeta o assentamento, a
sobrevivéncia nos estdgios iniciais do ciclo de vida e interagoes
pés-recrutamento é o abrigo fornecido pelas estruturas (Hixon
e Beets, 1989). Kellison e Sedberry (1998) consideram que
a presenca de locas tem um efeito positivo no nimero de
espécies, mas o didmetro das locas presentes nas estruturas
foi um fator significante apenas ocasionalmente no nimero
de individuos e espécies demersais ¢ que nio influenciou
significantemente o tamanho médio estimado das espécies.
No entanto, Sherman ez /. (2002) apontam que gestores
devem se atentar ao tamanho das locas disponibilizadas em
um RAEC considerando as fases de vida das espécies que
fardo uso da drea.

Hixon e Beets (1989) concordam que a abundincia de
locas favorece a eficdcia do recife, mas encontraram um
incremento de peixes piscivoros grandes devido a presenca
de locas maiores, causando uma queda no niimero de peixes

menores. Isso sugere que estruturas implantadas para serem
dreas de pesca constantes devem incluir locas pequenas, para
servirem de refigio contra predacio, e locas grandes para
as espécies-alvo. Miller (2002) afirma que recifes artificiais
com maior disponibilidade e heterogencidade de refugios
permitem uma maior abundancia de peixes.

Kellison e Sedberry (1998) acreditam que esta diferenga
de resultados se deva a um aumento nio suficiente de
tamanho nas maiores locas e sugerem que haja, portanto,
um tamanho limite no didmetro das locas para que estas
sejam consideradas pequenas e agreguem peixes pequenos.
Nakamura (1985) sugere que as aberturas nas estruturas nao
ultrapassem dois metros de didmetro sob risco do peixe nao
perceber sua presenca.

B) Hidrografia

Aspectos da dinimica oceanogrifica local, como
regime de correntes, altura e periodo potencial das ondas
e profundidade devem ser levados em consideragio na
implanta¢io de projetos utilizando RAECs (ASMFC, 1998),
uma vez que podem interferir no assentamento, colonizacio
e desempenho geral das estruturas.

Morley et al. (2008) relatam os problemas encontrados
na Flérida (EUA) com a implantagio de RAECs formados
de pneus que ndo resistiram as tempestades tropicais e aos
ocasionais furacoes da regido, sendo dispersos até vdrios
quildémetros de sua origem.

A profundidade da coluna d’dgua deve ser considerada
por diversos aspectos. A distribui¢io de diversas espécies
e a quantidade de luz incidente, que afeta as taxas de
crescimento ¢ a colonizagdo de numerosos organismos
bentonicos, estdo relacionadas a profundidade (Bohnsack
et al. 1991; Bortone e Kimmel, 1991). Mofht ez 2/ (1989)
consideram a profundidade mais importante que o material
do recife e sua configura¢io na determinagio de biomassa
de espécies transitérias. Para Tseng ez al. (2001), usando um
sistema de informagoes geograficas para escolher um local
para implantar um RAEC, o parimetro de profundidade da
coluna d’dgua foi o mais significativo para obter resultados
positivos. Apesar de recifes rasos serem mais propicios a
uma melhor produtividade primdria, deve-se considerar o
espago entre o topo do recife e a superficie da dgua para nio
atrapalhar rotas de navegagao (Baynes e Szmant, 1989).

Turbidez, salinidade e niveis de polui¢iao podem afetar o
perfil de organismos nas estruturas, dependendo da tolerincia
das espécies a estes fatores. Peixes atraidos para RAECs
por orientagdo visual podem ser afetados por uma elevada
turbidez da dgua (Bohnsack er 4/ 1991). Temperatura,
quantidade de nutrientes, oxigénio, carbono particulado,
pesticidas e metais pesados também sao relevantes (Bortone
e Kimmel, 1991).

A exposigao as correntes aumenta a exposi¢ao do recife a
recrutas larvais e pode aumentar a oferta de alimento (Baynes
e Szmant, 1989; Bortone e Kimmel, 1991; ASMFC, 1998;
Sherman ez al. 1999). Em geral, dreas com fluxos mais
velozes e com baixa sedimentagao correspondem a regioes
de maior diversidade de espécies (Baynes e Szmant, op ciz).
Deve-se considerar que a proximidade de fontes de recrutas
em distAncia real pode nio significar uma proximidade
maior na prdtica, uma vez que correntes podem transportar
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para dreas distantes com maior eficiéncia do que para dreas
vizinhas (Bortone e Kimmel, 1991).

Baynes e Szmant (1989) recomendam que, para que se
obtenha um maior crescimento da comunidade bentonica,
as estruturas artificiais sejam instaladas de modo a maximizar
a quantidade de drea superficial exposta ao fluxo laminar da
corrente ¢ a quantidade de substrato vertical. Os autores
alertam para o fato de correntes com velocidades muito
elevadas causarem a retracio de tentdculos utilizados na
alimentacdo, a remocio do substrato e a diminui¢io do
assentamento larval. Uma movimentagio excessiva de
dgua pode afetar a configura¢io das estruturas, causando
deslizamento, soterramento ou quebra de partes estruturais
(Grove et al., 1991; ASMFEC, 1998).

No caso de RAECs desenvolvidos para a protegio da
linha de costa e melhora no surfe, Voorde ez 4l (2008)
listam como aspectos importantes a serem considerados na
geometria da estrutura: altura de onda existente e projetada,
profundidade de arrebentagio, nivel da maré e distincia da
linha de costa.

C) Granulometria

Andlises da composi¢io de tamanho do sedimento de
fundo na drea em que o recife serd instalado sao fundamentais
para a implantagdo do projeto. Alguns tipos de sedimentos
podem nao ser compativeis com o material e modelo
utilizado na construcio do recife, soterrando as estruturas ou
dificultando seu assentamento, permitindo que se movam
excessivamente (NOAA, 1985).

A movimentagio do sedimento ¢ inevitdvel quando a
velocidade das particulas de dgua excede a velocidade limite
de um determinado tamanho de particula de sedimento.
Em dreas sujeitas a uma grande mobilidade do sedimento ¢
recomenddvel que os blocos descansem sobre trés ou quatro
pontos de contato com o substrato. Contato plano entre os
mdédulos e o substrato pode levar a escavacio lateral da drea
e eventual tombamento da estrutura (Grove et al, 1991).
Em casos de fundos compostos por sedimentos muito
macios (lamosos), a estrutura pode afundar no substrato por
compactar a lama devido a seu peso. Nestes casos o contato
plano ¢ desejavel (JCFPA, 1986 apud Grove et al., op. cit.).

O declive do fundo também ¢é relevante, fundos
com declives pouco ingremes sio recomendados. Outra
consideracdo importante a respeito do tipo de sedimento
do fundo se refere as particulas que se encontram em
suspensio e que podem ser depositados nas estruturas do
recife, prejudicando organismos incrustantes filtradores
(Matthews, 1985; NOAA, 1995). As propriedades do
substrato influenciario o tipo e a abundéncia de organismos
bentdnicos que servirdo como alimento (Bortone e Kimmel,

1991).
D) Teoria da Agregagio versus Produgio de Nova Biomassa

Uma das maiores polémicas em relacio ao uso de RAECs,
especialmente com fins de incremento da atividade pesqueira,
diz respeito ao efeito da instalagao destes empreendimentos
no desenvolvimento da comunidade biolégica. Ainda nao ¢
clara qual a fun¢io predominante dos RAEC:s: a produgao de
novabiomassa oua simples agregacao dos recursos (Bohnsack,
1989; Polovina, 1991; Powers ez al., 2003). Apesar de estas

hipéteses muitas vezes serem consideradas mutuamente
exclusivas, elas podem ser interpretadas também como dois
extremos de um gradiente (Svane e Petersen, 2002; Osenberg
et al., 2002).

Em estruturas artificiais submetidas a pressao pesqueira
esta questdo torna-se extremamente relevante, uma vez que
a captura acentuada de pescado promovida pelos RAECs
pode conduzir o estoque explorado a sobrepesca quando as
estruturas funcionam simplesmente redirecionando o estoque
e nio hd controle da utilizagio da drea pelos pescadores
(Bohnsack, 1989; Polovina, 1991).

Segundo Bohnsack (1989), os fatores considerados
importantes na questdo agregagio versus producio de
nova biomassa sio a disponibilidade de recifes naturais, os
mecanismos naturais de limitagio populacional, a pressio
da exploragio pesqueira, a dependéncia de recifes durante
o ciclo de vida e as caracteristicas comportamentais da
espécie e a idade do organismo. Ainda segundo o autor, o
aumento da produtividade é mais provdvel em locais isolados
de recifes naturais e para espécies obrigatoriamente recifais,
limitadas por habitat, demersais, filopdtricas e territorialistas.
Enquanto aatra¢io deve prevalecer em locais com abundéncia
de habitats recifais naturais, onde taxas de exploragao sao
altas e para espécies peldgicas, limitadas por recrutamento,
com alta mobilidade, parcialmente dependentes dos recifes
e oportunistas. Osenberg ez 2/. (2002) também consideram
que o incremento de biomassa de pequenos peixes deve
ser provindo de um redirecionamento larval e nio de sua
migragao.

Segundo White e al. (1990), os recifes demersais
em éguas tropicais rasas fariam aumentar, pelo menos, a
produgao priméria de algas e invertebrados, possivelmente
aumentando o habitat natural para suportar maior biomassa
de peixes. Hixon e Beets (1989) colocam que o abrigo pode
ser limitante para uma fase do ciclo de vida e nio para a
outra, assim estruturas artificiais agiriam de forma diferente
dependendo da etapa do ciclo de vida da espécie.

Polovina (1991) define trés formas de atuagao de RAECs
sobre os recursos pesqueiros. Na primeira hd a redistribuicio
da biomassa explorada, sem aumentd-la ou o tamanho
total do estoque. Na segunda ocorre agregacio de biomassa
anteriormente nio explorada, aumentando sua exploracio,
e na terceira hd o real aumento da biomassa total. Como
exemplo dos dois primeiros casos, o autor cita os peixes
de comportamento transitério, que nio permanecem nos
recifes por tempo prolongado e as estruturas artificiais
agem redirecionando a biomassa, nao havendo alteracoes
significativas na captura quando a drea de pesca total ¢
considerada. O impacto de RAECs, nestes casos, ¢ uma
redugio na biomassa explordvel se ndo houver controle da
pressdo pesqueira sobre a estrutura artificial. Ainda segundo
o autor, o aumento da densidade pode gerar o aumento da
capturabilidade do petrecho e a facilidade do acesso pode
aumentar o esfor¢o, podendo aumentar a mortalidade.
Quanto ao terceiro caso, segundo o autor, o fornecimento de
habitat adicional poderia aumentar o tamanho populacional
de alguns estoques limitados pela disponibilidade de habitat,
por melhorar o assentamento larval, o crescimento juvenil e
reduzir a predagao. Deve-se considerar, neste caso, o quanto a
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nova producido de biomassa gerada pelas estruturas artificiais
pode suportar 0 aumento da pressio pesqueira na drea.

Polovina (1991) e Bohnsack (1989) sugerem que hd
pouca evidéncia que RAECs aumentem substancialmente
o estoque de organismos marinhos. Hixon e Beets (1989)
dizem que a limitagio pela disponibilidade de abrigo
parece nao funcionar em locais onde a disponibilidade de
recrutas larvais é pequena. Mofht ez al. (1989) sugerem que
recifes artificiais de pequena escala profundos funcionam
primariamente como instrumentos de agregagao de pescado
e nao aumentando a produgio, devendo ser utilizados para
agregar espécies-alvo cujo estoque se encontra subexplotado.
Segundo esses autores, estes recifes quando utilizados
na agregacio de estoques ameagados com uma atividade
pesqueira nio controlada podem ampliar ainda mais o
problema, ao invés de fornecer solugoes.

Bohnsack (1989) diz que estruturas artificiais tendem
a ndo beneficiar populacoes fortemente exploradas ou em
sobrepesca. Uma consideragdo interessante é que, no caso
de estoques jd em sobrepesca, a disponibilidade de habitat
nao deve mais ser o fator limitante e sim a prdpria pressio
pesqueira. D’Anna ez al. (1994) relata que a escassez de
macroalgas fez com que o recife artificial funcionasse apenas
para atrair e concentrar espécies abundantes e freqiientes,
receber temporariamente grandes predadores que encontram
refugio durante a alimentagio nas estruturas e atrair espécies
peldgicas. Kellison e Sedberry (1998) também consideraram
que os peixes foram atraidos para estruturas artificiais.

A maior parte dos individuos recrutados para os habitats
artificiais sdo adultos ou subadultos, sugerindo agregacio
(Matthews, 1985; Mofht ez al, 1989). A presenga de
sazonalidade na composicio das espécies associadas a RAECs
notada por diversos autores pode contribuir para a hipdtese
de agregagao de biomassa, uma vez que estas espécies nio
seriam residentes nas estruturas artificiais. No entanto, Hixon
e Beets (1989) realizaram estudos de marcagio dos peixes
nas estruturas artificiais e os individuos marcados foram
constantemente observados no local, sugerindo residéncia.
Matthews (1985) encontrou uma grande movimentagio
de peixes dos recifes naturais para os artificiais, mas nio o
contrdrio, sugerindo agregagio, mesmo para espécies tidas
como sedentdrias.

Outra consideragio relevante é o fato das espécies
transitdrias possuirem uma maior importancia econémica
em preco por quilo e biomassa atraida para os recifes
(Mofht ez al., 1989), o que as coloca como alvo da atividade
pesqueira. Segundo D’Anna ez a/. (1994) o maior nimero de
individuos em estruturas artificiais foi devido & abundéncia
maior de espécies que, geralmente, possuem tamanho
pequeno. Assim, mesmo que os habitats artificiais estejam
produzindo biomassa de peixes recifais, estes podem nao ser
o alvo da atividade pesqueira que se queria incrementar. No
entanto, novos recursos explorados nos RAECs podem obter
um maior valor de mercado no comércio local, aumentado o
lucro da atividade (Milon, 1989).

Um melhor entendimento da importancia relativa da
funcio de produtores ou agregadores das estruturas artificiais
¢ crucial para um gerenciamento pesqueiro coerente e
para constru¢io de RAECs eficazes (Bohnsack, 1989).

Para resolver este debate sio necessdrias abordagens mais

integradoras que reconhecam os efeitos de vérios processos
e que utilizem técnicas diferentes, procurando investigar a
influéncia que um recife natural pode ter em um sistema
artificial (Osenberg ez al., 2002).

E) Comunidade bioldgica

A implantagao de estruturas artificiais em fundos arenosos
desertos representa um elemento de descontinuidade na
biocenose do substrato macio (D’Anna et al, 1994), uma
vez que, seja por agregagio ou producio de biomassa,
concentram grande quantidade de organismos. Essa alteracio
na composicio de espécies da drea de implantacao dos RAECs
deve ser analisada para que possiveis impactos negativos
possam ser detectados e contornados. Polovina (1991) afirma
que RAEC:s alteram a composicio e abundancia de espécies
em dreas pesqueiras e modificagao das espécies alvo. Algumas
dreas desertas podem ter uma funcio ecolégica, agindo como
barreiras para a distribui¢io de certas espécies ou ainda de
populacoes diferentes de determinada espécie. Apesar de que
um tnico RAEC nio seja significativo em tamanho, quando
comparado a plataforma continental como um todo, o
acumulo de instalagoes pode acarretar mudangas ecolégicas
importantes (Bortone, 2000).

Unm fator a ser considerado é a possibilidade das estruturas
inseridas artificialmente no fundo marinho funcionarem
como substrato de fixa¢io e posterior alastramento de espécies
exdticas ou invasoras. Ferreira er al (2004) identificam
plataformas de petréleo como vetores de contaminagio de
espécies exdticas oriundas de dgua de lastro. A instalacio de
RAECs em dreas de pesca, distantes da costa e com grande
fluxo de embarcagoes poderia agir da mesma forma. Inclusive,
permitindo que espécies invasoras, que normalmente nao
conseguiriam atingir uma drea de recife natural devido ao
seu percurso e tempo de estdgio larval, possam, com o novo
substrato servindo como ponte, conseguir disseminar-se para
ambientes recifais naturais de dreas adjacentes.

A movimentagio de peixes dos recifes naturais para
os artificiais, mas niao o inverso, observado por Matthews
(1985) e corroborado por D’Anna ez al. (1994), sugere que
a colonizacio inicial das estruturas por adultos e subadultos,
aliado 4 grande pressao pesqueira nos recifes artificiais pode
ter efeitos negativos nas populagdes de peixes dos recifes
naturais adjacentes. Assim, recomenda-se que RAECs sejam
implantados longe de recifes naturais. Bohnsack (1989)
concorda com esta afirmagio, porém Stone et al. (1989 apud
D’Anna et al., 1994) nao notou influéncias negativas.

F) Utilizacio das estruturas

O mar ¢ uma drea de dominio pudblico e uso comum
(Pickering, 1996) e, portanto, a implantacdo de estruturas
que possam alterar de algum modo a utilizagio deste
recurso pela sociedade, como RAECs, é uma questao que
merece atengdo. A elaboragio e a instalagio deste tipo de
empreendimento devem ser debatidas com a participagao de
membros da comunidade local de diversos grupos (Conceicao
e Franklin-Janior, 2001). Os autores sugerem que sejam
realizadas atividades de capacitagao sobre os fundamentos
técnicos, ecoldgicos, sociais e econdmicos das estruturas. Os
objetivos do projeto devem ser compativeis com as atividades
previamente desenvolvidas no local.
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As diferentes fungoes que os RAECs podem exercer
também podem ser incompativeis entre si, gerando conflito
entre grupos de usudrios distintos caso nio haja uma
defini¢ao clara dos objetivos de implantagio do projeto
(Polovina, 1991; Santos et al., 2010). Os usudrios do local
devem estar cientes destes objetivos e concordar com a
implantacio. Dentro do mesmo grupo de usudrios ou outro
grupo compativel, a implantagio de RAECs pode gerar
conflitos decorrentes da competigao pela utilizagio da 4rea.
Em casos de RAECs voltados a atividade pesqueira, o uso
das estruturas em demasia pode gerar uma série de prejuizos
decorrentes da competicio pelo pescado.

Um caso interessante é o do estado de Pernambuco,
onde hd um grande nimero de naufrigios que hoje sio
classificados como RAECs. Santos er al. (2010) explicam
que, inicialmente, pescadores e mergulhadores usavam
a drea, porém com uma mudanca na legislagio a pesca se
tornou proibida, causando grande descontentamento na
frota artesanal. Como resposta, estes usudrios continuam
suas atividades na regido agora de maneira ilegal. Os autores
afirmam que esta legislagao deveria estar voltada para um
desenvolvimento sustentdvel e equitativo.

RAECs podem servir para redistribuir o esforgo de dreas
congestionadas, mitigando a competi¢io pelos recursos
(Polovina, 1991). Por outro lado, o congestionamento no
local de implantagio das estruturas pode gerar conflitos
de petrechos e problemas com os demais equipamentos
(Milon, 1989). Ainda de acordo com o autor, o desempenho
econdmico geral na atividade pesqueira pode ser enfraquecido
caso a atragdo exercida pelas estruturas venha a causar
sobrepesca ou o conflito de usudrios aumente os custos de
captura. Um aumento descontrolado do esforco de pesca
na drea de atuagio dos RAECs pode levar a sobrepesca
dos recursos existentes, especialmente se as estruturas
funcionarem primariamente como agregadores de pescado
(Milon, 1989; Polovina, 1991).

Além disso, projetos com cada um dos diferentes
objetivos de instalagao devem possuir algumas caracteristicas
que facilitem sua utilizagao e ajudem a selecionar seu grupo
de usudrios. Estruturas direcionadas a prética de mergulho
contemplativo, por exemplo, devem estar acomodadas no
fundo de modo estdvel, preferencialmente sem pontas ou
superficies cortantes ou com risco de desprendimento, para
evitar acidentes durante o mergulho. Estes também devem
estar situados em profundidades até 40 metros (de acordo
com os limites impostos pelas certificadoras internacionais
de mergulho auténomo), em dguas com boa visibilidade
e correntes suaves durante a maior parte do ano e distante
de dreas tradicionalmente de pesca, para evitar conflito de
usudrios. Projetos instalados para pesquisa cientifica a respeito
do funcionamento das estruturas devem ser instalados em
dreas com uso restrito, para que nao haja interferéncia da acao
nao controlada da populagio. No caso de RAECs voltados
a atividade pesqueira, as estruturas devem ser colocadas em
dreas préximas a locais de desembarque e com distdncia da
costa adequada ao tipo de embarcagio que ird utilizd-las
(Polovina, 1991).

No Brasil, ainda nio hd legislacio vigente sobre a
instalacao de RAECs. O Projeto de Lei N°© 3.929, de 2004,

preenche esta lacuna, especificando as finalidades de um recife

artificial, condigoes de licenciamento as quais estdo sujeitas
uma instalacio, inclusive em unidades de conservacio,
penalidade para os infratores (referente a Lei de Crimes
Ambientais) e a cliusula de vigéncia.

Bortone (2006) afirma que estudos com RAECs ainda
apresentam progresso lento. Porém, avangos como o uso
de pacotes estatisticos nao-paramétricos e multivariados,
melhor delineamento dos estudos, permitindo maior
reprodutibilidade e acuricia, tém sido tendéncias que deverao
aparecer nos préximos anos.

CONCLUSOES

Recifes Artificiais e Estruturas Correlatas podem ser
vistos como ferramentas interessantes no manejo de dreas
costeiras marinhas. No entanto, a implantagao deste tipo de
empreendimento deve ser planejada com extrema cautela,
levando em consideracio diversos fatores que podem por
em risco a eficdcia das estruturas ou, ainda, o meio em que
foram instaladas.

Aspectos da dinimica oceanogrifica, da composicao do
sedimento, da configuragio das estruturas e das comunidades
bioldgicas locais e adjacentes devem ser avaliados para um
bom funcionamento do sistema de RAEC:s.

Osobjetivosdaimplantacio devem ser claros e condizentes
com as atividades costumeiras da regido para que nio haja
conflito entre diferentes grupos de usudrios.

No caso de estruturas voltadas para atividades pesqueiras,
hd necessidade de ainda maior cautela e monitoramento apds
a instalagdo, devido a possibilidade de impacto nos estoques
pesqueiros. Assim, estes empreendimentos devem estar
dentro de um plano de gerenciamento mais amplo, com sua
utilizacio regulamentada e acompanhamento da situagao
dos estoques e da produgio pesqueira apés a instalagio,
previsto.

Portanto, antes de iniciar um projeto de implantagio
de recifes artificiais é importante considerar a relevincia
da utilizagdo destas estruturas, seus riscos e compensagoes,
realizando um planejamento cuidadoso de cada etapa.
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