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Resumo

A aquacultura é uma area em répido crescimento e em 2030 espera-se que a
producdo atinga as 109 milhdes de toneladas. A necessidade de aumentar os valores
da producéo esté relacionada com o rapido crescimento da populagéo, onde atualmente
3 bilides de pessoas estdo dependentes da aquacultura para obtencéo de proteina de
elevada qualidade. Neste contexto, a producao offshore é essencial para acompanhar
a procura, aumentar a producdo nacional e reduzir as importacbes de pescado e
Portugal apresenta diversos fatores geograficos que permitem a sua implementacéo. O
projeto Aguimar tem como objetivo caraterizar as condi¢cdes oceanogréficas, fisico-
quimicas, geoquimicas e bioldgicas das aguas da costa portuguesa de modo a otimizar
a selecdo dos locais para realizar uma aquacultura; avaliar a viabilidade de novas
espécies para cultivo e estimar a sua produtividade em cada local. Neste ambito, foram
determinados parametros fisico-quimicos (amoénia, nitrito, nitrato, fésforo, silica,
oxigénio dissolvido, pH e temperatura) e biolégicos (clorofila a) ao longo da costa
portuguesa com a finalidade de avaliar a possivel implementacdo de aquaculturas
offshore ou costeiras das espécies produzidas com interesse econémico, como 0S
peixes (Argyrosomus regius, Gadus morhua, Salmo salar, Sparus aurata e
Dicentrarchus labrax), bivalves (Mytilus edulis, Pecten maximus, Crassostrea gigas e
Ruditapes decussatus) e macroalgas (Gracilaria gracilis, Porphyra umbilicalis e Undaria
pinnatifida) no local mais apropriado para cada espécie. As amostras de agua foram
recolhidas num periodo de 22 dias entre 5 de outubro a 27 de outubro de 2018 e 27 dias
entre 16 de abril a 13 de maio de 2019 no navio hidrografico N.R.P. Almirante Gago
Coutinho. A é&rea A (entre Viana do Castelo e Porto) apresentou as maiores
concentracdes de clorofila a, as temperaturas mais baixas e concentracdes altas de
nitrato, em ambas as campanhas, ideais para o desenvolvimento em zonas costeiras
dos bivalves Mytilus edulis e Pecten maximus, das macroalgas Undaria pinnatifida e
Porphyra umbilicalis e possivelmente sdo condicbes que permitiriam a producéo
offshore de salmdo Salmo salar. As areas B (entre a Figueira da Foz e Aveiro) e C
(Peniche) demonstraram algum potencial para a producdo de salmdo Salmo salar,
robalo Dicentrarchus labrax e ostra Crassostrea gigas, uma vez que apresentaram altas
concentracdes de silica e temperaturas mais baixas. A area D (onde ja se produzem
dourada Sparus aurata e robalo Dicentrarchus labrax em jaulas no porto de Sines)
apresenta potencial para produzir a ostra Crassostrea gigas e a area E, devido as
temperaturas mais altas, apresenta condi¢cdes para implementar macroalgas como a
Gracilaria gracilis e peixes marinhos como a corvina Argyrosomus regius, a dourada

Sparus aurata e o robalo Dicentrarchus labrax.

Palavras-chave: Aquacultura offshore; Aquacultura costeira; nutrientes; qualidade da

agua; oceonografia; costa portuguesa. i
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Abstract

Aquaculture is a rapidly growing area and in 2030 production is expected to reach
109 million tonnes. The need to increase production values is related to the rapid growth
of the population, where currently 3 billion people are dependent on aquaculture for high
quality protein. In this context, offshore production is essential to keep up with demand,
increase national production and reduce fish imports, and Portugal has several
geographical factors that allow its implementation. The Aquimar project aims to
characterize the oceanographic, physical-chemical, geochemical and biological
conditions of the waters of the Portuguese coast in order to optimize the selection of sites
to carry out aquaculture; evaluate the viability of new species for cultivation and estimate
their productivity in each location. In this context, physicochemical (ammonia, nitrite,
nitrate, phosphorus, silica, dissolved oxygen, pH and temperature) and biological
(chlorophyll a) parameters were determined along the Portuguese coast in order to
implement offshore or costal aquacultures of species with economical interest like
(Argyrosomus regius, Gadus morhua, Salmo salar, Sparus aurata and Dicentrarchus
labrax), bivalves (Mytilus edulis, Pecten maximus, Crassostrea gigas and Ruditapes
decussatus) or macroalgae (Gracilaria gracilis, Porphyra umbilicalis and Undaria
pinnatifida) in the most appropriate place for each species. The water samples were
collected over a period of 22 days from 5 october to 27 october 2018 and 27 days from
16 april to 13 may 2019 on the hydrographic vessel Almirante Gago Coutinho. The
location A (between Viana do Castelo and Porto) presented the highest concentrations
in chlorophyll a, the lowest temperatures in both campaigns and its high concentrations
of nitrate represent the best conditions to implement in costal areas the bivalves Mytilus
edulis and Pecten maximus, macroalgae Porphyra umbilicalis and Undaria pinnatifida
and offshore for Salmo salar. Location B (between Figueira da Foz and Aveiro) and C
(Peniche) reveals some potential to implement Salmo salar and Crassostrea gigas due
to the highest concentrations in sillica and low temperatures. Location D (where it already
produces Sparus aurata and Dicentrarchus labrax inside of the Sines port) suggests that
is suitable for Crassostrea gigas and location E is suitable to implement the species of
Gracilaria gracilis, Argyrosomus regius, Sparus aurata and Dicentrarchus labrax, due to

the highest temperatures in all locations.

Keywords: Offshore aquaculture; Costal aquaculture; nutrients; water quality;

oceanography; Portuguese coast.
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1. Introducéo

1.1 Aquacultura

O estado atual da aquacultura desempenha uma funcao critica na alimentacéo,
nutricdo e emprego a milhdes de pessoas, onde muitas das quais vivem e dependem
da aquacultura para subsisténcia (FAO, 2020). Por este motivo, a aquacultura foi
identificada como a industria alimentar com a maior taxa de crescimento anual (5,7 %
em 2016), sendo fundamental cumprir todos 0s requisitos na seguranca alimentar para
assegurar as necessidades da populagéo (Anderson et al., 2017; FAO, 2016a). De facto,
3 mil milhdes de pessoas dependem da aquacultura como uma fonte importante de
proteina de qualidade (Fulton et al., 2018), exigindo um rapido desenvolvimento nesta
area para atender a procura nutricional numa populagcdo em crescimento (Salin et al.,
2018).

Em 2018, a aquacultura e a pesca produziram um valor histérico de 179 milhdes de
toneladas, dos quais 88 % foram utilizados para consumo humano, resultando num
consumo recorde de 20,5 kg per capita (FAO, 2020). Dessas 179 milhdes de toneladas,
a aquacultura produziu 82 milhdes de toneladas. Com a industria pesqueira a diminuir
os valores de captura devido a sobrepesca e colapso de stocks, a aquacultura tem um
desempenho significativo na diminuicdo da pressdo dos stocks selvagens e na
sustentabilidade global (AFSPAN, 2015). Desde 1961, o crescimento global do consumo
de peixes tem sido duas vezes maior que o crescimento da populacdo, demonstrando
gue a aquacultura é crucial para atender aos objetivos da FAO para um mundo sem
fome e desnutricdo (Anderson et al., 2017). O valor total da aquacultura e da pesca em
2017 foi estimado em 362 mil milhdes de euros, dos quais 232 mil milhdes foram
provenientes da produgdo em aquacultura. Em 2017, a indlstria pesqueira e a
aquacultura forneceram 17 % da proteina animal consumida pela populagéo global,
onde as pessoas nos paises em desenvolvimento necessitaram mais proteina de peixe
do que as pessoas nos paises desenvolvidos (FAO, 2020). A aquacultura continua a
crescer e é expectavel que atinga as 109 milhdes de toneladas em 2030. No entanto, o
crescimento médio anual devera diminuir de 4,6 % para 2,3 % até 2030, sobretudo pela
diminui¢do da producédo na China e o0 aumento da producéo em paises europeus (FAO,
2020).

A aquacultura em Portugal atingiu as 13,9 mil toneladas em 2018, com um valor
estimado de 96,8 milhdes de euros. Estes valores correspondem a um aumento de 11,5
% em relacdo ao ano anterior e a producao devera aumentar nos proximos anos (INE,

2020). Em 2018, a produgé@o em &guas de transicdo e marinhas correspondeu a 95%



da producéo total em aquacultura. A producao de peixes marinhos representou 27,6 %
da producao total, onde 90 % da producéo foi dedicado a dourada e pregado. No
entanto, o maior sector de producdo aquicola em Portugal foram os bivalves, sendo
responsaveis por 67,2 % da producéo total em 2018, através do cultivo de améijoas,
ostras e mexilhdo (INE, 2020).

A maioria das aquaculturas portuguesas estdo localizadas em antigas salinas nas
regibes norte e sul, nomeadamente a Ria de Aveiro (estuario do Vouga), estuario do
Mondego (Figueira da foz), lagoa de Albufeira (Sesimbra) e a Ria Formosa (Algarve),
enquanto as aquaculturas de dgua doce estéo dispersas pelas regides norte e centro
do pais. Porém, existem varias razbes para a producao em aquacultura ser baixa em
Portugal. Grande parte das aquaculturas estdo localizadas em reservas naturais
protegidas pela legislagéo portuguesa, pelo que a intensificagdo destas néo é permitida.
Além disso, as condi¢es hidrogréficas na costa Oeste sédo severas e a implementagéo
de culturas intensivas é um obstactulo (Ramalho e Dinis, 2011). Contudo, aumentar o
interesse no investimento em novas tecnologias e novos equipamentos como as jaulas
submersiveis, ira certamente promover a aguacultura intensiva (Ramalho e Dinis, 2011).

Alguns problemas como o uso de recursos, poluigéo e destrui¢cdo de habitats, criaram
um conceito negativo da aquacultura em varios paises (Primavera, 2006), no entanto, a
aquacultura offshore esta rapidamente a ser aceite como uma forma de producéo de
alimento sustentéavel, econémica e viavel em muitas nacdes costeiras (Jansen et al.,
2016; Gentry et al., 2017; Thomas et al., 2019). Para alcangar uma aquacultura offshore
sustentavel é necessario averiguar as condi¢cdes oceanograficas (Silva et al., 2011),
nomeadamente as forgcas hidrodindmicas (Henderson et al., 2001; Perez et al., 2003),
as caracteristicas especificas de cada espécie (Gentry et al., 2017; Oyinlola et al., 2018),
0 impacto sobre a biodiversidade marinha e o impacto social nas comunidades
piscatérias (Sanchez-Jerez et al., 2016). Apesar de apresentar um grande potencial e
possuir inimeras vantagens como 0 aumento da producédo e os organismos assimilarem
melhor os nutrientes (Holmer, 2010; Gentry et al.,, 2017), poucos estudos foram
efetuados na determinacéo da localizacéo ideal e da produtividade de cada area (Jiang
et al., 2005; Ferreira, 2009). A maioria dos estudos relatam os efeitos que os parametros
fisico-quimicos provocam nos organismos, sendo necessario associar esses ensaios
aos locais maritimos que apresentem potencial (Kapetsky et al., 2013).

As aquaculturas offshore séo baseadas na sua capacidade de producéo, no entanto,
para assegurar a manutencdo das aquaculturas, € necessario compreender a
componente ecoldgica e social (McKindsey et al., 2006). Do ponto de vista da
implementacdo da aquacultura, a localizagdo é a etapa mais relevante, uma vez que é

o critério mais amplo. As condi¢fes hidrograficas como a ondulagéo e as correntes sdo
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fundamentais para a instalacéo das jaulas e dos equipamentos da aquacultura offshore.
As condi¢des maritimas podem provocar estragos na estrutura das jaulas e originar fuga
ou perda do stock (Dong et al., 2020). As correntes transportam nutrientes que sao
essenciais para o desenvolvimento dos organismos, sendo por isso, um fator importante
a considerar antes da implementacdo da aquacultura. Na componente social é
necessario incluir os efeitos da aquacultura nas comunidades piscatorias e de que forma
poderd promover o desenvolvimento da economia local e incentivar a criacdo de novos
empregos (Gentry et al., 2017).

Nas &reas costeiras, a competicdo pelo espaco foi identificada como um dos
principais fatores que contribuem para a estagnacdo da producao aquicola na Unido
Europeia (Hofherr et al., 2012; Hofherr et al., 2015). Para a aquacultura em terra, esse
obstaculo foi superado com licengas especiais que permitem a implementacdo de
aquaculturas em lagoas ou rios. Entre as possiveis abordagens para a resolugédo do
problema do espacgo, o estudo intensivo da area costeira podera apoiar a utilizagdo de
novos equipamentos que suportem as diversas condi¢des maritimas, promovendo
assim o cultivo intensivo e extensivo sustentavel em diversas regides costeiras na Unido
Europeia (Walton et al., 2015).

A aquacultura tem o potencial para corresponder com o aumento da procura dos
alimentos e auxiliar diversos paises em alcancar os objetivos econdémicos, sociais e
ambientais. A capacidade da aquacultura em cumprir estes objetivos estd dependente
da disponibilidade na implementacéo das aquaculturas offshore nas regides costeiras,
pelo que é importante avaliar os fatores sociais, biolégicos, quimicos e fisicos que
influenciam uma aquacultura offshore. Para além dos compostos poluentes, 0s
parametros quimicos considerados essenciais na manutengdo de uma aquacultura séo
0s compostos azotados (amonia, nitritos e nitratos), fésforo, silica, oxigénio dissolvido e
pH. A temperatura é um fator fisico crucial para qualquer aquacultura e o fator biol6gico
€ a concentracao de clorofila a. A dinamica da populacéo de fitoplancton influencia

principalmente as aquaculturas de bivalves.



1.2 Aquacultura na costa portuguesa

Com uma linha costeira de 1187 km, Portugal possui a 112 maior zona econdémica
exclusiva do mundo e a 42 maior na Unido Europeia (incluindo Mar Territorial, Zona
Econdmica Exclusiva e dguas internas), o que corresponde a 19 vezes o0 seu territorio —
1,7 milhdes de km? (Pacheco et al., 2014).

A localizacdo geogréfica e as caracteristicas hidrograficas de Portugal permitem a
ocorréncia de upwellings e chuvas na regido norte, originando uma diminuicdo da
temperatura das 4guas. Na regido sul, as temperaturas sdo mais altas devido & influéncia
do mediterraneo e da diminuigdo da latitude (Sanchez e Relvas, 2003; Peliz et al., 2005),
revelando um interesse incrementado na perspetiva biogeografica. Por isso, nesta zona de
transicdo entre aguas temperadas e subtropicais, podem ser encontradas diversas
espécies nos limites das regides norte e sul de Portugal (Gamito et al., 2016).

Ao largo da costa portuguesa, o upwelling costeiro é sazonal, ocorrendo
aproximadamente entre abril e outubro (Cravo et al., 2010). Eventos de upwelling também
podem ocorrer durante o inverno, embora as diferengas térmicas das aguas costeiras e
offshore sejam reduzidas, os efeitos biolégicos sdo significativos (Santos et al., 2004,
Ribeiro, et al., 2005).

As condi¢Bes mais intensas e persistentes do upwelling sdo induzidos pelos ventos
do Norte e ocorrem na costa Oeste de Portugal, normalmente associados ao verao
(Relvas e Barton, 2002; Loureiro et al., 2005). Ventos fortes de Oeste podem originar
upwellings atipicos quando surge uma contracorrente quente, resultando num gradiente
de presséo que flui por toda a costa sul (Relvas e Barton, 2002), tornando a costa Oeste
numa area desejavel para a implementacdo de aquaculturas offshore de bivalves
(Relvas e Barton, 2002), uma vez que fitoplancton beneficia do acréscimo de nutrientes
derivados dos upwellings, aumentando a disponibilidade do alimento para os bivalves.

A costa algarvia é influenciada pelas aguas do oceano atlantico e do mediterraneo,
com correntes e ondas predominantes de oeste para sudoeste e contracorrentes de este
para sudeste (Barbosa, 2010), onde na primavera, ocorre 0 maior crescimento de
fitoplancton, desempenhando um papel fundamental na produtividade do ecossistema
(Navarro e Ruiz, 2006; Barbosa, 2010). Em 2018, a costa algarvia produziu 6236
toneladas em aquacultura, o que corresponde a 53 % da producdo nacional de
aquacultura (INE, 2020). Nesta regido, destaca-se a produgdo de mexilhdo, dourada,
robalo, ostras e améijoas.

A aquacultura na costa alentejana € sustentada pela producéo de robalos, douradas
améijoas e ostras no estuario do Sado e em Sines (INE, 2020). Nesta regido, podemos

encontrar a ostra-portuguesa (Crassostrea angulata) com frequéncia, uma vez que a
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sua distribuicdo tem diminuido devido & competicdo com a ostra-japonesa (Crassostrea
gigas) (Fabioux et al., 2002; Silva et al., 2008). Esta é a Unica regido em Portugal em
gue a ostra-portuguesa se desenvolve no seu meio natural (Ramalho e Dinis, 2011). A
costa alentejana contribuiu com 261 toneladas (2 %) para a producgdo total nacional em
aquacultura em 2018, através da producao de peixes e bivalves (INE, 2020). A produgéo
extensiva destas areas € uma das razdes para a producao ser baixa, e por esse motivo,
a Politica Comum das Pescas promoveu o uso de sistemas intensivos offshore para
encorajar o aumento da producéo nacional (Gentry et al., 2017).

Na regido centro do pais, existem diversas lagoas e enseadas naturais criando, por
exemplo, um dos estuarios mais importantes na aquacultura em Portugal — a Ria de
Aveiro. Em 2018, a regido centro do pais contribuiu com 3.665 toneladas (31 %) para a
producao total nacional em aquacultura (INE, 2020). O facto das douradas e robalos,
produzidas nesta regido, conseguirem suportar as variacdes de temperatura e
salinidade dentro do estudrio durante o ano, indicam o potencial do seu desenvolvimento
em jaulas offshore na regido (Ramalho e Dinis, 2011).

A regido Norte de Portugal apresenta diversas aquaculturas de pregados, uma
maternidade de linguado e uma engorda de linguado. Esta regido do pais representou
96 % da producao nacional de trutas, localizadas no interior em rios (INE, 2020). Apesar
da regido apresentar uma area pouco aproveitada em aguaculturas, € a terceira maior
regido nos valores de producao, derivado da utilizacdo de sistemas intensivos.

A corrente costeira portuguesa (CCP) é geralmente direcionada para sul e é bastante
acentuada durante os eventos de upwelling, atingindo velocidades médias de 13,5+ 5,7
cm/s (Perez et al., 2001; Martins et al., 2002). No verdo, os ventos do norte provocam
upwelling ao longo de toda costa oeste da peninsula ibérica, transportando aguas frias
e ricas em nutrientes de profundidades de 100 a 300 metros para a superficie (Smyth et
al., 2001). Estes eventos ocorrem tipicamente desde o cabo finisterra até ao cabo de
Sagres e podem alcancar velocidades de 5 cm/s a 15 cm/s e profundidades superiores
a 600 metros (Coelho et al., 2002; Hutnance et al., 2002). De acordo o autor Huthnance
et al. (2002), a direcdo das correntes varia com as estacbes do ano e aumenta de
velocidade quanto mais perto da costa, indicando as variagbes que ocorrem durante o
ano e a necessidade de compreender estes fenOmenos para impedir possiveis danos
nas jaulas de aquacultura offshore.

As aquaculturas offshore necessitam de manutencéo constante, desde a alimentag&o
(no caso dos peixes) até ao transporte dos organismos para as instalacdes em terra.
Nesse sentido, € essencial compreender os acessos maritimos nas areas de estudo
para realizar as referidas tarefas. Na area A, Viana do Castelo e Porto, 0s acessos

maritimos mais préximos séo o porto de Leixdes e o porto de Viana do Castelo; na &rea
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B, entre Aveiro e a Figueira da Foz os acessos mais proximos sao os portos de Aveiro
e da Figueira da Foz; na &rea C, Peniche, é o porto de Peniche; na area D, entre Setubal
e Sines € o porto de Sesimbra e na area E, Algarve, sdo os portos de Lagos, Portimao,
Albufeira e Faro.

1.3 Potencial da aquacultura de peixes

A expansdo da industria do peixe podera estar dependente da implementacao das
jaulas submersiveis offshore, no qual podem desempenhar um papel muito importante
na aquacultura (Ryan, 2004). Para tal, € necessario compreender 0os processos fisicos-
quimicos e biol6gicos que afetam o desenvolvimento dos organismos nas &areas
offshore. A temperatura influencia fortemente o metabolismo, a taxa de alimentacéo e o
crescimento dos peixes, uma vez que estes ndo conseguem regular a temperatura
interna (Debnath et al., 2006; Sakamoto et al., 2010). A temperatura da agua € um dos
parametros mais relevantes nas maternidades de peixes e na eficiéncia da engorda,
onde a maioria dos peixes apresenta um intervalo de temperaturas 6timas para adquirir
uma taxa de crescimento ideal (Person-Le Ruyet et al., 2006; Oyugi et al., 2011).

Alguns autores identificaram algumas espécies de peixes promissoras para serem
desenvolvidas em aquacultura offshore por apresentarem interesse econdémico em
Portugal como a corvina (Duncan et al, 2013), bacalhau-do-atlantico (Badiola et al,
2017), salméo-do-atlantico (Sikveland e Zhang, 2020), dourada (Fare et al., 2018) e
robalo (Islame et al., 2020). Neste estudo foram consideradas espécies ja produzidas
em Portugal ou em outros paises, com a tecnologia de cultivo amplamente desenvolvida
com elevado interesse econdmico. Estas espécies sdo consideradas de seguida com

mais detalhe nos proximos subcapitulos.

1.3.1 Corvina

A corvina (Argyrosomus regius) disp6e uma qualidade nutricional elevada, baixa em
gordura, com um sabor e textura agradavel que é facilmente aceite pelos consumidores
e que exibe um elevado potencial para aquacultura (Grigorakis et al., 2011; Duncan
et al., 2013; Ramos-Judez et al., 2019). A necessidade de expandir a variedade de
espécies produzidas na Europa levou a producdo da corvina a exceder as 23440
toneladas em 2014. (FAO, 2016b). Além disso, a corvina tolera diversos valores de
temperatura (13 — 28 °C) (Grigorakis et al. 2011; Duncan et al. 2013), mas a temperatura
ideal esta entre os 20 - 26 °C (Duncan e al., 2013; Antonopoulou et al., 2020); tolera
diversos valores de salinidade (5 — 39 PSU) e apresenta taxas de crescimento altas,

podendo atingir 1,1 kg em 12 meses, com a temperatura a variar entre os 14 — 26 °C
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(Grigorakis et al. 2011; Duncan et al. 2013). De acordo com Poli et al., 2003, os locais
que apresentam maior potencial para a implementacgéo do cultivo offshore desta espécie

sdo o Mediterraneo e o Oceano Atlantico.
1.3.2 Bacalhau-do-atlantico

O bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua) € uma das espécies de agua fria mais
importantes da induUstria da aquacultura do ponto de vista econ6mico e social
(Kurlansky, 1997). Apesar de existirem diversos stocks no Oceano Atlantico, as capturas
tém diminuido ao longo da década (FAO, 2016c), onde a pesca excessiva ja ocasionou
o colapso de varios stocks (Esmark e Jensen, 2004). Até 2014, a industria do bacalhau
estava relativamente estavel, com alguns paises como a Noruega, Islandia, Russia e a
Dinamarca a representarem 75 % do total das capturas da Europa (Badiola et al., 2017).
Porém, os stocks selvagens sofrem cada mais pressdo para acompanhar o consumo
crescente da populacdo, dessa forma o interesse em produzir o bacalhau-do-atlantico
em aquacultura offshore € vista como uma oportunidade lucrativa e promissora (Badiola
et al., 2017). Uma aquacultura offshore do bacalhau-do-atlantico necessita de produzir
juvenis em sistemas de cultivo terrestres, uma vez que requerem temperaturas mais
baixas para reduzir as taxas de mortalidade. Quando atingem a fase adulta, os juvenis
sao transferidos para as jaulas offshore até atingirem o tamanho comercial. Os autores
Ross et al. (2013) e Petersen e Steffensen (2002), demonstraram que os bacalhaus-do-
atlantico de regibes geograficas diferentes possuem 2 hemoglobinas distintas (Hbl-1 e
a Hbl-2). A hemoglobina Hbl-1 permite aos organismos suportarem intervalos de
temperatura superiores, algo que podera ser avaliado e aprofundado para a possivel

producao de bacalhau em novas localizagées.
1.3.3 Salmé&o-do-atlantico

A producédo do salméo-do-atlantico (Salmo salar) € uma indudstria a nivel mundial que
tem aumentado desde dos anos 60. A producao atingiu as 2,2 milhdes de toneladas em
2016, onde a Noruega e o Chile foram os principais produtores (FAO, 2016d). O salméo-
do-atlantico é uma espécie anadroma, onde 0s juvenis nascem em agua doce mas na
fase adulta desenvolvem-se no mar. Diversos estudos indicam as adversidades que o
salmdo-do-atlantico é exposto durante a fase de desenvolvimento offshore,
nomeadamente a incapacidade de controlar a bexiga-natatéria nas jaulas submersiveis,
resultando em mortalidade (Fosseidengen et al., 1982; Ablett et al., 1989; Dempster et
al., 2008). Apesar disso, um estudo com salmfes-do-atlantico com 1,7 kg demonstraram

gue estes conseguiam desenvolver-se em jaulas submersas mas com taxas de
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crescimento reduzidas em comparacao as jaulas de superficie (Dempster et al., 2008).
Tal como o fator da profundidade, os fatores abibticos e bidticos apresentam efeitos

significativos no desenvolvimento do salmao-do-atlantico (Osland et al., 2001).

1.3.4 Dourada

A dourada (Sparus aurata) € um organismo marinho com distribuicdo desde o
mediterraneo até ao Oceano Atlantico e € um dos organismos marinhos mais
importantes na industria da aquacultura. Apés 30 anos de estudos, a dourada esta
perfeitamente adaptada para ser desenvolvida em sistemas de recirculacao fechados e
em jaulas offshore (Pavlidis e Mylonas, 2011; Truijillo et al., 2012). Diversos modelos do
crescimento da dourada ja foram alcancados, sendo que em condi¢gfes Otimas atinge
as 400 gramas num periodo de 2 anos (Fare et al., 2018). No entanto, alguns fatores de
stress como a densidade, ruido e o transporte ndo estdo totalmente compreendidos,

devido a variabilidade que estes fatores apresentam (Ashley, 2007).
1.3.5 Robalo

O robalo (Dicentrarchus labrax) € uma espécie marinha com bastante interesse em
aquacultura. Foi a primeira espécie, depois dos salmonideos, a ser comercializada na
Europa onde a Grécia, Turquia, Espanha e Egipto sdo os maiores produtores
(Stavrakidis-Zachou et al., 2018). Incluindo a Turquia, a producéo na Unido Europeia
atingiu as 158,4 mil toneladas em 2015 (FEAP, 2016). Esta espécie apresenta altas
taxas de crescimento, com grande procura pelos consumidores e uma boa taxa de
conversao alimentar, razéo pela qual € um dos organismos mais produzidos na Europa
(Islam et al., 2020). Além disso, o robalo € uma espécie eurialina e euritérmica, sendo
capaz de tolerar varias concentracbes de salinidade e temperatura, ideal para
desenvolver em sistemas de cultivo marinho ou em estuérios (Barnabe et al., 1976;
Kelley et al., 1988).

1.4 Potencial da aquacultura de bivalves

Os moluscos bivalves representaram 15 % do total das capturas mundiais em 2018,
equivalentes a 17,7 milhdes de toneladas (FAO, 2020). Em Portugal, a producéo de
bivalves é umas das atividades mais importantes em aquacultura, com potencial para
atingir valores superiores devido as condi¢cdes geogréficas (Oliveira et al., 2013). A
maioria da producdo de bivalves em Portugal é direcionada para a producdo de
améijoas e de ostras, sendo que cada um representou 42 % e 37 %, respectivamente,

na producdao total de bivalves em aquacultura (INE, 2020). Os bivalves sao organismos
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que filtram compostos organicos na coluna de agua (ex: microalgas) e, como tal, ndo
necessitam de racGes formuladas. Esta vantagem biol6gica permite eliminar os custos
na aquisicao de ragdes; simplificar as técnicas de cultivo; produzir proteina de qualidade
e &cidos gordos essenciais que 0os humanos ndo conseguem sintetizar (Venugopal e
Gopakumar, 2017; Cherifi et al., 2018) e até beneficiar o meio ambiente (Shumway et
al., 2003; Klinger e Naylor, 2012; Bostock et al., 2016). As altas taxas de filtracdo
permitem remover a matéria organica particulada e azoto na coluna de &gua,
contribuindo para a dindmica da populacdo de fitoplancton (Dame, 1996). Desta forma
a producéo de bivalves offshore é considerada a “aquacultura do futuro” uma vez que
apresenta potencial para reciclar os nutrientes no mar e tem poucos impactos
ambientais, tal como os sistemas multitr6ficos integrados que permitem minimizar os
desperdicios das aquaculturas offshore e rentabilizar a produgéo (Jacquet et al., 2017).

Biologicamente, a concentracao de fitoplancton € um dos fatores mais determinantes
no desenvolvimento dos bivalves. A clorofila a € um pigmento fotossintético responsavel
pela realizacdo da fotossintese e a sua quantificagdo permite indicar a biomassa
fitoplanténica na coluna agua. Os autores Pascoe et al. (2009) e Riisgaard et al. (2006),
indicaram que concentrages inferiores de 0,5 mg/l a 0,9 mg/L de clorofila a, 0 mexilh&o
(Mytilus edulis), fechava as valvulas e reduzia a taxa de crescimento.

A costa portuguesa apresenta bastante potencial para intensificar a producdo de
bivalves, com alguns autores (Kapetsky et al., 2013) a referenciar que Portugal exibe
2130 km? de area com potencial offshore para implementar aquaculturas de bivalves,
nomeadamente na zona da ilha da Armona no Algarve. Para tal, € necessario determinar
os parametros fisico-quimicos e biolégicos que afetam a aquacultura e assegurar a
rentabilidade da producéo.

Alguns autores identificaram as seguintes espécies de bivalves com o maior potencial
para aquacultura offshore: o Mytilus edulis (Azpeitia et al., 2017), o Pecten maximus
(Ansell et al., 1991), a Crassostrea gigas (Wang et al., 2010) e a Ruditapes decussatus
(Ojea et al., 2008). No presente estudo foram selecionadas espécies ja produzidas, com

alto valor econdmico e com potencial para serem produzidas em Portugal.
1.4.1 Mexilh&o

O mexilh&o (Mytilus edulis) € um dos bivalves mais consumidos no mundo, com uma
producdo de 182 mil toneladas em 2016 (FAO, 2016e). Podem ser vendidos vivos,
congelados ou cozinhados, faciltando as escolhas do consumidor. Além de
representarem um valor econémico importante em aquacultura, estes bivalves sao ricos

em proteinas, lipidos e hidratos de carbono que trazem beneficios a saude (Grienke et


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141113619303587#bib51
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848618313115#bb0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614011303#b0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461401975X#b0060

al., 2014). Tal como os outros bivalves, o mexilhdo € um filtrador que se alimenta de
microalgas, bactérias e matéria organica particulada (Alkanani et al., 2007) e podem ser
conjugados em aquaculturas multitréficas integradas para aproveitar os desperdicios de
racdo particulada e das fezes de uma aquacultura de peixes (Neori et al., 2007).

Tipicamente, os cultivos de mexilhdo estdo localizados em areas abrigadas, a
profundidades inferiores a 20 metros e a menos de 1 km da costa (McKindsey et al.,
2006; Cheney et al., 2010; Duarte et al., 2012). No entanto, em algumas zonas, podem
ser expostos a grandes concentragdes de poluentes provenientes da costa ou blooms
de algas toxicas. A implementacédo dos cultivos de mexilhdo em zonas mais afastadas
da costa poderdo reduzir a exposicdo aos contaminantes (McKindsey et al., 2006;
Cheney et al., 2010; Duarte et al., 2012).

1.4.2 Vieira

A vieira (Pecten maximus) é considerada um dos bivalves mais dispendiosos nos
mercados Europeus e Asiaticos. Apesar de existir uma grande procura de vieiras no
mercado Europeu, os valores da produgédo Europeia ndo conseguem acompanhar a
procura, pelo que a maioria das vieiras sdo importadas do mercado Asiatico. As larvas
de vieira sao recolhidas nas maternidades e colocadas em estruturas offshore, onde
desenvolvem até atingirem o tamanho comercial desejado (Magnesen e
Christophersen, 2007). O crescimento da vieira varia com a temperatura, disponibilidade
do alimento, correntes maritimas e salinidade, pelo que a selecdo do local é crucial para

alcancar uma producéo rentéavel (Laing, 2004).
1.4.3 Ostra

A producao de ostras em Portugal ocupa uma posi¢ao importante nos mercados da
Europa, principalmente em Franga, sendo a espécie de ostra mais produzida em
Portugal é a Crassostrea gigas. Os maiores sistemas de producédo de Crassostrea gigas
em Portugal estéo situados nas Ria de Aveiro, Estuario do Sado, Ria Formosa e no rio
Mira (Pereira et al., 2009), porém, também j& é produzida na ria do Alvor e em estruturas
offshore. Até aos anos 70, a espécie de ostra mais produzida em Portugal era a
Crassostrea angulata mas uma doenca viral desencadeou altas taxas de mortalidades
em Portugal e a producéo ficou reduzida para pequenas areas como o estuario do Sado
(Ramalho e Dinis, 2011) onde, atualmente, continua a ser a Unica regido em Portugal
que ainda produz a Crassostrea angulata. Além disso, a introducdo da Crasssotrea
gigas oriundas da Franca e Japao permitiu sustentar a procura por ostras nos anos 70.

(Wang et al.,, 2010) As dimensdes superiores da Crassostrea gigas levou muitas
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empresas de aquacultura a abdicar da producéo de Crassostrea angulata, sendo uma

das espécies de ostra mais produzidas no mundo (Wang et al., 2010).
1.4.4 Améijoa-boa

A aquacultura em Portugal € suportada pela producédo da améijoa-boa (Ruditapes
decussatus) que representou 28,3 % do total da aquacultura produzida em Portugal
(INE, 2020). A améijoa-boa esté distribuida em vérios locais no mundo, desde o norte
da Europa até ao Senegal e Mediterraneo, onde vive enterrada nos sedimentos (Vela e
Moreno, 2005). E um dos bivalves mais apreciados na Francga, Espanha, Itélia, Portugal
e Tunisia com uma producgéo a exceder as 5,3 mil toneladas em 2016 (FAO, 2016f). As
microalgas sdo amplamente utilizadas como forma de alimentacdo nos bivalves (Gui et
al., 2016), por isso, a implementagdo de cultivos offshore em regides ricas em
fitoplancton irA beneficiar o crescimento da améijoa-boa, no entanto, as améijoas
poderdo necessitar de um sedimento para se abrigarem, pelo que a sua implementacao
em estruturas offshores precisa de ser estudada.

1.5 Potencial da aquacultura de macroalgas

O espaco maritimo de Portugal apresenta uma das maiores e mais diversificadas
comunidades de macroalgas da Europa (Mare, 2014). Nas ultimas décadas, a Europa
aumentou o interesse pelas macroalgas devido ao potencial biotecnolégico que
apresentam na area da cosmeética, na producédo de ragbes, acidos gordos, alginatos,
tratamento da 4gua, biocombustivel e consumo humano (Makkar et al., 2016; Bleakley
e Hayes, 2017). Apesar de alguns paises como Portugal, Espanha e Reino Unido serem
baixos produtores e consumidores de macroalgas, 0 aumento crescente da procura dos
produtos derivados das macroalgas e o elevado valor econémico que possuem, sdo
fatores que iram intensificar a producdo de macroalgas em aquacultura (Peinado et al.,
2014). Para alcangcar uma aquacultura sustentavel de macroalgas, € necessario
compreender todos os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que a aquacultura é sujeita.
A disponibilidade de nutrientes, temperatura e irradiagdo solar influenciam o
crescimento e a composi¢do quimica das macroalgas (Hurd et al. 2017). O azoto
inorganico € considerado um nutriente indispensavel para o crescimento das
comunidades fitoplantonicas e de macroalgas, nomeadamente na forma de amonia
(NHs) e nitrato (NOs) (Lobban e Harrison 1994; Harrison e Hurd 2001; Twomey e
Thompson 2001). Os nitritos (NOz2) ndo sdo considerados um nutriente essencial para o
crescimento das macroalgas, uma vez que estdo disponiveis em baixas concentracfes

no meio marinho (Hurd, 2017). No entanto, os nitritos sdo aproveitados pelas bactérias
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nitrificantes para formar nitratos (Montoya et al., 2002; Van Bussel et al., 2012). Tal
como o0 azoto inorganico, o fésforo também € considerado um nutriente limitante e
essencial para o crescimento das macroalgas, que através das excrecdes dos
organismos aquaticos, fica disponivel no meio marinho na forma de fosfatos (POa)
(Lobban e Harrison, 1994; Troell et al., 2003). As correntes maritimas sdo um fator
essencial a ser determinado, pois influenciam a absor¢éo de nutrientes dissolvidos na
agua e até podem libertar organismos herbivoros da superficie da macroalga (Koehl et
al., 2003; Kerrison et al., 2015). Segundo Kerrison et al. (2015), os sistemas de cultivo
de macroalga devem ser implementados em regides com correntes maritimas
moderadas ou fortes (velocidade da corrente: >10 cm/s até 25 cm/s). Como o cultivo
das macroalgas pode ser efetuado em séries de cordas suspensas & superficie (Sahoo
et al., 2005; Taelman et al., 2015), a ondulagéo e as correntes fortes poderdo danificar
as infraestruturas e as macroalgas. Além das vantagens econdémicas, o cultivo de
macroalgas permite absorver carbono, onde 55 % das emissdes de carbono mundial
sdo absorvidos por organismos fotossintécos (Nellemann et al., 2009).

Alguns autores identificaram as seguintes espécies de macroalgas com o0 maior
potencial para aquacultura em zonas costeiras: a Gracilaria gracilis (Tseng, 2001), a

Porphyra umbilicalis (Carmona et al., 2006) e a Undaria pinnatifida (Gao et al., 2017).
1.5.1 Gracilaria

As espécies do género Gracilaria (Gracilariaceae, Rhodophyta) sdo consideradas
economicamente importantes por serem a principal fonte de extracdo de agar (Smit,
2004). O agar é utilizado na industria alimentar para a producao de gelatina/géis e na
indastria biomédica, farmacéutica e biotecnoldgica para a producéo de géis de agarose,
onde sdo usados para cultivos de pequena escala de bactérias, plantas e outros
microorganismos (McHugh, 2003). As espécies de Gracilaria, Undaria, Porphyra e
Undaria constituiram 30 % do total de macroalgas cultivadas em aquacultura em
2016(FAO, 2016h). Com os stocks selvagens cada vez mais escassos e a procura pelo
agar a aumentar, desenvolver aquaculturas de Gracilaria gracilis ira corresponder com

as necessidades do mercado (Zhao et al., 2020).

1.5.2 Nori

As espécies do género Porphyra (Bangiales, Rhodophyta), também conhecido por
Nori, apresentam uma taxa de crescimento alta pois sdo altamente eficientes na
absorcao de nutrientes (Kramer et al., 2007). Segundo Carmona et al., 2006, a maioria

das espécies de Porphyra excede taxas de crescimento de 25 % nos primeiros dias, e
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um estudo até refere taxas de crescimento de 45 % (Kramer et al., 2007). As Porphyra
sp. possuem uma camada de 1 ou 2 células, permitindo uma grande area superficial
absorver os nutrientes no meio marinho. Além disso, todas as células tém a capacidade
de absorver nutrientes, explicando a alta taxa de crescimento (Kramer et al., 2007). A
Porphyra umbilicalis pode ser utilizada para consumo humano, bioremedia¢éo da dgua
(absorgéo de compostos inorganicos como o azoto e o fosforo) e extragdo de pigmentos
(r-ficoeritrina) (Pereira et al., 2006), como resultado, a macroalga exibe um valor
econémico elevado. A costa norte de Portugal é abundante em Porphyra umbilicalis
(Gaspar et al., 2019) e com a producdo mundial de Porphyra sp. atingir as 1,3 milhdes
de toneladas em 2016 (FAO, 2016g), a implementagcédo de uma aquacultura de Porphyra
umbilicalis seria economicamente rentavel e benéfico para o meio marinho. Apesar dos
principais produtores serem a China, Japéo, Coreia do Norte e a Coreia do Sul, na
Europa, o Reino Unido j& iniciou o cultivo da Porphyra umbilicalis em pequena escala
(FAO, 20160).

1.5.3 Wakame

A Wakame (Undaria pinnatifida) € uma macroalga endémica da Coreia, Japéo e
China mas, devido a sua grande facilidade de adaptacdo a diversos meios marinhos
esta espécie ja se introduziu em varios paises ao longo da costa da Europa, incluindo
Espanha e Portugal (Yamanaka e Akiyama, 1993; Castric-Fey et al., 1999; Stuart et al.,
1999; Peteiro et al.,, 2016). Esta espécie € a segunda macroalga mais valiosa em
aquacultura atras das espécies Porphyra sp., sendo que s6 no Japao a producéo atingiu
0s 90 milhdes de dolares americanos em 2016 (Niwa e kobiyama, 2019). O cultivo de
Wakame tem diversos propésitos, desde o consumo humano na culinaria asiatica até a
medicina para prevenir aparecimentos de cancros da mama (Wu et al., 2019). Diversos
estudos ja foram realizados para compreender os parametros 6timos da espécie, onde
na Asia ja é produzida extensivamente e na Europa ainda é recolhida no meio selvagem
(Choi et al., 2005; Gao et al., 2013; Zhang et al., 2013; Gao et al., 2017).
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1.7 Objectivos

Este trabalho insere-se no ambito do projeto Aquimar - Caraterizacdo geral de areas
AQUlcolas para estabelecimento de culturas MARinhas cujo objetivo principal é otimizar

a selecado dos locais para realizar a pratica de aquacultura. Neste trabalho pretende-se:

- Estudar os perfis na coluna de agua dos parametros fisicos (temperatura), quimicos
(amodnia, nitrito, nitrato, silica, fésforo, oxigénio dissolvido, salinidade e pH) e biolégicos
(clorofila a) em 5 &reas na zona costeira de Portugal, nomeadamente, a area A (Viana
do Castelo e Porto), a area B (entre Aveiro e a Figueira da Foz), a area C (Peniche) a
area D (entre Setubal e Sines) e a area E (Algarve) no perido correspondente as
campanhas de amostragem efetuadas entre 5 e 27 de outubro de 2018 (até 50 metros
de profundidade) e entre os dias 16 de abril e 13 de maio de 2019 (até 100 metros de
profundidade) e, assim, averiguar a aptiddo desses locais para a pratica de aquacultura.
A identificagdo dos locais vai permitir selecionar as espécies mais adequadas para

serem produzidas em cada local, de acordo as suas caracteristicas biolégicas.

- Comparar os resultados dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos com os
parametros de crescimento ideais para as espécies com interesse econémico e com
potencial para a aquacultura offshore e na zona costeira em Portugal, designadamente
a dourada (Sparus aurata), corvina (Argyrosomus regius), robalo (Dicentrarchus labrax),
bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua), salmao-do-atlantico (Salmo salar), gracilaria
(Gracilaria gracilis), nori (Porphyra umbilicalis), wakame (Undaria pinnatifida), mexilhdo
(Mytilus edulis), vieira (Pecten maximus), ostra (Crassostrea gigas) e a améijoa-boa

(Ruditapes decussatus).
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2. Materiais e métodos

2.1 Campanhas de amostragem

Foram realizadas 2 campanhas de amostragem no ambito do presente estudo:

- Campanha IHPT-AQUIMAR?2018-2, entre os dias 5 e 27 de outubro de 2018 a bordo
do NRP Almirante Gago Coutinho, sendo a equipa cientifica composta por elementos
do IH e do Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente da Universidade de Lisboa
(MARE/FCUL);

- Campanha IHPT-AQUIMAR2019-2, entre os dias 16 de abril e 13 de maio de 2019 a
bordo do NRP D. Carlos |, sendo a equipa cientifica composta por elementos do IH e do
Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente da Universidade de Lisboa (MARE/FCUL).

As areas cobertas (Fig.1) em ambas as campanhas foram:

A - Area A (Viana do Castelo e Porto); Limites das coordenadas geogréficas: (Longitude:
-9,289 até -8,772; Latitude: 41,036 até 41,745).

B - Area B (entre Aveiro e a Figueira da Foz); Limites das coordenadas geogréficas:
(Longitude: -9,537 até -8,965; Latitude: 40,122 até 40,820).

C — Area C (Peniche); Limites das coordenadas geograficas: (Longitude: -9,975 até -
9,483; Latitude: 39,142 até 39,323).

D — Area D (entre Setubal e Sines); Limites das coordenadas geogréaficas: (Longitude: -
9,172 até -8,830; Latitude: 37,948 até 38,403).

E — Area E (Algarve); Limites das coordenadas geogréaficas: (Longitude: -9,000 até -
7,556; Latitude: 36,816 até 37,075).
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Figura 1. Mapa das 5 areas de estudo definidas no projeto Aquimar (A - Area A (Viana
do Castelo e Porto); B - Area B (entre Aveiro e a Figueira da Foz); C — Area C (Peniche);
D — Area D (entre Settbal e Sines); E — Area E (Algarve)).

2.1.1 Campanha de outubro de 2018

O trabalho de campo foi efetuado em 265 estacdes, distribuidas por 55 seccdes
perpendiculares a batimetria costeira, em 5 areas na zona costeira de Portugal. Com o
auxilio do equimento “OCEAN SEVEN 320PLUS WOCE-CTD” instalado na rosette
equipada com 11 garrafas de colheita Niskin de 8 Litros, foram realizados os perfis de
CTD e nefelometria e, em paralelo, colheitas de amostras de agua em 203 estacdes. As
amostras de agua foram colhidas em diversos niveis, nomeadamente a 5 metros, 25
metros, 50 metros, 75 metros, 100 metros e a 5 metros acima do fundo do mar. Para o
presente estudo, apenas foram analisados os dados até 50 metros, num total de 567
amostras de 4gua. Apds a recolha das amostras de agua, estas foram filtradas e
congeladas a temperaturas de -18 C° numa arca congeladora “THERMOKING” para
posterior andlise nos laboratérios do IH dos parametros de nitratos (umol L*; NO3),
nitritos (umol L; NO2), aménia (umol L; NHs), fésforo (PO4; umol L), silica (umol L?;
SIOy) e clorofila a (ug L1). Para os parametros do pH e oxigénio dissolvido (mg L?) as
medicdes foram realizadas no laborat6rio do navio. Os parametros de temperatura (°C)

e salinidade foram recolhidos nos perfis CTD.
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Na tabela | esta registrado o niumero de analises por parametro na campanha de

outubro de 2018 num total de 5569 analises realizadas.

Tabela I. Numero de andlises realizadas por parametro em cada intervalo de

profundidade na campanha de outubro de 2018.

Profundidades

Parametros Total

Até 7 metros | 15-36 metros | 37-56 metros | 57 - 107 metros
Amdnia 194 212 161 - 567
Nitrito 194 212 161 - 567
Nitrato 194 212 161 - 567
Fésforo 194 212 161 - 567
Silica 194 212 161 - 567
Salinidade 180 190 152 - 522
pH 196 212 156 - 564
Oxigénio dissolvido 196 212 156 - 564
Temperatura 180 190 152 - 522
Clorofila a 194 212 156 - 562
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2.1.2 Campanha de abril de 2019

O trabalho de campo foi efetuado em 242 estacdes, distribuidas por 51 seccbes
perpendiculares a batimetria costeira, em 5 areas na zona costeira de Portugal. Com o
auxilio do equimento “OCEAN SEVEN 320PLUS WOCE-CTD” instalado na rosette e
equipada com 11 garrafas de colheita Niskin de 8 Litros no navio NRP D. Carlos, foram
realizadas colheitas de agua em 214 estac¢des. As amostras de 4gua foram colhidas a
diversas profundidades, nomeadamente a 5 metros, 25 metros, 50 metros, 75 metros,
100 metros e a 5 metros acima do fundo do mar. No presente estudo foram analisados
os dados até 100 metros de profundidade, num total de 682 amostras de agua. Apos a
recolha das amostras de agua, estas foram filtradas e congeladas a temperaturas de -
18 C° numa arca congeladora “THERMOKING” para posterior analise laboratorial do IH
dos parametros de nitratos (umol Lt; NO3), nitritos (umol Lt; NO2), amoénia (umol L7,
NHz), fésforo (PO4; pmol L), silica (umol L?; SIO;) e clorofila a (ug L?). Para os
parametros do pH e oxigénio dissolvido (mg L) as medicdes foram realizadas in-situ.

Os parametros de temperatura (°C) e salinidade foram recolhidos nos perfis CTD.

Na tabela Il esta registrado o nimero de andlises por parametro na campanha de
abril de 2019 num total de 6618 analises realizadas, onde apenas no parametro de

clorofila a, ndo foram realizadas amostragens acima dos 56 metros.
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Tabela Il. Numero de andlises realizadas por parametro em cada intervalo de
profundidade na campanha de abril 2019.

Profundidades

Parametros Total

Até 7 metros | 15 - 36 metros | 37 - 56 metros | 57 - 107 metros
Amonia 197 196 169 116 678
Nitrito 197 196 169 116 678
Nitrato 197 196 169 116 678
Fésforo 197 196 169 116 678
Silica 197 196 169 116 678
Salinidade 192 194 163 110 659
pH 194 200 168 112 674
Oxigénio dissolvido 194 200 168 112 674
Temperatura 192 194 163 110 659
Clorofila a 198 199 165 - 562
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2.2 Procedimentos de laboratério

Os parametros biolégicos, fisicos e quimicos foram determinados nos laboratérios do
IH, de acordo com métodos de ensaio na sua maioria acreditados segundo a norma NP
EN ISSO/IEC 17025:2005. Independentemente dos métodos serem acreditados ou nao,
h& um controlo de qualidade efetuado em todos os ensaios, nomeadamente realizagdo
de duplicados, ensaios em branco, ensaios de recuperacgao, utilizacdo de materiais de

referéncia certificados e a participacdo em ensaios interlaboratoriais.
2.2.1 Parametros quimicos

A andlise das amostras de nutrientes (NO2, NOy, NHs, PO4 e SIO;) foi efetuada por
espectrometria de absor¢do molecular num autoanalisador de fluxo segmentado
(SKALAR SAN(Plus)) adaptado a analise de amostras salinas. O equipamento é
composto por: amostrador, modulo quimico, sistema de dete¢cdo fotométrica contendo
um filtro de leitura, um filtro de corregcéo e um sistema de aquisi¢do de registo de dados.
Para a andlise deste tipo de amostras recorre-se & compensacgado automatica eletronica
do efeito de salinidade das amostras e o0 percurso 6tico de detegcdo é mais extenso para
aumentar a sensibilidade do(s) método(s). O software do sistema procede, quer manual,
quer automaticamente, a varios tipos de ajuste dos resultados brutos, de modo a
minimizar possiveis alteragdes devidas a variagdo das condi¢des ambientais, qualidade
dos reagentes ao longo da sequéncia de amostragem, ou a caracterizagédo errénea de

picos, entre outras.

O calculo do teor de NOyx e NHs (concentracdo — [NHs] e [NO,]) das amostras é

efectuado com base na expressao de fungéo de calibracdo quadratica:
y =a+ bx + cx?
X — Resultado (provisério) da concentragdo da amostra;
y — Altura de pico com correc¢éo de linha de base e sensibilidade da amostra;
a — Ordenada na origem da curva de calibracéo;
b — Tangente (declive) ao centro da curva da calibragéo;

¢ — Coeficiente quadratica da curva de calibragéo.

O célculo do teor de NO2, PO. e SIO, (concentracdo — [NOz], [PO4] e [SIO:]) das

amostras é efectuado com base na expresséao da funcéo de calibracao linear:
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X — Resultado (provisério) da concentracdo da amostra;
y — Altura de pico com correc¢éo de linha de base e sensibilidade da amostra;
a — Ordenada na origem da curva de calibracéo;

b — Declive da reta de calibracao.
2.2.1.1 Amonia

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinacdo da amoénia em
amostras de agua superficiais e costeiras, entre os valores de 1,00 umol L e 25,00
umol L.

O método baseia-se numa modificag&o da reacdo de berthlot, em que a amoénia reage
com o hipoclorito e fenol, de modo a formar um composto corado de cor verde. O corante
formado apresenta uma alta absortividade 10* M* cm™ molar ao comprimento de onda

de medicédo com, aproximadamente, 2,00 x 10* Mt cm™.

A absorvancia da solugéo é lida a 630 nm num percurso optico de 50 mm, sendo este
valor corrigido por leitura de absorvancia a 1010 nm, comprimento de onda a que a

absorvancia do corante € minima.
2.2.1.2 Nitrito

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinagéo de nitrito em
amostras de agua superficiais e costeiras, entre os valores de 0,10 pmol L e 5,00 pmol
Lt

A determinacgéo de NO: foi efetuada segundo Strickland and Parsons e baseia-se na
reacdo do NO, com duas aminas aromaticas de modo a formar um composto azoico
fortemente corado, de cor purpura avermelhada. A reacao inicia-se com a adicdo a
amostra duma solugdo de sulfanilamida e diclorohidrato de N-(1-naftil)-etilenodiamina
em meio &cido. Por reagdo do NO, com a sulfanilamida forma-se quantitativamente um
composto diazo. Por sua vez, este reage de imediato com o diclorohidrato de N-(1-
naftil)-etilenodiamina para formar o corante azoico referido. A absorvancia da solucéo é
lida a 540 nm, sendo o valor do fundo corrigido por leitura da absorvancia a 620 nm. A
reacdo da-se em meio tamponizado a pH=8,2, de modo a prevenir a oxidagéo de NO. a

NOsz em meio fortemente acido ou basico.
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2.2.1.3 Nitrato

A determinagdo de NOy foi efetuada de acordo com a mesma reagdo do NO,
precedida da reducéo do nitrato (NO3) a NO, por contacto com cadmio coperizado, para
uma gama de concentracdes entre 0,10 pumol L e 25,00 umol L A determinagdo da

concentracdo de nitrato é efectuado atrdves do calculo da diferenca entre a

concentracao de nitrato+nitrito e nitrito.

A determinacéo de NH3 baseia-se numa modificacdo da reacao de Berthelot, em que
a amodnia reage com o hipoclorito e fenol, de modo a formar um composto corado de cor
verde. Num primeiro passo da-se a reacao quantitativa dos compostos de amonia (NH3
+ NH4+) com hipoclorito de modo a formar uma cloroamina em meio ligeiramente
basico. Quando em presenca de excesso de hipoclorito, a amina reage com o fenol para
formar um composto corado, o azul de indofenol. A reag&o é catalisada por um derivado
do ido nitroprussiato que se forma em meio béasico. A interferéncia devida a presenca
de ibes alcalino-terrosos nas amostras salinas € eliminada pela adi¢cdo de citrato de
sédio ao percurso de reacgdo, que provoca a complexacdo daqueles ides, impedindo
assim a sua precipitacdo e consequente interferéncia na andlise. A absorvancia da
solucao é lida a 630 nm num percurso optico de 50 mm, sendo o valor de fundo corrigido

por leitura de absorvancia a 1010 nm.
2.2.1.4 Fosforo

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinacéo de fosforo (PO,)
em amostras de aguas superficiais e costeiras na gama de concentracdes entre 0,20

pumol L e 5,00 umol L?

A determinacdo de PO, foi efetuada segundo Murphy and Riley e baseia-se ha
formacao de um complexo de antiménio, fésforo e molibdénio que é de seguida reduzido
a um outro complexo corado de cor azul, o azul de molibdénio. A reacéo inicia-se com
a adicdo a amostra de heptamolibdato de amonio na presenca de antimonio(lll),
presente como ido antimoniltartarato, em meio acido, de modo a formar um complexo
de antimoénio-fésforo-molibdato, em que os elementos se encontram presentes na
propor¢do 1:1:12. Quando em presenca de acido L(+)-ascoérbico, este complexo
apresenta uma ligeira cor amarela e, sob a acdo catalisadora do i&o antimoniltartarato,
o complexo é reduzido passando a apresentar uma cor azul intensa. A absorvancia da
solucédo é lida a 880 nm, sendo este valor corrigido por leitura da absorvancia a 1010

nm.
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2.2.1.5 Silica

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinagéo de silica (SiO2)
em amostras de agua superficiais e costeiras, ha gama de concentragées entre 0,30
pumol Lt e 15,00 pmol L1,

A determinacéo de SiO; foi efetuada segundo Koroleff e baseia-se na formacao de
um complexo de silica e molibdénio, que é de seguida reduzido a um outro complexo
corado de cor azul. A reacao inicia-se com a adicdo a amostra de heptamolibdato de
amonio em meio acido, de modo a formar o acido molibdosilicico que apresenta uma
ligeira cor amarela. Quando em presenca de acido L(+)-ascorbico, o complexo é
reduzido passando a apresentar uma cor azul intensa. A absorvancia da solucgéo é lida
a 810 nm, valor que é corrigido por leitura da absorvancia a 1010 nm. A interferéncia do
ido fosfato, que, na presenca do ido molibdato forma também um complexo de cor azul,
é eliminada pela adig&o de &cido oxalico, que vai provocar a decomposi¢édo do complexo
molibdofosforico, impedindo assim a sua reducdo e consequente interferéncia na

analise.
2.2.1.6 Salinidade

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinacédo da salinidade
em amostras de agua, entre a gama de valores de 2 e 42 PSU. O equipamento utilizado

foi o Salindmetro Guildline Autosal8400B.

O método baseia-se na medi¢éo da razdo de condutividade, R;, da amostra a analisar
a razao de condutividade de uma amostra de agua salina padréo (Standard Seawater —
SSW) a uma temperatura controlada (in-situ). De modo a garantir a estabilidade térmica,
a célula encontra-se mergulhada num banho de 4gua termostatizado a uma temperatura

programada que pode variar entre os 18°C e 33°C.

23



2.2.1.7 pH

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinagdo do pH em

amostras de agua. O equipamento utilizado foi o “pH Metrohm 744” e “pH Metrohm 827~

O método de andlise aplica-se a determinagdo do pH em amostras de aguas naturais
doces (superficiais e subterrdneas) e salinas (marinhas, transicdo e costeiras) pelo
método eletrométrico utilizando um elétrodo de referéncia. Para aguas costeiras e
oceanicas, o pH natural apresenta-se no intervalo 7,50 a 8,50. O método descrito é

aplicavel & determinagdo no proprio local da colheita (in-situ).

2.2.1.8 Oxigénio dissolvido
O método descreve o procedimento laboratorial para a determinagdo do oxigénio
dissolvido em amostras de 4gua através de um sensor polarogréafico. O equipamento
utilizado foi 0 Sensor polarografico de oxigénio dissolvido Thermo Scientific Orion Star
2135.

O método baseia-se na determinacdo de oxigénio dissolvido atraves da corrente
gerada pela reducdo do oxigénio sobre um catodo. O oxigénio atravessa uma
membrana permeavel, alcancando a superficie de um elétrodo negativamente
polarizado em relagdo ao anodo, ambos imersos num eletrélito. A corrente gerada €
proporcional a concentragao absoluta de oxigénio fora da membrana e apresenta-se em

mg L.

2.2.2 Parametros fisicos
2.2.2.1 Temperatura

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinagéo da temperatura
local de colheita (in-situ) recorrendo a termémetros intregado na rosette. O método de
ensaio é aplicavel a determinacdo da temperatura em amostras de agua superficial
oceanica e costeira. Nao existem limites inferiores e superiores de determinagéo, para
além dos estabelecidos pelos fabricantes dos equipamentos. O valor da temperatura é
apresentado em graus celsius (°C). O equipamento utilizado foi o Modelo IDRONAUT

General Oceanics intregrado na Rosette.
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2.2.3 Parametros biolégicos
2.2.3.1 Clorofilaa

O método descreve o procedimento laboratorial para a determinacdo de pigmentos
fotossintéticos - clorofila a em amostras de 4gua por espectrometria de absor¢céo

molecular, a valores superiores a 0,10 pg L. (Lorenzen, 1967)

O método baseia-se na leitura de absorvancia da solucéo contendo os pigmentos a
analisar a comprimentos de onda que sdo caracteristicos das varias espécies de
organismos fotossintéticos. Primeiramente, as amostras foram filtradas por um filtro de
éster de celulose, de 47 mm de didmetro e com porosidade de 0,45 um, em vacuo. De
seguida, o filtro foi congelado a -20°C. Na véspera da analise, os filtros foram
descongelados e procedeu-se a extraccdo dos pigmentos fotossintéticos atraves da
adicdo de uma solugédo de acetona a 90%. A solucdo obtida foi centrifugada para
remover qualquer matéria particulada. A absorvancia é lida a 664, 647 e 630nm e

corrigido por um filtro de 750 nm para determinar o contetdo de clorofila a.

O célculo da concentracgéo, expresso em pug L é efectuado a partir da equacéo:

v
Cloa=
|4

3 X [11,85 x (Aess — A7s0) — 1,54 X (Asa7 — A7s0) — 0,08 X (As3o — A7s0)]
X

Axxx — Absorvancias;

v — Volume de extratante, em mL;

V — Volume da amostra, em L

L — Percurso 6tico, em cm.
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2.3 Temperatura média mensais

Os dados da temperatura média mensais foram recolhidos da plataforma da NASA
do projecto GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature, nivel 4).
Esta plataforma permite recolher dados diarios da temperatura oceénica até 1 metro de
profundidade em todo o globo. Usa sistemas de AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer), GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) e MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) (Naval Oceanographic Office, GHTSST Level 4, 2008).
Este software permite recolher temperaturas oceonogréficas a cada 625 km? (25 x 25
km). Esta area foi utilizada para recolher os valores de temperatura média no interior
dos limites de cada area de estudo, sendo que cada area de estudo esta representada
por uma area de 625 km2. Nas tabelas Ill e IV estdo representados as temperaturas
médias anuais das 5 areas de estudo em 2018 e 2019 recolhidos do projecto GHRSST.
As temperaturas superficiais das campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019,
referidas no capitulo 3.1.6, apresentam valores semelhantes ao projecto GHRSST nos
meses de outubro de 2018 e abril de 2019, e uma vez que nao foram determinados
valores de temperaturas a excepgao dos periodos de amostragem, 0s restantes meses
do projecto GHRSST foram utilizados para compreender as varia¢cdes de temperatura

gue a aquacultura offshore e costeira sera sujeita ao longo do ano.
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Tabela lll. Temperatura média mensal (média + desvio padréo °C) da superficie da dgua

(até 1 metro) das 5 areas de estudo em 2018.

Temperatura média anual (2018) A B C D E

Janeiro 13,35£0,36°C 13,5540,39°C 14,08 £0,48 °C 14,57 +£0,42°C 16,05+0,42°C
Fevereiro 12,49 £0,37°C 12,86 £0,15°C 12,99 +£0,14°C 13,75+0,17°C 15,14 £0,25°C
Margo 12,64 £0,27 °C 13,01£0,15°C 13,53+0,19°C 14,02+0,19°C 15,13+0,25°C
Abril 13,17 £0,69 °C 13,66 £0,81°C 13,67 £0,46 °C 14,24 £0,47 °C 15,59 £0,55 °C
Maio 14,59+0,82°C 15,15£1,00 °C 14,72£0,81°C 15,29+0,45°C 16,72 £0,64 °C
Junho 15,93£0,75°C 16,6510,70 °C 16,52£0,80 °C 16,35+0,78 °C 17,49£1,13°C
Julho 18,04 £0,57 °C 18,92+0,53°C 18,26 £0,37°C 17,57£0,76 °C 18,43£0,77°C
Agosto 16,71£0,94°C 18,01£0,90 °C 17,97 £0,95°C 17,78 £0,64 °C 2091+1,43°C
Setembro 16,41+0,48 °C 18,25+0,43°C 17,83 £0,50 °C 18,43 £0,50 °C 22,1610,76°C
Outubro 15,88+0,91°C 16,98 £0,97 °C 17,38£1,05°C 18,46 £0,95 °C 22,04:1,31°C
Novembro 14,86 £0,52 °C 15,07 £0,21°C 15,34 0,36 °C 16,12 £0,26 °C 18,11+0,49°C
Dezembro 14,75+0,22°C 15,05+0,19°C 15,70£0,28 °C 15,89 +0,25°C 17,46 £0,20 °C
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Tabela IV. Temperatura média mensal (média + desvio padrao °C) da superficie da &gua

(até 1 metro) das 5 areas de estudo em 2019.

Temperatura média anual (2019) A B C D E

Janeiro 13,39+0,39°C 13,42£0,27°C 13,5910,29°C 14,50+ 0,60 °C 16,00£0,63 °C
Fevereiro 12,86 £0,51°C 12,98 +0,41°C 13,4910,43°C 13,81+0,17°C 15,26 £0,33 °C
Margo 13,66+0,25°C 13,84+0,11°C 14,04 £0,25°C 14,06 £0,17 °C 15,16 £0,21°C
Abril 13,95+0,42°C | 14,22+0,30 °C 14,6310,33°C 15,31+0,32°C 15,32+0,55°C
Maio 14,36 10,96 °C 15,01+1,02°C 15,71+£1,05°C 16,84+ 0,84 °C 16,54 £ 0,76 °C
Junho 16,26 £1,21°C 16,88 £0,97 °C 17,17+£1,03°C 17,01£0,91°C 17,52 £0,69 °C
Julho 16,98 +£0,44°C | 17,33+0,68°C 17,12+0,87°C 17,75£0,59°C 18,40£0,42°C
Agosto 17,28 10,59 °C 17,31+0,88°C 17,61+0,43°C 17,36+0,30°C 20,20+£1,50°C
Setembro 16,17 £1,07 °C 16,79£0,90 °C 17,28+0,85°C 18,43+0,38°C 22,25+0,87°C

Outubro 16,11+0,82°C 16,26 £1,04 °C 16,48 £1,04 °C 17,96 £1,34°C 21,71+£1,74
Novembro 14,18 +1,53°C 14,43 +1,02°C 15,02+£1,13°C 16,10+0,23 °C 18,37+0,92°C
Dezembro 13,61+0,45 °C 14,33+0,58 °C 15,11+0,42°C 16,00+ 0,29 °C 17,44 £0,18 °C

2.4 ArcGis (Arcmap)

Todos os mapas das concentracfes superficiais (até 7 metros) dos diversos

parametros analisados foram realizados no software Arcgis para o Windows, na divisdo

“Arcmap”, versao 10.2.2. Este software permite interpolar dados geograficos e

oceanograficos em mapas de alta resolucdo atraves do método de interpolagéo

“Empirical Bayesian Kriging”. Este modelo de interpolacao é utilizado para analises

estatisticas oceanograficas, criando semivariogramas e multiplas simulacdes para criar

um mapa com consideracdo pelas concentragbes mais proximas. (Condicdes do

interpolamento: Transformagdo de dados: none; modelo semivariograma: linear;

parametros dos dados vizinhos: smooth circular; raio: 0,14; fator de arredondamento:

0,8).
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2.5 Perfil de distribuicdo vertical (Ocean Data View)

Para representar os parametros ao longo da coluna de agua, foi necessario recorrer
ao software “Ocean Data View” com o método de interpolacéo “Diva Gridding”. Os dados
foram interpolados numa regido central e perpendicular & costa. Em outubro de 2018 e
abril de 2019, foram efectuados 25 perfis distribuidos pelas 5 &reas de estudo de nitrato,
fésforo, silica, clorofila a e temperatura. Os resultados da campanha de 2018 estéo
representados até 50 metros de profundidade, enquanto os resultados da campanha de

2019 estéo representados até 100 metros de profundidades.

2.6 Selecédo de espécies

Os parametros 6Otimos de crescimento das espécies com maior potencial em
aguacultura foram compilados com base numa pesquisa de artigos ciéntificos indexados
(publicados entre 1975 até 2021). Os parametros maximos, minimos e 6timos de
temperatura, amonia, nitrito, fésforo, silica e clorofila a para o cultivo de cada uma das
espécies foram relacionados com os resultados dos parametros obtidos nas campanhas
do projecto Aquimar. Através dessa analise, foram indentificadas as areas com maior

potencial na costa portuguesa para implementar uma aquacultura para cada espécie.
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3. Resultados

A apresentacdo dos resultados foi dividida em 2 subcapitulos — pardmetros
superficiais (até 7 metros de profundidade) no capitulo 3.1 e os perfis de distribuicdo
vertical dos parametros (até 50 metros e 100 metros de profundidade nas campanhas

de outubro de 2018 e abril de 2019, respectivamente) no capitulo 3.2.

Os parametros de amonia e nitrito encontravam-se abaixo dos limites de
quantificacdo pelo que n&o foram elaborados os repetivos mapas no “Arcmap”. Da
mesma forma, os parametros de pH, oxigénio dissolvido e salinidade, também n&o
foram efectuadas interpolacfes, uma vez que os valores eram muito semelhantes nos
diversos intervalos de profundidade. Na campanha de outubro de 2018, apenas em 9
estacOes ndo foram realizadas colheitas, num total de 194 estagfes. Tal como na
campanha de abril de 2019, apenas em 17 estac¢des ndo possivel recolher amostragens,
num total de 197 estacdes. Na tabela V, apresentam-se o numero de estacdes
efetuadas em cada area nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Tabela V. Numero de estagfes nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de
2018 e abril de 2019.

N2 de estagbes por area A B C D E Total
Campanha de outubro de 2018 50 61 11 20 52 194
Campanha de abril de 2019 45 58 18 22 54 197

3.1 Parametros superficiais
3.1.1 Concentracdo superficial de aménia

A maioria das concentracBes encontravam-se abaixo do limite de quantificacédo (<
1,00 umol L*). Como se pode observar na tabela VI, as concentracdes médias de
amonia sdo baixas e semelhantes entre cada area.
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Tabela VI. Concentragdes maximas, minimas e médias de amdnia (umol L) superficial

nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019
NH3 i R - i R -
Concentragao maxima | Concentragao minima Média Concentragao maxima | Concentragao minima Média
(nmol/L) (nmol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L)
A 1,80 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
B 1,20 < 1,00 <1,00 < 1,00 < 1,00 <1,00
C <1,00 <1,00 < 1,00 <1,00 <1,00 < 1,00
D 1,50 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
E 1,60 < 1,00 < 1,00 4,80 < 1,00 < 1,00

3.1.2 Concentragao superficial de nitrito

A maioria das concentragfes encontravam-se abaixo do limite de quantificagédo (<

0,10 umol L1). De salientar valores mais elevados na area A na campanha de outubro

de 2018 e nas areas A e E na campanha de abril de 2019.

Tabela VII. Concentragdes maximas, minimas e médias de nitrito (umol L) superficial

nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018

Campanha de abril de 2019

NO: Concentragdo maxima | Concentragdo minima Média Concentragdo maxima | Concentragdo minima Média
(nmol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L)
A 0,83 <0,10 0,19 0,57 <0,10 0,11
B 0,31 <0,10 <0,10 0,22 <0,10 <0,10
C 0,36 <0,10 <0,10 0,44 <0,10 <0,10
D 0,30 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
E 0,27 <0,10 <0,10 0,59 <0,10 0,15
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3.1.3 Concentragao superficial de nitrato

Comparando as médias das &reas entre as duas campanhas, pode-se verificar que

todas as areas na campanha de abril de 2019 apresentam concentracdes meédias

superiores a campanha de outubro de 2018. Na tabela VlII, as areas que se destacam

com as concentracdes mais elevadas de nitrato sdo as areas A e E, enquanto as areas

com as concentracdes mais baixas sdo as areas B e D, em ambas as campanhas.

Tabela VIII. Concentracdes maximas, minimas e médias de nitrato (umol L) superficial

nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

NOs3

Campanha de outubro de 2018

Campanha de abril de 2019

Concentragdo maxima
(umol/L)

Concentragdo minima
(kmol/L)

Média
(kmol/L)

Concentragdo maxima
(umol/L)

Concentragdo minima
(pmol/L)

Média
(wmol/L)

5,55

10,96

1,80

3,65

4,00

0,75

4,74

8,46

1,18

1,89

2,15

0,77

3,43

10,96

1,80

Na figura 2, pode-se constatar a dispersdo das concentracdes superficiais de nitrato

nas 5 areas de estudo. A area A apresenta concentragdes de nitrato mais elevadas

comparativamente com as restantes areas na campanha de outubro de 2018, no

entanto, na campanha de abril de 2019, a &rea E supera a concentracdo superficial

média de nitrato na area A.
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Concentracéo de nitrato (umol/L)

0.10-0.50
0,50 - 1.00
1,00 - 1,50
I 150200
I 200-350
I 350 - 5.00
I 500-863

Concentracéo de nitrato (umol/L)

010-050
050-1.00
1 100-1.50
P 1.50-2.00
N 200-4.00
B 400-6.00
B s00-10.90

Figura 2. Mapa da concentracéo superficial de nitrato (umol L) nas 5 areas de estudo
da costa portuguesa das campanhas de outubro de 2018 (em cima) e abril de 2019 (em
baixo).

Os mapas das concentracdes superficiais de nitrato (umol L) de cada uma das
areas estudas estdo representados em anexo (Figuras A1 — A10).

3.1.4 Concentracéo superficial de fésforo

A campanha de outubro de 2018 apresentou concentracdes médias de fésforo
superiores a campanha de abril de 2019. A area E foi a area com a maior concentracao
média superficial de fésforo em outubro de 2018 com 0,24 pmol L e em abril de 2019
todas as areas apresentaram um valor médio abaixo do limite de quantificacdo de < 0,20
umol L. Na tabela IX, estdo esquematizadas as concentragdes maximas, minimas e
médias das restantes areas.
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Tabela IX. Concentracdes superficiais maximas, minimas e médias de fésforo

(umol L ') nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019
PO4 = (o I - = . [ -~
Concentragdo maxima | Concentragao minima Média Concentragdo maxima | Concentragao minima Média
(umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L)
A 0,54 <0,20 0,21 0,61 <0,20 <0,20
B 0,39 <0,20 <0,20 3,20 <0,20 <0,20
C 0,21 <0,20 <0,20 0,62 <0,20 <0,20
D 0,74 <0,20 0,21 0,20 <0,20 <0,20
E 1,48 <0,20 0,24 0,25 <0,20 <0,20

Para representar os mapas da concentragdo superficial de fésforo, foi necessario

recorrer ao modelo de interpolacado “Empirical Bayesian Kriging” no software “Arcmap”.

Na campanha de outubro de 2018 pode-se constatar que as concentracfes estdo

dispersas numa area mais ampla, enquanto as concentracdes de fésforo na campanha

de abril de 2019 estdo localizadas em pequenas areas, como demonstra a figura

seguinte.
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Figura 3. Mapa da concentracéo superficial de fésforo (umol L) nas 5 areas de estudo
da costa portuguesa das campanhas de outubro de 2018 (em cima) e abril de 2019 (em
baixo).

Os mapas das concentracdes de fésforo supercial (umol L) de cada uma das areas
estudas estéo representados em anexo (Figuras A1l — A20).

3.1.5 Concentracéo superficial de silica

As campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 apresentaram diferencas
relevantes na concentracdo superficial de silica. A area C apresentou as maiores
concentracdes de silica superficial em outubro de 2018 e abril de 2019, com
concentracdes médias de 3,04 umol L e de 2,17 umol L1, respectivamente. Na tabela
X, estdo esquematizadas as concentragfes maximas, minimas e médias das restantes
areas.
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Tabela X. Concentracgdes superficiais maximas, minimas e médias de silica (umol L?)

nas 5 &reas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019
SI02 « (o I - 5 (o P -
Concentragdo maxima | Concentragao minima Média Concentragdo maxima | Concentragao minima Média
(umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L)
A 11,00 0,70 2,34 7,20 0,60 1,91
B 9,20 0,90 2,23 3,20 0,36 1,20
C 8,10 1,90 3,04 5,80 0,70 2,17
D 2,30 1,20 1,58 3,00 0,90 1,50
E 11,00 0,70 2,35 2,90 0,60 1,24

Para representar os mapas da concentragdo superficial de silica, foi necessario

recorrer ao modelo de interpolagcédo “Empirical Bayesian Kriging” no software “Arcmap”.

A diferenca na concentracao superficial de silica é nitida nas areas A, B, C e E entre as
campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019, tal como como demonstra a figura

seguinte.
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Figura 4. Mapa da concentragdo superficial de silica (umol L) nas 5 areas de estudo

da costa portuguesa das campanhas de outubro de 2018 (em cima) e abril de 2019 (em

baixo).

Os mapas das concentragcées de silica superficial (umol L) de cada uma das areas

estudas estéo representados em anexo (Figuras. A21 — A30).
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3.1.6 Temperatura superficial

As campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 apresentaram diferencas
relevantes na temperatura superficial, sendo que a campanha de outubro de 2018
apresentou temperaturas superiores a campanha de abril de 2019. A area E apresenta
as temperaturas superficiais mais elevadas e a rea A as temperaturas superficiais mais
baixas em ambas as campanhas. Na tabela XI, estdo esquematizadas as temperaturas

maximas, minimas e médias das restantes areas.

Tabela XI. Temperaturas superficiais maximas, mininas e médias (°C) nas 5 areas de
estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019
Temperatura Temperatura maxima | Temperatura minima Média Temperatura maxima | Temperatura minima Média
(¢C) (¢Q) (¢C) (¢C) (¢C) (¢C)
A 17,03 15,31 16,18 15,41 13,88 14,63
B 18,13 16,23 17,09 16,21 14,25 15,27
C 18,22 16,95 17,69 16,12 15,00 15,68
D 19,42 17,41 18,67 16,53 14,97 15,71
E 23,56 20,20 22,56 16,56 15,04 15,81

Para representar os mapas da temperatura superficial, foi necessario recorrer ao
modelo de interpolacdo “Empirical Bayesian Kriging” no software “Arcmap”. Na
campanha de outubro de 2018, pode-se constatar que a temperatura aumenta a medida
gue a latitude diminui, no entanto, na campanha de abril de 2019, as temperaturas
apresentam intervalos de temperatura semelhantes. As diferencas de temperatura entre
as areas de estudo sao mais evidentes em outubro, do que em abril, tal como demonstra
a figura 5.
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Figura 5. Mapa da temperatura superficial (°C) nas 5 areas de estudo da costa

portuguesa das campanhas de outubro de 2018 (em cima) e abril de 2019 (em baixo).

Os mapas das temperaturas superficiais (°C) das areas A, B, C, D e E estédo

representados nos anexos (Figuras. A31 — A40).

3.1.7 Concentracdo superficial de clorofila a

Foram determinadas concentragdes superficiais de clorofila a em 194 amostras na
campanha de outubro de 2018 e 198 amostras na campanha de abril de 2019 (até 7
metros de profundidade) ao longo das 5 areas da costa Portuguesa. As campanhas de
outubro de 2018 e abril de 2019 apresentaram diferencas relevantes na concentracao
superficial de clorofila a. A campanha de abril de 2019 apresentou concentracdes
médias totais superiores a campanha de outubro de 2018. Em ambas as campanhas, a
area A exibiu as concentracfes superficiais mais elevadas de clorofila a. As
concentracdes maximas, minimas e médias das restantes areas estdo esquematizadas

na tabela XII.

39



Tabela XII. Concentrac¢des superficiais maximas, minimas e médias de clorofila a (ug L
1) nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019

Clorofila a . o - s o -
Concentragdo maxima | Concentragdo minima Média Concentragdo maxima | Concentragdo minima Média
(ng/L) (ne/L) (ne/L) (ne/L) (ne/L) (ng/L)

A 4,80 0,49 2,03 14,00 0,70 5,12

B 2,70 0,18 0,94 5,60 0,17 1,26

C 1,80 0,44 0,85 3,00 0,27 1,06

D 2,40 0,21 0,62 4,40 0,36 1,35

E 1,10 <0,10 0,30 7,20 0,27 2,34

Para representar os mapas da concentracdo superficial de clorofila a, foi necessario
recorrer ao modelo de interpolacado “Empirical Bayesian Kriging” no software “Arcmap”.
Na campanha de outubro de 2018, a concentracdo de clorofila a diminui com a descida
da latitude, porém, na campanha de abril de 2019, existem areas onde a concentracdo
supercial de clorofila a é superior em latitudes mais baixas. Essas diferencas na
concentracdo de clorofila a podem ser explicadas pelas diferentes estacées do ano
gquando as amostras foram recolhidas, tal como esta demonstra a figura 6.
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Figura 6. Mapa da concentracéo superficial de clorofila a (ug L) nas 5 areas de estudo
da costa portuguesa das campanhas de outubro de 2018 (em cima) e abril de 2019 (em
baixo).

Os mapas das concentracées superficiais de clorofila a (ug L) de cada uma das
areas estudas estéo representados em anexo (Figuras. A41 — A50).

3.1.8 pH superficial

As diferencas de pH entre as campanhas sdo reduzidas e nao existe nenhuma area
gue apresente diferencas relevantes nas 5 areas de estudo. A area que se destaca na
campanha de outubro de 2018 é a area E com o pH mais alto e a &rea A com o pH mais
baixo. Na campanha de abril de 2019, a &rea com o pH mais alto é a area D e a area E
com o pH mais baixo, tal como esta representado na tabela XIlI.
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Tabela Xlll. Valores superficiais maximos, minimos e médios de pH nas 5 &reas de

estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019
pH
Valor maximo Valor minimo Média Valor maximo Valor minimo Média
A 8,14 7,85 8,04 8,23 7,80 8,11
B 8,14 8,01 8,10 8,22 7,87 8,10
C 8,17 7,89 8,08 8,21 7,99 8,12
D 8,18 7,98 8,10 8,21 8,06 8,14
E 8,19 7,92 8,12 8,20 7,77 8,07

3.1.9 Concentracgao superficial de oxigénio dissolvido

Na tabela XIV, pode-se observar as diferengcas na concentracdo de oxigénio

dissolvido entre as duas campanhas, sendo que a campanha de abril de 2019 apresenta

concentracdes superiores a campanha de outubro de 2018. Entre cada éarea, as

concentracdes de oxigénio dissolvido ndo apresentam diferencas relevantes, no

entanto, na campanha de outubro de 2018, a area B apresenta a maior concentracao

de oxigénio dissolvido e a &rea E a menor concentracdo. Na campanha de abril de 2019,

as areas que se destacam sdo a area A com a maior concentragdo de oxigénio

dissolvido e a area B com a menor concentragao.

Tabela XIV. Concentragdes superficiais maximas, minimos e médios de oxigénio

dissolvido nas 5 areas de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018

Campanha de abril de 2019

[:?:;i?:::o Concentragdo maxima | Concentragdo minima Média Concentragdo maxima | Concentragdo minima Média
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

A 9,00 6,00 7,66 11,00 7,00 9,23

B 9,00 7,00 7,86 10,00 7,00 8,54

C 8,00 7,00 7,82 9,00 7,00 8,59

D 8,00 7,00 7,85 9,00 8,00 8,76

E 8,00 6,00 7,29 9,00 8,00 8,58
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3.1.10 Salinidade superficial

Foram determinados valores superficiais de salinidade em 180 amostras na
campanha de outubro de 2018 e 192 amostras na campanha de abril de 2019 (até 7
metros de profundidade) nas 5 &reas da costa Portuguesa. Como os valores de
salinidade eram muito semelhantes nas 5 &reas de estudo, ndo foi necessério aplicar o
modelo de interpolagédo “Empirical Bayesian Kriging” no software “Arcmap”. Os valores
de salinidade n&o apresentam diferencas relevantes entre as duas campanhas, no
entanto, pode-se observar na tabela XV que os valores de salinidade aumentam a
medida que a latitude diminui. Por isso, a area com o valor de salinidade mais elevado
€ a area E, tal como a area A apresenta os valores mais baixos em ambas as

campanhas.

Tabela XV. Valores superficiais maximos, minimos e médios de salinidade nas 5 areas

de estudo nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Campanha de outubro de 2018 Campanha de abril de 2019
Salinidade

Valor maximo Valor minimo Média Valor maximo Valor minimo Média
A 35,79 34,95 35,52 35,69 34,54 35,53
B 35,89 35,46 35,75 35,63 35,16 35,65
C 35,99 35,89 35,95 35,79 35,61 35,80
D 36,73 35,95 36,11 36,04 35,90 35,94
E 36,73 36,18 36,48 36,23 36,00 36,09

43



3.2 Perfil de distribuic&o vertical (Ocean Data View)

Os parametros de pH, oxigénio dissolvido, salinidade, nitritos e amoénia néo
apresentaram diferencas até 100 metros de profundidade, pelo que a representacao
gréfica dos mesmos néo foi efectuada. Nos subcapitulos abaixo apresentam-se como
exemplo alguns perfis de distribuicdo de diferentes parametros da area A, sendo que as
restantes areas estao representadas em anexos (Figuras. A51 — A58). Na tabela XVI,
estao representados os valores dos parametros que apresentaram diferencas até 100
metros nas campanhas de outubro de 2018 e na campanha de abril 2019. Existem
diferencas nos parametros entre cada intervalo de profundidade e entre as duas
campanhas. Observa-se 0 aumento da concentragéo dos parametros do fésforo, nitrato
e silica a medida que a profundidade aumenta, enquanto os valores da clorofila a e
temperatura diminuem com a profundidade. A campanha de abril 2019 apresenta
concentragdes superiores a campanha de outubro de 2018 em todos os intervalos de

profundidades, & excepg¢do da temperatura que apresentou valores inferiores a

campanha de outubro de 2018.

Tabela XVI. Valores médios dos parametros de clorofila a, fésforo, nitrato, silica e
temperatura em 3 intervalos de profundidade nas campanhas de outubro de 2018 e abril
de 2019.

Campanha de outubro 2018 Campanha de abril de 2019
Parametros
15 - 36 metros 37 - 56 metros 57 - 107 metros 15 - 36 metros 37 - 56 metros 57 - 107 metros
Clorofila a 0,75 pg/L 0,48 pg/L 2,15 pg/L 0,96 pg/L
Fésforo 0,24 pmol/L 0,38 umol/L 0,39 umol/L 0,45 pmol/L 0,54 umol/L
Nitrato 1,66 umol/L 4,29 umol/L 3,62 umol/L 5,65 umol/L 7,91 umol/L
Silica 2,15 umol/L 2,81 umol/L 2,12 umol/L 2,86 umol/L 3,63 umol/L
Temperatura 17,37°C 15,25°C 14,62 °C 14,17 °C 13,64 °C
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Na tabela XVII, apresentam-se os valores médios dos parametros de clorofila a,
fésforo, nitrato, silica e tempemperatura das 5 areas de estudo em 2 intervalos de
profundidade na campanha de outubro de 2018. A maioria dos parametros apresenta
diferencas entre cada &area. Os parametros de nitrato e fosforo destacam-se pela
diminuicdo continua da concentracdo, com uma concentracdo mais elevada na area A
até a concentracdo mais baixa na area E em todas as profundidades (a excepcédo da
concentrac@o de fosforo entre as areas C e D no intervalo de profundidade 15 — 36
metros, onde ocorre um aumento da concentragdo). No entanto, em profundidade, estes
parametros apresentam um aumento constante da concentragdo a medida que a
profundidade aumenta. Da mesma forma, os parametros da temperatura e clorofila a
apresentam uma descida continua dos valores médios entre cada intervalo de

profundidade.

Tabela XVII. Valores médios dos parametros de clorofila a, fésforo, nitrato, silica e
temperatura em cada area de estudo em 2 intervalos de profundidade na campanha de
outubro de 2018.

Parametros
Areas Profundidades
Clorofila a Fésforo Nitrato Silica Temperatura

15 - 36 metros 0,78 pg/L 0,35 umol/L 3,66 umol/L 2,40 umol/L 15,06 °C
A

37 - 56 metros 0,33 pg/L 0,52 pmol/L 6,87 umol/L 3,74 umol/L 13,71°C

15 - 36 metros 0,91 pg/L 0,23 umol/L 1,53 umol/L 2,05 umol/L 16,37 °C
B

37 - 56 metros 0,36 pg/L 0,40 umol/L 5,24 pmol/L 2,69 umol/L 14,50 °C

15 - 36 metros 0,83 pg/L 0,20 umol/L 0,84 umol/L 2,17 umol/L 16,98 °C
C

37 - 56 metros 0,46 pg/L 0,34 umol/L 3,17 umol/L 2,53 umol/L 16,02 °C

15 - 36 metros 0,61 pg/L 0,22 umol/L 0,91 umol/L 1,90 umol/L 17,86 °C
D

37 - 56 metros 0,44 pg/L 0,33 umol/L 2,92 umol/L 2,09 umol/L 16,07 °C

15 - 36 metros 0,58 pg/L 0,18 umol/L 0,83 umol/L 2,18 umol/L 20,63 °C
E

37 - 56 metros 0,72 pg/L 0,31 umol/L 2,23 umol/L 2,71 umol/L 16,71 °C
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Na tabela XVIII, apresentam-se os valores médios dos parametros de clorofila a,

fésforo, nitrato, silica e tempemperatura das 5 areas de estudo em 3 intervalos de

profundidade na campanha de abril de 2019. As concentracdes dos parametros de

BN

fésforo, nitrato e silica apresentam um aumento significativo a medida que a

profundidade aumenta. De forma oposta, os valores médios dos parametros de clorofila

a e temperatura decrescem a medida que a profundidade aumenta.

Tabela XVIII. Valores médios dos parametros de clorofila a, fésforo, nitrato, silica e

temperatura em cada area de estudo em 3 intervalos de profundidade na campanha de

abril de 2019.
. Parametros
Areas Profundidades
Clorofila a Fésforo Nitrato Silica Temperatura
15 - 36 metros 3,38 ug/L 0,41 umol/L 4,54 umol/L 2,57 umol/L 13,73 °C
A 37 - 56 metros 1,49 pg/L 0,48 umol/L 6,61 umol/L 3,62 umol/L 13,40 °C
57 - 107 metros - 0,52 umol/L 8,30 umol/L 3,82 umol/L 12,84 °C
15 - 36 metros 1,82 ug/L 0,50 umol/L 2,73 umol/L 1,85 umol/L 14,44 °C
B 37 - 56 metros 0,76 pg/L 0,43 umol/L 4,90 umol/L 2,72 umol/L 13,89 °C
57 - 107 metros - 0,54 umol/L 7,85 umol/L 4,04 umol/L 13,38 °C
15 - 36 metros 0,95 pg/L 0,43 umol/L 3,48 umol/L 2,82 umol/L 14,58 °C
C 37 - 56 metros 0,65 pg/L 0,42 umol/L 4,66 umol/L 2,89 umol/L 14,07 °C
57 - 107 metros - 0,48 umol/L 5,55 umol/L 3,04 umol/L 13,76 °C
15 - 36 metros 1,54 ug/L 0,27 umol/L 2,18 umol/L 1,57 umol/L 15,14 °C
D 37 - 56 metros 0,89 ug/L 0,41 umol/L 4,74 umol/L 2,35 umol/L 14,66 °C
57 - 107 metros 0,51 umol/L 7,69 umol/L 3,21 umol/L 14,02 °C
15 - 36 metros 2,15 pg/L 0,36 umol/L 4,13 pmol/L 2,05 umol/L 15,30 °C
E 37 - 56 metros 0,81 pg/L 0,45 umol/L 6,33 umol/L 2,55 umol/L 14,95 °C
57 - 107 metros - 0,59 umol/L 8,68 umol/L 3,53 umol/L 14,20 °C
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3.2.1 Perfil de distribuic&o vertical de nitrato

Na figura 7 estd representado a distribuicdo vertical de nitrato na campanha de
outubro de 2018 e abril de 2019 até 50 e 100 metros de profundidade, respectivamente.
A linha central e perpendicular a costa Portuguesa engloba 5 estagcfes, a comecar na
estacdo A025 até a estacdo A029. A concentracdo méxima de nitrato em outubro de
2018 foi encontrada na estacdo A025, a 36 metros de profundidade (11,07 pmol L) e a
concentracao minima foi encontrada na estagéo A027, a 5 metros de profundidade (0,50
umol L). Em abril de 2019, concentragdo maxima de nitrato foi encontrada na estagéo
A026, a 50 metros de profundidade (8,7 pmol L') e a concentracdo minima foi
determinada na estacdo A027, a 5 metros de profundidade (0,50 umol L1).

Nitrato [umol/L] A

Profundidade [m]

Profundidade [m]

Distancia a estagao A025 [km]

Figura 7. Perfil de distribuicdo vertical de nitrato (umol L) até 50 metros de
profundidade em outubro de 2018 (A) e até 100 metros de profundidade em abril de
2019 (B). O perfil da distribuicdo vertical de nitrato desta figura pertence as estacdes
A025, A026, A027, A028 e A29 da area A.
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3.2.2 Perfil de distribuicdo vertical de fésforo

Na figura 8 esta representado a distribuicdo vertical de fésforo na campanha de
outubro de 2018 e abril de 2019 até 50 e 100 metros de profundidade, respectivamente.
A linha central e perpendicular a costa Portuguesa engloba 5 estagfes, a comecar na
estacdo A025 até a estacdo A029. A concentracdo maxima de fésforo em outubro de
2018 foi encontrada na estacéo A026, a 50 metros de profundidade (0,81 umol L?) e a
concentracdo minima foi encontrada na estacdo A027, a 25 metros de profundidade
(0,10 pmol LY). Em abril de 2019, concentracdo méaxima de fésforo foi encontrada na
estacdo A026, a 50 metros de profundidade (0,61 umol L) e a concentragdo minima foi

encontrada na estacéo A025, a 4 metros de profundidade (0,10 pmol L%).

Fésforo [umol/L] A

Profundidade [m]

Figura 8. Perfil de distribuicdo vertical de fésforo (umol L') até 50 metros de
profundidade em outubro de 2018 (A) e até 100 metros de profundidade em abril de
2019 (B).O perfil da distribuicdo vertical de fosforo desta figura pertence as estacdes
A025, A026, A027, A028 e A29 da area A.
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3.2.3 Perfil de distribuicdo vertical de silica

Na figura 9 esta representado a distribui¢éo vertical de silica na campanha de outubro
de 2018 e abril de 2019 até 50 e 100 metros de profundidade, respectivamente. A linha
central e perpendicular a costa Portuguesa engloba 5 estacfes, a comecar na estacdo
A025 até a estacdo A029. A concentracdo maxima de silica em outubro de 2018 foi
encontrada na estacdo A025, a 50 metros de profundidade (5,00 pmol L?) e a
concentracdo minima foi encontrada na estacdo A027, a 25 metros de profundidade
(1,00 pmol L1). Em abril de 2019, concentragdo maxima de silica foi encontrada na
estacdo A025, a 24 metros de profundidade (5,50 umol L) e a concentragdo minima foi

encontrada na estacéo A026, a 6 metros de profundidade (0,90 umol L%).
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Figura 9. Perfil de distribuicdo vertical de silica (umol L'*) até 50 metros de profundidade
em outubro de 2018 (A) e até 100 metros de profundidade em abril de 2019 (B).O perfil
da distribuicé@o vertical de fésforo desta figura pertence as estacdes A025, A026, A027,
A028 e A29 da area A.
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3.2.4 Perfil de distribuicao vertical de clorofila a

Na figura 10 esté representado a distribui¢cdo vertical de clorofila a na campanha de
outubro de 2018 e abril de 2019 até 50 e 100 metros de profundidade, respectivamente.
A linha central e perpendicular a costa Portuguesa engloba 5 estagfes, a comecar na
estacdo A025 até a estacdo A029. A concentracao maxima de clorofila a em outubro de
2018 foi encontrada na estacdo A026, a 6 metros de profundidade (4,80 pug L) e a
concentracdo minima foi encontrada na estacdo A029, a 50 metros de profundidade
(0,18 pg LY. Em abril de 2019, s6 foram realizadas colheitas até 50 metros de
profundidade, por isso, a concentragdo maxima de clorofila a foi encontrada na estacéo
A026, a 6 metros de profundidade (8,30 ug L™?) e a concentracdo minima foi encontrada

na estacdo A029, a 50 metros de profundidade (1,70 pg L?).
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Figura 10. Perfil de distribuicdo vertical de clorofila a (ug L?) até 50 metros de
profundidade em outubro de 2018 (A) e até 100 metros de profundidade em abril de
2019 (B).O perfil da distribuicao vertical de clorofila a desta figura pertence as estacdes
A025, A026, A027, A028 e A29 da area A.
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3.2.5 Perfil de distribuic&o vertical de temperatura

Na figura 11 esta representado a distribuicdo vertical da temperatura na campanha
de outubro de 2018 e abril de 2019 até 50 e 100 metros de profundidade,
respectivamente. A linha central e perpendicular & costa Portuguesa engloba 5
estacles, a comecar na estacao A025 até a estacdo A029. A temperatura maxima em
outubro de 2018 foi encontrada na estagdo A026, a 6 metros de profundidade (17,38
°C) e a temperatura minima foi determinada na estacdo A028, a 50 metros de
profundidade (13,07 °C). Em abril de 2019, a temperatura maxima foi encontrada na
estacdo A027, a 5 metros de profundidade (14,88 °C) e a temperatura minima foi

encontrada na estacdo A028, a 98 metros de profundidade (12,46 °C).
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Distancia a estagdo A025 [km]

Figura 11. Perfil de distribuicdo vertical da temperatura (°C) até 50 metros de
profundidade em outubro de 2018 (A) e até 100 metros de profundidade em abril de
2019 (B).O perfil da distribuicdo vertical da temperatura desta figura pertence as
estacdes A025, A026, A027, A028 e A29 da area A.
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3.3 Pardmetros para crescimento O6ptimo das espécies com interesse

econdmico para aquacultura

As tabelas XIX, X e XI apresentam a compilacao de artigos ciéntificos das espécies
com maior potencial em aquacultura offshore em Portugal. A tabela XIX apresenta os
limites dos pardmetros essenciais para 0 grupo de peixes, nomeadamente a
temperatura, amonia e nitritos. Cada espécie de peixe possui tolerancias diferentes a
cada parametro, no entanto, as espécies de 4gua quente como a dourada, robalo e
corvina necessitam de temperaturas ideias superiores a 20 °C. A tabela X apresenta os
limites dos pardmetros essenciais dos bilvalves como a temperatura, amonia, nitritos e
alimentacdo, onde é observavel a necessidade de elevadas concentragfes de
fitoplancton e na tabela XI estdo destacados os limites dos parametros essenciais das
macroalgas como a temperatura, fésforo e azoto, sendo que cada espécie requere
diferentes concentragbes de azoto para desenvolver (Lc 50 — Lethal concentration.

Concentracao necessaria para provocar mortalidade a 50% dos individuos num ensaio).
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Tabela XIX. Limites dos parametros 6timos para a producdo dos peixes com maior

potencial em aquacultura em Portugal.

Peixes Temperatura minima (°C) | Temperatura maxima (°C) Temperatura ideal (°C) Amonia (NHs) Nitrito (NO2)
Corvina 13 °C (Duncan et al., 2013); | 28 °C (Duncan et al., 2013); e a(I: (Iiaor::),‘Duncan « 3 I(-)c 206941.’:;;?%'. t (3!.:25+00— :4.9;6:2%|/Lt
(Argyrosomus | 14 °C (Chatzifotis et al., 26 °C (Chatzifotis et al., . N ! oo & o PP . & N PP
. 26 °C (Antonopoulou et al., |salinidade; 22 °C; pH: 8.2; | salinidade; 22 °C; pH:
regius) 2010) 2010) ) R
2020) Kir et al., 2015a) 8.0; Kir et al., 2015b)
17 °C (Juvenil, Kristjansson,
~2012); >20 pmol/L -
7 °C (Kristjansson, 2012); .
Redugdo do
Bacalhau-do- 15,4 £1,1°C (hbl-1, Petersen >5,9 umol/L - crescimento
atlantico -1,5°C 17 °C (Juvenil, e Steffensen, 2002); Redugdo do crescimento (7,0 1.9 g; 96 dias; 33
(Gadus (Jordaan e Kling, 2003) Kristjansson, 2013) 8,2 £1,5°C (hbl-2, Petersen e (Juvenil, T 't' gIH' 80; !
morhua) Steffensen, 2002); Thorarensen et al., 2018) “pp iP o
. Siikavuopio et al.,
9 °C (Bjornsson et al., 2007); 2006)
14,3°C (1,98g, Bjornsson et
al., 2007);
oc-7°¢ 22°C -28°C Lc 50 - 5,34 umol/L
(Parr + smolt, Grande e s
. (Parr + smolt, Grande e (4,8cm-9,2cm; 96h;
Andersen 1991, Finstad et | . cen 1991; Finstad et 12,5°C; pH: 6,05; Knoph, | > 74 umol/L
al,, 2004; n erse; 200’4;”5 30| 93¢ (Olsvik et al,, 2013; = p1§9'1) s knoph, Red:‘”;g "
Salmao-do- 14 °C (Oppedal et al., . i ! Igrgensen et al., 2014; Hevrgy ,9
. 18 °C (Oppedal et al., 2001; crescimento
atlantico 2001; Johansson etal. Johansson et al., 2006; etal, 2015); >2,06 umol/L - Redugdo |(Smolt, Gutiérrez et al
(Salmo salar) | 2006; Johansson et al., M ! 12 °C- 18 °C (Elliott e Elliott, O . ¢ ! M
Johansson et al., 2009); do crescimento 2019)
2009); o 2010) R
o . 12 °C (Post-smolt, (17,4 £ 0.1 g; 105 dias; 35
8 °C (Post-smolt, Friedland . o
Friedland et al., 2000; ppt salinidade; pH: 7,2;
etal, 2000; Jonssone |\ o Jonsson, 2004) Kolarevic et al., 2012)
Jonsson, 2004) onsson e Jonsson, olarevicet al.,
Lc 50 - 146,8 pmol/L
e | e
(Muller-Fepga, 1990); 32.9°C (Ravagnan, 1984; Barnabe, LelRu et, PrSS
Dourada 117C-12°C (Bovoetal, (Muller: Fé a, 1990); 1991); etal 1;195)'
1995); . ) Hea, ! 24 °C (Larva; Shields, 2001); ' ! -
(Sparus aurata) o 30 °C (Guinot et al., 2012); N X
13°C (Ibarz et al., 2010); 30°C (Seginer, 2016) 22 °C (Guinot et al., 2012); Lc50- 44,7 pmol/L
>12°C (Tort et al., 1998); giner, 23°C (Tortetal., 1998); (1120 lg'196i' 30ppt
>12°C (Seginer, 2016 25 °C (Seginer, 2016 e
(Seginer ) (Seginer ) salinidade; 20 °C; Kir et
al., 2017)
28 °C (Claridge e Potter,
5°C (Claridge e Pott 1983); 22°C-24°C (Clarid
aridge e Potter, 30°C-32°C (Barnabe, aridge e
1983); 1991); Potter, 1983); Lc 50 - 99,8 umol/L Lc 50 - 1035 pmol/L
Robalo 2°C-3°C(Barnabe, 1991); 26°C (Larva; F:erson-Le 22 °C- 25 °C (Barnabe, 1991); (11g; 96h; 37ppt (15 cm; 96h; 36 ppt
(Dicentrarchus 5°C (Kousoulaki et al., Ruvet et aI’ 2004); 25 °C (Dulger et al., 2012); salinidade; 21,8 °C; pH | salinidade; 23 °C; pH
labrax) 2015); . ¥ v 20°C-22°C (Larva, Barnabé,| 8,0; Person-Le Ruyet (8,1 - 8,4; Saroglia et al.,
N N 28 °C (Kousoulaki et al.,
11°C- 15 °C (Larva; 2015); 1991) etal., 1995) 1981)
Barnabé, 1991 ’ 20°C(zh tal., 2021
arnabé, ) 30°C-32°C (Larva; 0°C (Zhang et al., 2021)
Barnabé, 1991)

(- néo foram encontrados dados para o parametro)
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Tabela XX. Limites dos parametros 6timos para a producdo de bivalves com maior

potencial em aquacultura em Portugal.

11°C- 18°C (Kittner et al.,

Villela et al.,1982);

0,03 ppt; Kittner et

Bivalves Temperatura minima (°C) |Temperatura maxima (°C)| Temperatura ideal (°C) Aménia (NH3) Nitrito (NO2) Filtragdo
13°C-22°C (Mytilus | Lc 50 - 1,47 umol/L Min: 0,5 pg/L-0,9
californianus , Bayne et | (22+2,5mm;21 ug/L
Mexilhso al., 1976); dias; 15,9+0,5°C; Ideal: 6,3 pg/L- 10
(Mytilus edulis 5°C (Widdows, 1978) 28,2 °C (Wallis, 1975) 15°C-20°C (Almada- | pH:7,94+0,07; - pg/L
salinidade: 29,7+ (Clorofila a, Riisgaard

et al., 2006; Pascoe et

2005) al., 2005) al., 2009)
4°C (Brynjelsen e Strand 16°C-17°C (Laing et al., Crescimento elevado:
Vieira (Pecten 1996); 2000 300 pg/L .
) 6,5 °C (Laing et al., 2000); | 22,9 °C (Laing et al., 2000) |10 °C - 14 °C (Hawkings et - - ve i
maximus) o oo (Rhodomonas baltica ;
5°C-8°C (Davenport et al., al., Bergvik et l, 2019)
1975) 2005) guiketal,
Crescimento elevado:
Ostra 25 células/hora/larva
8°C-10°C (Fabiouxetal, |, 18°C- 20°C (Crassostrea ulasfhora/lar
(Crassostrea 32 °C (Moreira et al., 2018) - - (Crassostrea
) 2005) angulata ; Portela, 2016) )
gigas) angulata; Qiu et al.,
2015)
Crescimento elevado:
20 + 1 °C (Regido Norte I , v
] L. . 70.000 células mL-1
. da Peninsula Ibérica, Redugdo do )
Ameijbéa-boa 28°C ) A (Isochrysis galbana ,
i N o Matias et al., 2009); crescimento: 99,8 .
(Ruditapes 10 °C (Albentosa, 1996) (Larva estadio D, . " - Pavlova lutheri e
22+1°C(Regidosulda | umol/L (Sobral, )
decussatus ) Albentosa, 1996) , L ) Chaetoceros muelleri
Peninsula Ibérica, Matias 2004)
etal, 2009) (1:1:2); Aranda-Burgos
v ’ etal,, 2014)

(- né@o foram encontrados dados para o parametro)
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Tabela XXI. Limites dos pardmetros 6timos para a producdo de macroalgas com maior

potencial em aquacultura em Portugal.

Macroalgas | Temperatura minima (°C) | Temperatura maxima (°C) | Temperatura ideal (°C) Fosforo (P) Azoto (N)
18 °C - 23 °C (Rebello et }
. Crescimento
al., 1996); Crescimento elevado:
Gracilaria 20 °C - 25 °C (Gracilaria elevado: 012 moII/L
(Gracilaria |10 °C (Rebello et al., 1996)| 28 °C (Rebello et al., 1996) sp; Raikar, 2001); 0,02 umol/L (Am;Sni:+ Nitrito
gracilis ) 25 °C (Gracilaria (Rebello et al., )
+ Nitrato; Rebello
verrucos; Engledow e 1996) etal, 1996)
Bolton, 1992) N
3 °C (Porph i; . C i t
) (Porphyra yezoensi 10°C-15°C(Greenet | Crescimento rescimento
Nori Green et al., 2015); . . elevado:
(Porphyra 8°C (Porphyra 20 °C (Kraemer e Yarish, al,, 2015); elevado: 35 umol/L
.p. Y . , i pay 1999) 10 °C (Kim e Kraemer, 19,50 umol/L ,“, .
umbilicalis) | haitanensi; Green et al., 2007) (Hafting, 1999) (Aménia; Kim e
2015) & Kraemer, 2007)
. Crescimento
Wakame 12°C-13°C (Saito et al., elevado:
(Undaria 5°C(Endo et al., 2017) 25 °C (Endo et al., 2017) 1975); 15.45 umoll/L
innatifid, 15 °C (Endo et al., 2017 ’
pinnatfida) (Endo etal, 2017)| 1. "ot 1. 2004)

(- né@o foram encontrados dados para o parametro)

3.4 Integracdo da informacé&o para seleccdo das zonas mais adequadas para

aguacultura offshore

Através da andlise dos dados das campanhas de 2018 e 2019 e dos artigos
bibliogréficos, foi possivel elaborar as tabelas XXII, XXIll e XXIV sobre o potencial da
implementac@o de aquacultura offshore. Os parametros de amonia, nitrito, oxigénio
dissolvido e pH encontram-se dentro dos limites para produzir os 3 grupos de espécie,
dessa forma, ndo foram considerados na discussdo. Cada grupo de espécies tem
parametros 6timos especificos que podem ser limitantes, no caso do grupo dos peixes
€ a temperatura; no grupo das macroalgas sdo a temperatura, fésforo e azoto (amonia,
nitrito e nitrato) e o grupo de bivalves sdo a temperatura e fitoplancton. Os parametros
otimos das espécies sao relacionados com os resultados das campanhas de 2018 e
2019, sendo que, os valores médios anuais obtidos no projeto projecto GHRSST (Group

for High Resolution Sea Surface Temperature, nivel 4) da NASA sdo complementados

55



no capitulo 4. Assim, as tabelas seguintes comparam os dados obtidos nas duas

capanhas com os parametros 6timos de cada espécie referenciados nos artigos

bibliogréficos.

Tabela XXII. Comparacdo da temperatura 6tima dos peixes com os dados das

campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Parametros ideais

Parametros das campanhas (Outubro de 2018 / Abril de 2019)

(Outubro 2018 e Abril 2019)

Peixes
Temperatura Area Ideal Temperatura (Média)

Maximo:16,14 °C; 17,08 °C; 17,69 °C;

12-1829C Superficie: X respectivamente

Elliott e Elliott, 2010; Olsvik A BeC L. :

Salm3o-do-atlantico it allo 2813!j¢rgensen etS\a”I .7 mE.:I'OS‘ (Superficie; Outubro 2018)
Sall I v ! v ’ Minimo: 14,63 2C; 15,24 9C; 15,58 °C;
(Salmo salar) | 14, Hevray et al,, 2015) ABeC inimo

respectivamente.
(Superficie; Abril 2019)

22-262C Superficie:
Dourada (Ravagnan, 1984; Barnabe, P £ ’ 22,54 °C;
(Sparus aurata) | 1991; Shields, 2901; Guinot (56 em Outubro 2018) (Superficie; Outubro 2018).
etal., 2012; Seginer, 2016)
i 20-26¢ icie:
(Argc;)rzlsltr:nus (Dunca(r)l etil c2013' SUPEE‘('C'G 22,54 °C;
) ! Superficie; Outubro 2018).
regius) Antonopoulou et al., 2020; ) (S6 em Outubro 2018) (Superficie; Outu )
20-252C
Robalo Superficie:
, (Claridge e Potter, 1983; upertic 22,54 °C;
(Dicentrarchus Barnabe, 1991; Dulger et al E (Superficie; Outubro 2018)
labrax) ! i oug v’ (S6 em Outubro 2018) P ’
2012)
Superficie:
AeB
7-15,42C
Bacalhau-do- S6 Abril 2019
a:talénatl‘:coo (Petersen e Steffensen, 2002; (56 ir;' me?rOS‘ ) 14,63 °C; 15,24 °C; respectivamente.
Bjornsson et al., 2007; ’ (Superficie; Abril 2019)
(Gadus morhua) Kristjansson, 2012) AeB
) ! (Outubro 2018
e Abril 2019)
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Tabela XXIIl. Comparacdo dos parametros 6timos dos bivalves com os dados das

campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Parametros ideais

Parametros superficiais das campanhas (Outubro de 2018 / Abril de 2019)

Bivalves )
Temperatura Filtragdo Area Ideal Temperatura (Média) Clorofila a (Média)
Maximo: 16,14 °C; 17,08 °C; | Maximo: 4,62 ug/L; 1,33 ug/L;
17,69 °C; 18,60 °C 0,71 ug/L; 1,36 ug/L
10-20%C Superficie re’s ectilvarr;ente I lres usgtilvalmer?tge/ l
. (Bayne et al., 1976;|> 6,30 ug/L (Riisgaard et A,B,CeD .p. . .p. :
Mexilhdo . ) (Superficie; Outubro 2018) (Superficie; Outubro 2018)
(Mytilus eduis | m20e-Villela et | -al, 2006, Clorofila a; | (Outubro 2018 1 o0 e30c. 15 249c; | Minimo: 2,03 ug/L; 0,94 g/l
y al., 1982; Kittner et | Pascoe et al., 2009) e Abril 2019) LR e P 4,03 UB/L ©, 5% UB/L
al,, 2005) 15,58 °C; 15,71 °C 0,85ug/L; 0,62 ug/L,
’ respectivamente. respectivamente.
(Superficie; Abril 2019) (Superficie; Abril 2019)
10-17¢C Superficie:
300 ug/L (Rhod
Vieira (Pecten | (Laing et al., 2000; ba/;f: ) éeravii:fgrs A 16,14 <C; 4,62 ug/L;
maximus) Hawkings et al., ’2015) “ | (S6 em Outubro | (Superficie; Outubro 2018) (Superficie; Outubro 2018)
2005) 2018)
Superficie:
Ostra 18-20¢2C 25 células/hora D 18,60 °C; 0,62 ug/L;
(Crassostrea gigas )| (Portela, 2016) (Qiu et al., 2015) (S6 em Outubro | (Superficie; Outubro 2018) (Superficie; Outubro 2018)
2018)
70.000
células /mL Superficie:
Ameij6a-boa 20-229C (Isochrysis galbana, P E ' 2254 oC: 0,30 ug/L;
(Ruditapes (Matias et al, Paviova lutheri e | (S6 em Outubro | (Superficie; Outubro 2018) (Superficie; Outubro 2018)
decussatus ) 2009) Chaetoceros muelleri; 2018)
Aranda-Burgos
etal,, 2014)

Tabela XXIV. Comparacdo dos parametros 6timos das macroalgas com os dados das

campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019.

Parametros ideais Parametros superficiais das campanhas (Outubro de 2018 / Abril de 2019)
Macroalgas
Temperatura Fosforo Azoto Area Ideal Temperatura (Média) Fosforo (Média) Azoto (Média)
1,15 I/L; 1,47
. 18-25°C Swerfice: | 18,60C 22,54 °C, |0,20umol/L; 0,12 umolyt,| 1> oY/
Gracilaria 0,02 umol/L | 0,12 umol/L ] ’ umol/L,
o (Rebello et al., DeE respectivamente. respectivamente. )
(Gracilaria ) (Rebello etal., | (Rebelloetal., |, - - respectivamente.
racils) 1996; Raikar, 1996) 1996) (S6 em Outubro|  (Superficie; Outubro (Superficie; Outubro (Superficie; Outubro
g 2001) 2018) 2018) 2018) perticle;
2018)
10-152C Superficie:
. (Kim e Kraemer, 35,00 pmol/L P ’ 14,63 °C; 2,21 umol/L;
Nori (Porphyra 19,50 umol/L | A . . .
umbilicalis 2007; Green et (Hafting, 1999) (Kim e Kraemer, (56 em Abril de (Superficie; Outubro (Superficie; Abril
al.,, 2015) & 2007) 2018) 2019)
2019)
Superficie:
Wakame 12-159C 15,45 pumol/L _ 2,21 umol/L;
X i (sem literatura A 14,63 °C; . .
(Undaria (Saito etal.,, 1975;| (Wuetal., bibliografica) | (56 em Abrilde | (Superficie; Abril 2019) (Superficie; Abril
pinnatifida) | Endoetal,2017)|  2004) ¢ 019 perticie; 2019)
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4. Discussao de resultados

Para implementar uma aquacultura offshore ou zona costeira em Portugal, é crucial
compreender todos os parametros que influenciam o crescimento e sobrevivéncia das
espécies. Ao relacionar os parametros fisicos, quimicos e biologicos da costa
portuguesa com 0s parametros Otimos de crescimento das espécies com maior
potencial para aquacultura em Portugal, permitira promover novas perspectivas a
aguacultura nacional. De referir que no ambito desta dissertacdo, embora relevantes,
nao foram analisadas as condi¢cdes oceanograficas como as correntes e a agitacado
maritima. Este trabalho focou-se na analise dos pardmetros fisico-quimicos e biolégicos
de 5 4reas da zona costeira de Portugal, comparando esses valores com o0s parametros

otimos de crescimento das espécies selecionadas.

4.1 Potencial da aquacultura de peixes em Portugal

As duas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 permitem constatar que a
concentracdo de amonia e nitritos estdo muito abaixo do limite toxico para qualquer
espécie de peixe. Tal como estes parametros, o oxigénio dissolvido, salinidade ou pH
estdo dentro do intervalo 6timo para desenvolver o cultivo de peixes marinhos. No
entanto, o pardmetro essencial que mais sofre altera¢cdes ao longo das 5 areas de
estudo e gue influencia fortemente 0 metabolismo dos animais é a temperatura. Uma
vez que os parametros anteriores nao apresentam valores limitantes para o cultivo das
espécies selecionadas, apenas os valores de temperatura foram discutidos e

comparados com os resultados obtidos das campanhas.

4.1.1. Potencial da aquacultura de dourada (Sparus aurata)

Nas duas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019, nenhuma das 5 areas de
estudo apresentou temperaturas inferiores a 13 °C até 7 metros de profundidade, onde
diversos autores sugerem que, a partir dessa temperatura, a Sparus aurata deixa de
alimentar (Ibarz et al., 2003; Ibarz et al., 2010). Organimos euritérmicos, como a Sparus
aurata, conseguem suportar diversos valores de temperatura, contudo, variagcdes na
temperatura 6tima induzem alteracdes na osmorregulacéo e diminuicao do crescimento
(Vargas-Chacoff, 2009). Alguns autores referem que a temperatura ideal da Sparus
aurata seja entre 22 - 26 °C (Barnabe, 1991; Guinot et al., 2012; Seguiner, 2016). A area
E em outubro de 2018, apresentou valores 6timos de temperatura para o crescimento
de Sparus aurata com 22,54 °C (média), todavia, na campanha de abril de 2019, a
temperatura da area E até 7 metros de profundidade foi de 15,79 °C (média). A produgéo

offshore de Sparus aurata esta sujeita as varia¢cdes sazonais e com temperaturas frias
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podem desenvolver uma doenca chamada “Sindrome de inverno”, provocando
mortalidade, supresséo da acticidade imunolégica e redugéo da osmorregulacao (Tort
et al., 1998; Gallardo et al., 2003; Sala-Rabanal et al., 2003; Ibarz et al., 2007). Nesse
contexto, a temperatura média anual do projecto GHRSST (Group for High Resolution
Sea Surface Temperature) indica que as areas A, B e C apresentam temperaturas
inferiores a 13 °C em 2018 no més de fevereiro, apontando as dificuldades que as
douradas poder sofrer se permanecerem 0 ano inteiro nestas areas. As areas D (onde
ja produzem Sparus aurata em jaulas em Sines) e E ndo apresentaram temperaturas
inferiores a 13 °C em 2018, nem em 2019, no entanto, a area mais préxima dos valores
otimos para a producédo de Sparus aurata foi a area E. Através da analise dos dados em
ODV da area E nas tabelas XVII e XVIII as temperaturas nunca foram inferiores a 13°C
até 100 metros de profundidade nas duas campanhas de outubro de 2018 e abril de
2019, revelando que, se necessario, em condi¢cfes de elevada agitacdo martima, as
jaulas tém wuma margem elevada para poderem submergir sem provocar
constragimentos aos peixes, associados a temperatura. Actualmente, esta espécie ja é

produzida no Algarve, como por exemplo, na ria do alvor.

4.1.2. Potencial da aquacultura de robalo (Dicentrarchus labrax)

Nas duas campanhas de outubro 2018 e abril 2019, nenhum valor de temperatura
ultrapassa os limites suportavel pelo Dicentrarchus labrax, indicando que é possivel
realizar aquaculturas offshore até 7 metros de profundidade em toda a costa portuguesa,
onde os autores Claridge et al. (1983), Barnabe et al. (1991), Kousoulaki et al. (2015),
Islam et al. (2020), indicam que a temperatura minima do Dicentrarchus labrax seja entre
2 - 8°C e maxima de 28 — 32 °C. Contudo, para um crescimento ideal, apenas a area E
na campanha de outubro de 2018, apresenta as temperaturas 6timas (20 — 25 °C)
referida pelos autores Claridge et al. (1983), Barnabe et al. (1991), Dulger et al. (2012),
Zhang et al. (2021). Observando os dados aquiridos no projeto GHRSST (Group for High
Resolution Sea Surface Temperature), nenhum més em 2018 e 2019 atingiu os limites
méximos ou minimos de temperatura para o desenvolvimento de Dicentrarchus labrax
nas 5 areas de estudo. Contudo, a area E, em 2018 nos meses de agosto, setembro e
outubro possibilitava possivelmente um acréscimo no crescimento, uma vez que as
temperaturas estavam mais préximas do 6timo para a espécie: 20,91 °C, 22,16 °C e
22,04 °C (média), respectivamente. De igual forma, em 2019 na area E as temperaturas
nos meses de agosto, setembro e outubro eram 20,20 °C, 22,25 °C e 21,71 °C (média),
respectivamente. Os dados em ODV (nas tabelas XVII e XVIII) destacam que em todas
as areas até 100 metros de profundidade, as temperaturas nunca atingiam valores

inferiores a 8 °C, possibilitando o crescimento de Dicentrarchus labrax até essa
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profundidade. Comparativamente as restantes areas, a area E apresenta os melhores
parametros de temperatura para desenvolver novos cultivos de Dicentrarchus labrax,

onde ja é produzida simultaneamente com a Sparus aurata.

4.1.3. Potencial da aquacultura de corvina (Argyrosomus regius)

A corvina (Argyrosomus regius) possui uma tolerancia elevada a diversos valores de
temperatura e salinidade. Esta caracteristica permite a corvina desenvolver em diversos
habitats, incluindo o mediterraneo, mar negro e a costa oeste da Europa e Africa
(Shabana et al., 2012). Tal versatibilidade permite a corvina crescer em todas areas da
costa portuguesa de acordo os valores de temperatura determinados nas campanhas
de outubro de 2018 e abril de 2019, uma vez que nenhum valor de temperatura atingiu
os valores minimos de 13 °C e os valores maximos de 28 °C (Duncan et al., 2013) a
superficie. Porém, a Unica area que apresenta as melhores condi¢cdes para produzir
Argyrosomus regius é a area E, uma vez que a temperatura 6tima desta espécie € entre
20 — 26 °C (Duncan et al., 2013; Antonopoulou et al., 2020) e é a Unica area que
apresentou temperaturas superiores a 20 °C. Atraves da analise do projeto GHRSST
(Group for High Resolution Sea Surface Temperature), os Unicos meses que a
temperatura foi superior a 20 °C na area E foram em agosto, setembro e outubro e as
temperaturas minimas nesta area atingiram valores préximos de 15 °C em feveiro, em
ambos os anos. Apesar de 15 °C ndo ser a temperatura ideal para produzir Argyrosomus
regius, ndo devera ser suficiente para provocar mortalidade, onde no meio natural, esta
espécie consegue suportar estas diminuicdes da temperatura e até podem emigar para
regides estuarinas (Morales-Nin et al., 2012). Nas areas A, B e C, onde a temperatura
pode atingir valores inferiores a 13 °C, & desancoselhado a implementacdo de
aguaculturas offshore ou em zonas costeiras, na medida em que o crescimento desta
espécie serd reduzido. Os dados das tabelas XVII e XVIII na area E indica que, em
outubro de 2018 e abril de 2019, as temperaturas nunca foram inferiores a 13 °C até
100 metros de profundidade, destacando-se como a area mais adequada para produzir
corvina. Em Portugal, ainda n&o foram implementadas aquaculturas de Argyrosomus
regius, no entanto, j& foram realizados vérios estudos e ensaios que indicam o potencial

desta espécie em aquacultura.
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4.1.4. Potencial da aquacultura de salméo-do-atlantico (Salmo salar)

O salméo-do-atlantico requer temperaturas baixas para crescer de forma otimizada,
verificando-se essas condi¢des nas regides costeiras do norte e centro do pais. As
campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 destacam que as Unicas areas que €
possivel realizar producédo desta espécie sao as areas A, B e C. Nas areas D e E, as
temperaturas superficiais na campanha de outubro de 2018 ultrapassam os limites da
temperatura maxima (18 °C), referidos pelos autores Oppedal et al. (2001) e Johansson
et al. (2009). Na campanha de abril de 2019, n&o existe nenhuma &rea que ultrapasse
o limite maximo de 18 °C na superficie e todas estdo compreendidas no intervalo 6timo
de temperatura entre 12 — 18 °C (Elliott e Elliott, 2010; Olsvik et al., 2013; Jgrgensen et
al., 2014; Hevrgy et al., 2015), no entanto, para uma producdo anual constante, &
necessario observar os dados no projeto GHRSST (Group for High Resolution Sea
Surface Temperature). No ano de 2018, a area que detaca-se com temperaturas 6timas
para o crescimento de salméo é a area A, onde apenas no més de julho, as temperaturas
atingiram os 18,04 °C (média), limite maximo tolerado por esta espécie. Os restantes 11
meses estdo no intervalo de 12 — 18 °C. No ano seguinte, as areas A, B e C nunca
excederam os limites minimos e maximos das temperaturas suportadas pelo salmao-
do-atlantico. Comparando os dados das tabelas XVII e XVIII das areas A, B e C, pode-
se constatar que a temperatura nao ultrapassa o limite minimo de 12 °C até aos 100
metros, onde, se for necessario submergir as jaulas num més mais quente, ndo devera
ocorrer mortalidade associada a temperatura. No entanto, de salientar que os autores
Fosseidengen et al. (1982), Ablett et al. (1989) e Dempster et al. (2008), referem que o
salméao-do-atlantico tem dificuldades em ajustar a bexiga nadatéria e que ndo devem
permanecer muito tempo em profundidades elevadas. Em Portugal, ainda ndo ha
nenhum sistema de producdo desta espécie, no entanto, ja existe um teste piloto em

Aveiro para implementar uma aquacultura offshore de Salmo salar.
4.1.5. Potencial da aquacultura de bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua)

A Unica forma de instalar uma aquacultura offshore de bacalhau-do-atlantico, Gadus
morhua, é através da sua implementacdo na regido norte do pais e com jaulas
permanentemente submergiveis, 0 que pode levar a problemas relacionados com a
alimentacdo dos individuos e com a manutengdo das jaulas. Nenhuma &rea na
campanha de outubro de 2018 apresenta as temperaturas 6timas de 7 — 15,4 °C,
assinalado pelos autores Petersen e Steffensen (2002), Jordaan e Kling (2003),
Bjornsson et al. (2007), Kristjansson et al. (2013). Apesar da campanha de abril de 2019

apresentar em todas as areas a superficie valores de temperatura 6tima, os dados do
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projeto GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature) demonstra que,
ao longo do ano, ndo seria possivel realizar & superficie ou na zona costeira a produgéo
de bacalhau-do-atlantico. Nos anos de 2018 e 2019, a area A apresentou 5 meses onde
a temperatura foi superior a 15,4°C (junho, julho, agosto, setembro e outubro). As outras
areas como a area E, apresenta 10 meses no ano de 2018 com temperaturas superiores
a 15,4°C (janeiro, abril, Maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e
dezembro), provocando constrangimentos no metabolismo dos individuos e,
potencialmente, altas taxas de mortalidade. Porém, os dados das tabelas XVII e XVIII
na campanha de outubro de 2018 indicam que, apesar da temperatura superficial ser
22,54 °C (média), a partir dos 50 metros, a temperatura decresce para os 17°C. Esta
temperatura € ideal para desenvolver juvenis do bacalhau-do-atlantico (Kristjansson,
2013), porém, os autores Pedersen et al. (1989) e Bjornsson et al. (2001) afirmam que,
apos a fase juvenil, a temperatura ideal continua a decrescer até aos 14°C e, na area E,
seria necessario profundidades superiores a 50 metros, o que inviabiliza a produgéo. A
area que poderia fornecer as melhores condi¢des para desenvolver uma aquacultura
offshore de bacalhau-do-atlantico seria a area A, ainda assim, a temperatura néo é a
Otima para a espécie. Actualmente, ainda ndo foram implementadas aquaculturas desta
espécie em Portugal, uma vez que as temperaturas a superficie ndo sdo adequadas

para o seu desenvolvimento.
4.2 Potencial da aquacultura de bivalves em Portugal

As campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 destacaram os locais mais
promissores para produzir bivalves na costa portuguesa. Os parametros essenciais que
mais sofrem alteracdo nas 5 areas de estudo sdo a temperatura, clorofila a e a silica.
Este ultimo parametro ndo estad diretamente relacionado com a concentragdo de
diatomaceas (possuem uma frustula de silica e séo filtrados pelos bivalves) na agua, no
entanto, permite indicar as areas que apresentam as maiores concentracées de silica
(e possivelmente de diatomaceas) (Weir et al., 2020), que podera ser benéfico a
producédo de bivalves (Pernet et al., 2012). O oxigénio dissolvido, salinidade e pH estdo
compreendidos nos intervalos 6timos para desenvolver bivalves e a concentragdo dos

parametros toxicos como a amaonia e nitrito, estao abaixo dos limites téxicos.
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4.2.1 Potencial da aquacultura de mexilhdo (Mytilus edulis)

O Unico periodo que podera limitar o crescimento do mexilhdo é a &rea E em outubro
de 2018, uma vez que o mexilh&o possui um intervalo de temperaturas 6timas de 10 —
20 °C (Bayne et al., 1976; Almada-Villela et al., 1982; Kittner et al., 2005) e essa area
apresentou uma temperatura de 22,54 °C (média). A campanha de abril de 2019 exibe
temperaturas 6timas e o projeto GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface
Temperature) salienta que existem condi¢des benéficas em todas as areas de estudo,
excepto em 3 meses (agosto, setembro e outubro) na area E em ambos os anos de
2018 e 2019, onde as temperaturas registaram acima dos 20°C. Observando os dados
de clorofila a, a selecao do local devera corresponder com as necessidades fisiolégicas
para o mexilhdo atingir o tamanho comercial no menor periodo possivel. A area que se
aproxima da concentragdo ideal de 6,3 ug L* referenciado pelo autor Riisgard et al.
(2006) foi a &rea A, com concentracdes superficiais de 2,03 ug L (média) na campanha
de outubro de 2018 e concentracées de 5,12 ug L (média) na campanha de abril de
2019. Relativamente aos dados de silica, a area que apresentou as maiores
concentracdes de silica foi a area C com 3,04 pmol L (média) e 2,17 pmol L' (média)
nas campanhas de outubro de 2018 e abril 2019, respectivamente. As tabelas XVIl e
XVIII mostram que, em todas as areas de estudo, a concentracao de clorofila a decresce
com a profundidade e a concentracao de silica aumenta com a profundidade e, uma vez
gue a clorofila a € indispensavel para o desvolvimento do mexilhdo, a area mais
adequada seria a superficie na area A. Apesar da area A demonstrar as melhores
condi¢gbes para produzir Mytilus edulis, existem diversas produgdes offshore na costa
algavia em longlines e estruturas flutuantes na lagoa de albufeira, possivelmente devido

as condi¢Bes hidrodindmicas mais propicias a instalagéo de cultivos offshore.
4.2.2 Potencial da aquacultura de vieira (Pecten maximus)

Todas a areas da campanha de abril de 2019 apresentam condi¢cfes ideais para
implementar a Pecten maximus, no entanto, apenas a area A apresenta valores de
temperatura 6timos (10 — 17° C) na campanha de outubro de 2018, segundo a
temperatura de referéncia dos autores Brynjelsen et al. (1986) e Laing et al. (2000). Os
limites de temperatura minima da vieira foram registados em 4 °C pelo autor Brynjelsen
et al. (1986) e temperatura méxima em 22,9 °C pelo autor Laing et al. (2000), o que
coincide com todos os valores de temperatura recolhidos nas duas campanhas,
indicando a possibilidade de implementar aquaculturas em toda a costa portuguesa,
onde projeto GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature) reforca

que, apenas nos meses de julho de 2018 e agosto de 2019, a temperatura ultrapassava
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0s 17 °C. A area E apresenta 7 meses com temperatura acima dos 17°C em 2018 e
2019 (junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro), onde embora
possa ndo provocar mortalidade, o crescimento seria reduzido. A concentracdo de
clorofila a esta directamente relacionada com a concentracdo de microalgas presentes
na agua e o autor Bergvik et al. (2019) indica que a vieira alcangou um crescimento mais
rapido com uma concentragéo de microalgas de 300 pg L* (Rhodomonas baltica) em
ensaios experimentais. De salientar que a area A apresentou uma concentracao de
clorofila a de 2,03 ug L (média) na campanha de outubro de 2018 e 5,12 ug L™ (média)
na campanha de abril de 2019. Em termos de concentracdo de silica, a area A exibe
concentracdes de 3,04 umol L (média) em outubro de 2018 e 2,17 pmol L* (média)
em abril de 2019, sendo que esta € a segunda area com as maiores concentracdes de
silica atras da area C. As tabelas XVII e XVIII mostram que a superficie corresponde a
zona onde as microalgas sdo mais abundantes, por isso, o local mais adequado para
implementar uma aquacultura de vieiras seria a superficie na area A, no entanto, esta
espécie apenas é produzida em pequena escala em Portugal, apesar de existirem

estudos suficientes para intensificar a producdo na costa portuguesa.

4.2.3 Potencial da aquacultura de ostra (Crassostrea gigas)

A Crassostrea angulata esta adaptada para crescer em aguas mais quentes do que
a Crassostrea gigas (Huvet et al., 2002), no entando, ambas as espécies sao resilientes
a variacOes de salinidade e temperatura (Zanette et al., 2011; Cross et al., 2014; Moreira
et al., 2016). O facto do autor Portela et al. (2016) referir que a temperatura 6tima para
desenvolver Crassostrea angulata é entre 18 - 20 °C, permite servir de comparacao para
o desenvolvimento de Crassostrea gigas, uma vez que as duas ja sao produzidas em
conjunto no estuario do Sado (Moreira et al., 2018). A campanha de outubro 2018
apresenta 1 area onde esse intervalo de temperatura é verificado, nomeadamente a
area D (18,60 °C; média). Na campanha de abril de 2019, ndo existe nenhuma que area
que apresente as temperaturas 6timas da Crassostrea gigas, mas com limites minimos
de 8 — 10 °C (Fabioux et al., 2005) e maximos de 28 °C (Moreira et al., 2018), é possivel
implementar aquaculturas de Ostra em toda a costa Portuguesa. Além disso, ja existem
stocks selvagens de Crassotrea gigas desde a Noruega até sul de Portugal (Miossec et
al., 2009). O projecto GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature)
assinala que, no ano de 2018, a &rea com maior nimero de meses com temperaturas
ideiais para desenvolver Crassostrea gigas € a area B, nos meses julho, agosto e
setembro, com temperaturas de 18,92 °C, 18,01 °C e 18,25 °C (média),
respectivamente. Em 2019, a area com com 0 maior niumero de meses com a

temperatura 6tima foi a area E, nos meses julho e novembro, com temperaturas de
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18,40 °C e 18,37 °C (média), respectivamente. Analisando os dados de concentracao
de clorofila a entre as areas B, D e E, pode-se constatar que a area com as maiores
concentracdes de clorofila a na campanha de outubro de 2018 € a area B, com 0,94 ug
L* (média) e, na campanha de abril de 2019, a area com a maior concentracéo de
clorofila a foi a area E, com 2,34 ug L (média). Entre as areas B, D e E, a area com a
maior concentracdo de silica na campanha de outubro de 2018 foi a area E, com 2,35
umol L (média) e na campanha de abril de 2019 foi a area D com 1,50 pmol L™ (média).
Cada uma das 3 areas (B, D e E) apresenta condi¢des benéficas para desenvolver uma
agquacultura de Crassostrea gigas, mas no geral, nenhuma se destaca de forma
evidente. Todavia, devido ao amplo intervalo de tolerancia aos fatores abioticos, a
implementacdo de uma aquacultura offshore de Crassostrea gigas nas areas B e D
podem ser promissoras. A principal regido de producdo desta espécie é na regido de
Setlbal, no entanto, ja é produzida em regimes offshore, em tanques em terra e em rias
no Algarve.

4.2.4 Potencial da aquacultura da améijoa-boa (Ruditapes decussatus)

A améijoa-boa possui um intervalo de temperaturas 6timas consoante a sua origem
geografica (Matias et al., 2009). As populacdes de améijoa-boa exibem temperaturas
6timas de 20 + 1 °C no norte da peninsula ibérica e 22 + 1 °C no sul da peninsula ibérica
(Matias et al., 2016). Habitualmente as améijoas sédo produzidas em viveiros em terra e
enterram-se no sedimento, contudo tem sido avancado a sua producdo em cultivos
offshore e recentemente surgiu uma maternidade em Portugal que pretende realizar o
crescimento desta espécie na costa sul do Algarve em mar aberto. A campanha de
outubro de 2018 indica que, a temperatura ideal para o cultivo de améijoa-boa apenas
é verificada na area E, onde a temperatura alcancou os 22,54 °C (média). Na campanha
de abril de 2019, nenhuma &rea apresentou condi¢des 6timas para implementar uma
aquacultura offshore de améijoa-boa. Porém, com limites minimos de temperatura nos
8 °C e maximos de 28°C (Albentosa et al., 1996), todas as areas das duas campanhas
estdo compreendidas nestes valores. Os dados recolhidos no projeto GHRSST (Group
for High Resolution Sea Surface Temperature) mostram que, a Unica area que apresenta
0 maior nimero de meses com temperaturas ideais é a area E, nos meses de agosto,
setembro e outubro em 2018 e 2019. A concentracdo de clorofila a e de silica
(diatomaceas) sdo fundamentais para melhorar as taxas de fecundidade, aumentar o
indice gonadossomatico e as taxas de sobrevivéncia ha améijoa-boa (Gonzalez-Araya
et al., 2011), pelo que tem que existir qualidade e quantidade na concentracdo de

fitoplancton (Matias et al., 2016). A concentracdo de clorofila a na &rea E foi bastante
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reduzida quando comparada com as restantes areas na campanha de outubro de 2018.
No entanto, na campanha de abril de 2019, a area E foi a segunda area com as
concentracdes de clorofila a mais altas (2,34 ug L**; média). A area E foi a terceira area
com a maior concentracdo de silica na campanha de outubro de 2018 (2,35 pmol L?;
média) e a quarta area na campanha de abril de 2019. As tabelas XVII e XVIII indicam
que as melhores condi¢des para implementar uma aquacultura offshore é na area E a
superficie, onde a temperatura e a concentracdo de clorofila a sdo superiores.
Actualmente, a améijoa-boa é produzida em diversas regides do pais, desde a ria de

Aveiro até ao Algave.
4.3 Potencial da aquacultura de macroalgas em Portugal

As areas com maior potencial para implementar uma aquacultura na zona costeira
de macroalgas foram estudadas nas campanhas de 2018 e 2019. Os parametros
essenciais como a concentracdo de nitrato e a concentracdo de fosforo apresentam
diferencas na costa portuguesa e ao longo da profundidade. Estes dois parametros séo
amplamente estudados e utilizados para o crescimento de macroalgas (Rezvani et al.,
2017). As concentragdes de nitrato e fosforo aumentam a medida que a profundidade
aumenta, no entanto, diversos estudos indicam que espécies fotossintéticas possuem
maiores taxas de crescimento com uma maior exposi¢cdo luminosa (Jacob-Lopes et al,.
2009; Krzeminska et al., 2013). Nesse contexto, a implementacdo de estruturas em
profundidades elevadas ira reduzir a exposi¢cdo solar e diminuir o crescimento de
macroalgas, pelo que a regido mais apropriada para implementar as mesmas serd nos
primeiros metros da coluna de agua. A concentracdo de aménia e de nitritos estdo
abaixo do limite de quantificagcdo, porém, em concentracdes elevadas, seriam
considerados essenciais no crescimento de macroalgas. Da mesma forma, os
parametros de oxigénio dissolvido e pH nao foram considerados como fatores limitantes,
uma vez que se encontram dentro dos limites para a implementacao das macroalgas e,
por isso, apenas os valores de fésforo, nitrato e temperatura foram discutidos e
comparados com os resultados obtidos das campanhas. Em Portugal, a producao de
macroalgas é quase inexistente mas diversos estudos realizados por uma empresa na
zona de Aveiro, apontam para o potencial que as macroalgas poder&o ter na remogéo

de azoto da agua, proveniente da piscultura e na criacdo de novos empregos.
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4.3.1 Potencial da aquacultura da Gracilaria (Gracilaria gracilis)

Apenas nas areas D e E sdo observadas as temperaturas 6timas para o cultivo da
Gracilaria de 18 — 23°C (Engledow e Bolton, 1992; Rebello et al., 1996; Raikar et al.,
2001; Capillo et al., 2017). Contudo, com limites de temperatura maxima de 28 °C e
minimo de 10 °C (Rebello et al., 1996), esta espécie pode ser encontrada por toda a
costa portuguesa. Tal como as campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 indicam,
nenhuma area ultrassou os limites maximos e minimos de temperatura toleraveis pela
Gracilaria. Juntamente com a temperatura, é necessario potenciar o crescimento com
uma concentracdo elevada de nutrientes, onde a areas A e E destacam-se na
concentracdo de nitrato e fésforo. O autor Rebello et al. (1996) refere que as
concentracdes de azoto (amonia, nitrito e nitrato) e de fosforo que promovem o maior
crescimento na Gracilaria gracilis é de 0,12 umol L' e de 0,02 umol L%, respectivamente.
Todas as éareas ultrapassam este valor de azoto, sendo que a area com a maior
concentracéo de nitrato foi a &rea E na campanha de abril de 2019 com 1,81 umol L*
(média) e a &rea com a maior concentracdo de fosforo foi a area A com 0,23 pmol L
(média). Além da é&rea E possuir as maiores concentragfes de nitrato, 0 projeto
GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature) reforgca que esta area
apresenta 5 meses do ano com temperaturas 6timas (18 — 23°C) entre 0s meses de
julho, agosto, setembro, outubro e novembro em 2018 e 2019. Nas tabelas XVII e XVIII,
as concentracdes de fosforo e nitrato aumentam com a profundidade, no entanto, como
ja foi referido, aumentar a profundidade limita a exposi¢édo solar e reduz o crescimento,
sendo que a area E a superficie é a regido mais indicada para realizar uma aquacultura
de Gracilaria. Além disso, as macroalgas necessitam de zonas abrigadas das possiveis
condi¢cdes maritimas adversas, de maneira a ndo se libertarem das estuturas onde estéo
fixas. Dessa forma, seria aconselhado produzir em zonas costeiras e protegidas das

condi¢bes maritimas.

4.3.2 Potencial da aquacultura de Nori (Porphyra umbilicalis)

O Nori é uma das macroalgas economicamente mais rentaveis e vantajosas de
produzir. Além de atingirem o tamanho comercial em 45 dias, os talos hapléides com
carpésporos podem ser congelados até 12 meses e semeados novamente (Green et al,
2015). Essa técnica permite evitar a recolha de individuos no meio selvagem e reduzir
as despesas associadas. As temperaturas 6timas de 10 — 15 °C (Kramer et al., 2007,
Green et al., 2015) obrigam a implementa¢éo de aquaculturas no norte e centro do pais.
Nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019, a Unica area que se aproxima dos

valores de temperatura 6tima a superficie € a area A com 16,14 °C (média) em outubro
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de 2018 e 14,63 °C (média) em abril de 2019. As restantes areas ultrapassam os 15° C
em ambas as campanhas, contudo, com limites minimos de 8 °C (Green et al., 2015) e
méaximos de 20 °C (Kraemer et al.,, 1999), apenas as areas D e E seriam para a
implementacdo da sua producédo. Os dados do projecto GHRSST (Group for High
Resolution Sea Surface Temperature) indicam que a area A apresenta 0 maior nimero
de meses com temperaturas 6timas a superficie de 10 — 15 °C, onde apenas nos meses
de verdo (junho, julho e agosto) e outono (setembro e outubro), as temperaturas
excediam os 15 °C em ambos os anos 2018 e 2019. Em termos de nutrientes, a area A
apresentou a maior concentragdo de nitrato e a segunda maior concentracédo de fosforo
na campanha de outubro de 2018 com 1,27 umol L (média) e 0,21 pmol L (média),
respectivamente. Na campanha de abril de 2019, a area A foi a &rea com a maior
concentracdo de nitrato com 1,80 umol L (média), mas a concentracdo média de
fosforo estava abaixo do limite de quantificacéo (< 0,20 umol L?). Considerando os perfis
apresentados, devido a necessidade de exposigéo solar, a localizagdo mais adequada

para o Nori seria a superficie e proximo da costa na area A.
4.3.3 Potencial da aquacultura de Wakame (Undaria pinnatifida)

As referéncias bibliograficas indicam que a temperatura 6tima da Wakame é
especifica para intervalos de temperatura entre 12 — 15 °C (Saito et al., 1975; Endo et
al., 2017). A temperatura na maioria das areas nao esta compreendida no intervalo
otimo de temperaturas, sendo que a Unica area que apresenta valores entre 12 — 15 °C
€ a area A na campanha de abril de 2019 com temperaturas de 14,63 °C (média). No
entanto, esta macroalga pode ser encontrada em toda a costa portuguesa, uma vez que
apresenta limites de temperatura bastante dispersos, capaz de suportar temperaturas
inferiores a 25 °C e superiores a 5 °C (Endo et al., 2017). Esta macroalga possui uma
elevada capacidade de adaptacdo a temperatura dependendo da sua origem
geografica, onde alguns autores como Fairhead et al. (2004), e Gao et al. (2012),
salientam que a curto prazo as macroalgas toleram as variacdes de temperatura mas
que, a longo prazo, a selecdo natural reduz a populacdo das macroalgas menos
resistentes. Por isso, a longo prazo, é necessario ndo distanciar muito da temperatura
Otima, onde os dados do projecto GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface
Temperature) indicam que a &area que apresenta 0 maior nUmero de meses com
temperaturas 6timas € a area A entre 0s meses de novembro a maio, em ambos 0s
anos de 2018 e 2019. Nas campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019, a area A
obteve as concentracdes mais elevadas de nitrato com 1,27 umol L (média) e 1,80

umol L' (média), respectivamente. Estas concentracGes de nitrato encontram-se

68



bastante acima do valor ideal de azoto referenciado por Rebello et al. (1996) de 0,12
umol L. A concentragédo de fésforo na area A foi de 0,21 umol L (média) na campanha
de outubro de 2018, onde a concentragao ideal de fésforo de 0,12 pmol L™ pelo autor
Rebello et al. (1996) € amplamente ultrassada na area A. Estas concentragfes elevadas
de nitrato e fosforo podem indicar que o cultivo de Undaria pinnatifida beneficia de um
acréscimo de nutrientes, resultando numa taxa de crescimento mais elevada. Nas
tabelas XVII e XVIII, as concentracdes de nitrato e fésforo aumentam com a
profundidade, no entanto, a superficie a macroalga podera beneficiar da exposi¢ao solar
e obter maiores taxas de crescimento, onde a &rea costeira mais indicada para a
producdo de Wakame seria proximo da éarea A. De salientar que nao foram
determinados as concentragfes destes pardmetros em zonas proximas da costa, sendo
necessario averiguar se as concentracdes obtidas nestas campanhas podem ser

aplicadas na zona costeira para utilizacdo da 4gua do mar em cultivos em terra.

69



5. Concluséo

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a possibilidade de implementar mais
aquaculturas offshore na costa portuguesa para além das ja existentes. Durante as
campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019 foram efetuadas colheitas de amostras
para analise de diferentes parametros que permitiram identificar as principais areas para
produzir peixes, bivalves offshore e macroalgas nas zonas costeiras adjacentes. Para o
cultivo de peixes, a temperatura é o principal parametro a influenciar o crescimento dos
organimos, uma vez que as concentracdes de amonia e nitrito foram reduzidas e todas
as espécies selecionadas toleram as variagdes de oxigénio dissolvido, salinidade e pH
observadas nas duas campanhas. Para espécies que necessitam de temperaturas mais
frias, como o bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua) e o salméo-do-atlantico (Salmo
salar) as areas mais apropriadas seriam localizadas no norte do pais, nomeadamente,
ainda que com bastantes restricoes, a area A para o bacalhau-do-atlantico e as areas
A, B e C para o salméo-do-atlantico. No caso do bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua),
a area A pode ndo ser suficientemente fria a superficie, sendo potencialmente
necessario jaulas submersiveis durante o verdo o que traria constrangimentos dificeis
de ultrapassar como a alimentagdo e a manutencdo das jaulas. As espécies que
crescem melhor com temperaturas mais elevadas como a dourada (Sparus aurata), a
corvina (Argyrosomus regius) e o robalo (Dicentrarchus labrax) seriam implementados
possivelmente com mais sucesso na area E, onde as temperaturas sdo Otimas a
superficie (até 7 metros de profundidade) e conseguem suportar as temperaturas dentro
dos limites toleraveis até, pelo menos, 50 metros de profundidade. Nos bivalves, para
além da temperatura, os parametros como a concentracao de silica e clorofila a exibiram
os locais mais promissores para implementar aquaculturas offshore em Portugal. O
mexilhdao (Mytilus edulis), sendo uma espécie perfeitamente adptada a diversas gamas
de temperatura, seria implementada na regido que apresenta as maiores concentracdes
de clorofila a, designadamente na area A a superficie. A ostra (Crassostrea gigas)
necessita de um intervalo de temperaturas mais especifico, onde nenhuma éarea se
destacacou nos parametros essenciais. No entanto, as areas B, C e D apresentam
concentracbes de silica e clorofila a aparentemente apropriadas a superficie,
juntamente com temperaturas que sao tolerdveis pela ostra durante o ano inteiro. A
améijoa-boa (Ruditapes decussatus) necessita de temperaturas 6timas mais elevadas,
limitando a sua implementacao na area E a superficie (até 7 metros de profundidade),
porém, esta espécie apresenta limites maximos e minimos que permitiriam o cultivo em
toda a costa portuguesa. As macroalgas necessitam de compostos azotados e

fosfatados para crescerem e as campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019
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destacam as principais areas ricas em nitratos e fésforo. A Gracilaria (Gracilaria gracilis)
e o Nori (Porphyra umbilicalis) precisam de temperaturas frias para crescer e a regiao
norte de Portugal, rica em nitrato e fosforo a superficie, apresenta as condi¢cfes ideais
para implementar aquaculturas destas espécies, designadamente na area A. O
Wakame (Undaria pinnatifida) necessita de temperaturas 6timas mais elevadas, pelo
que a sua producdo teria que ser localizada nas zonas costeiras junto a area E, onde

em ambas as campanhas foi a segunda area com as maiores concentracdes de nitrato.

De modo a enriquecer e validar os resultados do estudo efectuado, devem ser
analisados os dados das restantes campanhas do projeto Aquimar, onde esta
dissertagdo se insere. Estudos futuros devem ser complementados com os dados
oceonograficos do projeto Aquimar, de modo a compreender as condi¢des a superficie
e em profundidade em todas as éareas. As condigbes maritimas adversas podem
danificar as estruturas de cultivo e provocar perdas de stock e rendimento; adquirir mais
dados sobre a identificagdo das populagbes de fitoplancton, uma vez que a
concentracéo de clorofila a ndo indica a que espécie pertencem; realizar estudos piloto
nos locais selecionados com a espécie que se queira cultivar; observar casos praticos
gque tenham obtido sucesso ou mesmo insucesso e intregar todos os dados obtidos, de
modo a que sejam considerados todos os parametros na selecdo do local, para ter o
méximo de garantia e seguranca antes de implementar uma aquacultura offshore ou na

zona costeira com captacao de 4gua do mar.
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Anexos A - Figuras com mapas dos parametros determinados nas 5 &reas de estudo

das campanhas de outubro de 2018 e abril de 2019
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Figura Al. Mapa da concentragédo de nitrato (umol L™!) das estacGes da area A na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.

. ; )
s s ot 2003 oz oon

$010 P01 B012 B013 P04 B015
Concentragéo de nitrato (umol/L)

.ﬂ)ﬂ .am .935 .Nﬁ .ﬂ” .so:z .ﬂﬂ

D4 D042 pna3 BO44 B04S D046 BO4T B04B

o056 PS5 9054 B053 B0 E0s1 00 B4 /
< .359 .aow.stm .mﬂ .W.Wﬂ .B)GSP* Colmbra SFrgee
| .ao1{ Pn o072 .am !Bon .Boss‘*. Pose.a)sl

B L
Figura A2. Mapa da concentragédo de nitrato (umol L™1) das estacGes da area B na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A3. Mapa da concentracgdo de nitrato (umol L™1) das estacdes da area C na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A4. Mapa da concentracdo de nitrato (umol L™1) das estacBes da area D na
campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A5. Mapa da concentragédo de nitrato (umol L™!) das estacGes da area E na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A6. Mapa da concentracdo de nitrato (umol L™1) das estacGes da area A na
campanha abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A7. Mapa da concentragédo de nitrato (umol L™!) das estacGes da area B na

campanha abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A8. Mapa da concentracgdo de nitrato (umol L™1) das estacBes da area C na
campanha abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A9. Mapa da concentracdo de nitrato (umol L™1) das estacBes da area D na

campanha abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A10. Mapa da concentracdo de nitrato (umol L™1) das estacdes da area E na
campanha abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura All. Mapa da concentracdo de fésforo (umol L™1) das estacGes da area A na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A12. Mapa da concentracdo de fésforo (umol L™1) das estacdes da area B na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A13. Mapa da concentracéo de fosforo (umol L™1) das estacdes da area C na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura Al4. Mapa da concentracéo de fosforo (umol L™1) das estacdes da area D na
campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A15. Mapa da concentracéo de fésforo (umol L™1) das estacgBes da area E na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A16. Mapa da concentragéo de fésforo (umol L™1) das estacGes da area A na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A17. Mapa da concentracéo de fésforo (umol L™1) das estacBes da area B na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A18. Mapa da concentracéo de fosforo (umol L™1) das estacdes da area C na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A19. Mapa da concentracéo de fosforo (umol L™1) das estacdes da area D na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A20. Mapa da concentragéo de fésforo (umol L™1) das estacGes da area E na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A21. Mapa da concentracio de silica (umol L™!) das estacbes da area A na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A22. Mapa da concentragéo de silica (umol L™!) das estacGes da area B na
campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A23. Mapa da concentracéo de silica (umol L™!) das estacdes da area C na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A24. Mapa da concentragéo de silica (umol L™1) das estacdes da area D na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A25. Mapa da concentracéo de silica (umol L™!) das estacbes da area E na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A26. Mapa da concentracéo de silica (umol L™!) das estacGes da area A na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A27. Mapa da concentracéo de silica (umol L™!) das estacbes da area B na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A28. Mapa da concentracdo de silica (umol L™1) das estacGes da area C na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A29. Mapa da concentracéo de silica (umol L™!) das estacdes da area D na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A30. Mapa da concentragéo de silica (umol L™!) das estacGes da area E na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A31. Mapa da temperatura (°C) das estagfes da area A na campanha de outubro

de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A32. Mapa da temperatura (°C) das esta¢fes da area B na campanha de outubro

de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A33. Mapa da temperatura (°C) das esta¢6es da area C na campanha de outubro

de 2018 até 7 metros de profundidade.

Lisbon

Setdabal

Temperatura (°C)

I 14,50 - 15,50
I 15.51 - 16,50
I 16,51 -17,50
[ 17,51 - 18,50
[ 18,51 - 19,50
[ 19,51 - 20,50
[ 20,51-21,50
[ ]21,51-2250
[ ] 2251-2350

gifvs” SRS

-y

Figura A34. Mapa da temperatura (°C) das esta¢6es da &rea D na campanha de outubro
de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A35. Mapa da temperatura (°C) das estagfes da area E na campanha de outubro

de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A36. Mapa da temperatura (°C) das esta¢fes da area A na campanha de abril
de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A37. Mapa da temperatura (°C) das esta¢fes da area B na campanha de abril

de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A38. Mapa da temperatura (°C) das estacdes da area C na campanha de abril

de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A39. Mapa da temperatura (°C) das estacdes da area D na campanha de abril

de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A41. Mapa da concentracdo de clorofila a (ug L™1) das estacdes da area A na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A42. Mapa da concentracdo de clorofila a (ug L™1) das estacdes da area B na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.



Concentragao de clorofila a (ug/L)

0 010-050
I 050-1,00
B 100-150
I 150-2.00
I 200-250
I 250350
I 350-430

§

Lisbon /
& Do P, /._.__,-—‘/

Figura A43. Mapa da concentracéo de clorofila a (ug L™!) das estaces da area C na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A44. Mapa da concentracéo de clorofila a (ug L™1) das estacdes da area D na
campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A45. Mapa da concentracdo de clorofila a (ug L™1) das estacdes da area E na

campanha de outubro de 2018 até 7 metros de profundidade.
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Figura A46. Mapa da concentracéo de clorofila a (ug L™1) das estacGes da area A na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A47. Mapa da concentracdo de clorofila a (ug L™1) das estacdes da area B na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A48. Mapa da concentracéo de clorofila a (ug L™!) das estaces da area C na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A49. Mapa da concentracéo de clorofila a (ug L™1) das estagdes da area D na

campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A50. Mapa da concentracéo de clorofila a (ug L™1) das estacGes da area E na
campanha de abril de 2019 até 7 metros de profundidade.
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Figura A51. Parametros em ODV da area B (Estagfes: B048, B047, B046, B0O45, B044,
B043 e B042) na campanha de outubro de 2018 até, aproxidamente, 50 metros de

profundidade.
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Figura A52. Parametros em ODV da area C (Esta¢bes: C015, C016, C017, C018, C019
e C020) na campanha de outubro de 2018 até, aproxidamente, 50 metros de
profundidade.
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Figura A53. Parametros em ODV da area D (Esta¢des: D011, D010, D009 e D008) na
campanha de outubro de 2018 até, aproxidamente, 50 metros de profundidade.
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Figura A54. Parametros em ODV da area E (Estacbes: E066, E067, E068, EO69 e
EO070) na campanha de outubro de 2018 até, aproxidamente, 50 metros de
profundidade.
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Figura A55. Parametros em ODV da area B (Estacfes: B048, B047, B046, B0O45, B044,

B043 e B042) na campanha de abril de 2019 até, aproxidamente, 100 metros de
profundidade (excepto clorofila a, onde s6 foram realizadas colheitas até 50 metros de

profundidade).
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Figura A56. Parametros em ODV da area C (Esta¢bes: C015, C016, C017, C018, C019
e C020) na campanha de abril de 2019 até, aproxidamente, 100 metros de profundidade
(excepto clorofila a, onde so6 foram realizadas colheitas até 50 metros de profundidade).
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Figura A57. Parametros em ODV da area D (Estacfes: D011, D010 e D009) na
campanha de abril de 2019 até, aproxidamente, 100 metros de profundidade (excepto
clorofila a, onde s6 foram realizadas colheitas até 50 metros de profundidade).
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Figura A58. Parametros em ODV da area E (Estacbes: E066, E067, E068, EO69 e
EO070) na campanha de abril de 2019 até, aproxidamente, 100 metros de profundidade
(Excepto clorofila a, onde s6 foram realizadas colheitas até 50 metros de profundidade).




Anexo B - Lista de Reagentes
Amoénia

- Cloreto de amonio, = 99.8%

- Solugéo padrdo de Amdnia, “Certipur”’, 1000 mg L*
- Tartarato de sddio e potassio, pureza 99%

- Citrato tri-sédico, pureza = 99%

- Acido sulfarico, p=1,84 g mL™*, pureza 95-97%

- Solucgéo de Brij35 ((C2H40)nCi12H260) a 30%

- Fenol, pureza = 99%

- Hidroxido de sodio, pureza = 99%

- Solucao comercial de hipoclorito de sédio 5% (lixivia)
- Solugao de hipoclorito de sédio 13%

- Nitroprussiato de sédio, pureza = 99%

Nitrito

- Nitrito de Sédio, pureza = 99%

- Cloreto de amoénio, pureza = 99,6%

- Amoénia, p=0,91 g mL?, pureza = 25%

- Solucéo de Brij35 ((C2H40)NCi12H260) a 30%

- Acido ortofosférico, p =1,71 g mL™, pureza = 85%

- Sulfanilamida, pureza = 99%

- Diclorohidrato de N-(1-natil)-etilenodiamina, pureza = 98%

- Acido sulfarico, p =1,84 g mL™, pureza = 95 - 97%

Nitrato

- Nitrato de potéassio, pureza = 99%

- Cloreto de aménio, pureza = 99,6%

- Amonia, p=0,91 g mL?, pureza = 25%

- Solucgéo de Brij35 ((C2H40O)nC12H260) a 30%

- Acido ortofosférico, p =1,71g mL*, pureza = 85%

- Sulfanilamida, pureza = 99%

- Diclorohidrato de N-(1-natil)-etilenodiamina, = 98%

- Acido sulfdrico, p=1,84g mL?, pureza = 95 - 97%



Foésforo

- Dihidrogenofosfato de potéssio, pureza = 99,5%

- Antimoniltartarato de potassio, pureza = 99%

- Acido sulfarico, p=1,84 g mL™, pureza = 95 - 97%
- Heptamolibdato de aménio, pureza = 81-83%

- Solugéo de FFD6 (C12H250(S03)Na)

- Acido L(+)-ascorbico, pureza = 99%

- Acetona, p=0,79 g L%, pureza 2 99%

Silica

- Metassilicato de sédio, pureza = 99,5%

- Solugao padréo de silica, “certipur”, 1000mg L-1
- Acido sulfurico, p=1,84 g mL™, pureza = 95 - 97%
- Heptamolibdato de amonio, pureza = 81-83%

- Acido L(+)-ascorbico, pureza = 99%

- Acido oxalico, pureza 99,5 %



