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Abstract

Mytilus edulis, also known as the blue mussel, is a mussel species cultivated in Europe, but its
aquaculture production has declined in recent decades. Investing in blue mussel aquaculture production
practices in Portugal's coastal regions and estuaries is an important step toward reversing Europe's blue
mussel production decline, and the planning of these practices begins with the study of the growth

potential in these regions.

The potential growth of blue mussels is studied in two estuarine systems in this project: a schematic
estuary and the Tagus estuary. Using MOHID Water, a numerical model, the analysis is carried out by
simulating the physical and biogeochemical processes in each estuary, as well as bivalve growth in
mussel beds. The mathematical formulation used to simulate the development and metabolism of
mussels is described by the DEB model, which relates the evolution of the organism'’s individual state

variables, such as reserve or structure, to environmental conditions, such as food availability.

Phytoplankton concentration directly impacts the amount of energy that is assimilated to the mussels’
reserve, and the mobilization rate of energy that is invested in the organism's metabolic needs is

dependent on the level of reserve and structure of the mussels.

The mussel beds in the Tagus estuary demonstrate potential growth suitable for commercialization.

These findings can be used to plan the implementation of blue mussel aquaculture cultivation systems.
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Resumo

Mytilus edulis, conhecido por mexilhdo-azul, € uma espécie de mexilhdo cultivada na Europa, no
entanto, a sua producdo em aquacultura tem reduzido ao longo das uUltimas décadas. O investimento
em praticas de cultivo de mexilhao azul em aquacultura na costa maritima e em estuarios de Portugal
€ um importante passo para contrariar o declinio da sua producao na Europa, e o planeamento destas

praticas comeca com o estudo do potencial de crescimento nestas regides.

O potencial de crescimento do mexilhdo azul é estudado em dois sistemas estuarinos neste projeto:
um estuario esquematico e o estuério do Tejo. Utilizando o MOHID Water, um modelo numérico, a
analise é realizada simulando os processos fisicos e biogeoquimicos em cada estuario, bem como o
crescimento de bivalves em bancos de cultivo. A formulacdo matematica utilizada para simular o
desenvolvimento e metabolismo dos mexilhdes € descrita pelo modelo DEB, que relaciona a evolugao
de variaveis de estado do individuo, como a reserva ou a estrutura, e condigfes ambientais, como a

disponibilidade de alimento.

A concentragéo de fitoplancton impacta diretamente a quantidade de energia assimilada para a reserva
do mexilhdo, e a taxa de mobilizacdo de energia investida nos setores metabdlicos do organismo,

depende dos seus niveis de reserva e estrutura.

No estuario do Tejo, os mexilhdes dos bancos de cultivo demonstram potencial de crescimento
satisfatério para a sua comercializacdo. Estes resultados séo Uteis no planeamento de projetos de

implementacado de sistemas de producdo destes bivalves em aquacultura.

Palavras-chave: mexilh8es; aquacultura; modelagdo numérica; Mytilus edulis; estuario.
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1 - Introducéo

O mexilhdo-azul, Mytilus edulis (ver figura 2), € a segunda espécie de mexilhdo com maior importancia
econdmica cultivada na Europa, no entanto a sua producdo em aquacultura tem reduzido na Europa
durante as Ultimas décadas, contrariamente a producao a nivel global, que é crescente (Avdelas et al.,
2020; Saurel et al., 2022). O declinio na producdo de mexilhdes na Europa nédo é apenas centrado no
mexilhdo azul. A producao total de mexilhdes em aquacultura atingiu maximos na Europa no final da
década de 1990, com mais de 600 000 toneladas por ano, mas em 2016 a producao anual baixou para
cerca de 480 000 toneladas (Avdelas et al.,, 2020). Esta redugéo de producéo contribui para a

estagnacéo do setor de aquacultura na Europa.

O investimento em atividades de cultivo de mexilhdo azul, tal como de outras espécies, contraria a
estagnacéo deste setor econémico, e em Portugal, o estudo do potencial de crescimento de bivalves é
um dos primeiros passos no planeamento de atividades de producdo em aquacultura e a sua

implementacéo ao longo da costa maritima e em estuérios.

Neste trabalho pretende-se simular as condi¢des hidrodindmicas e biogeoquimicas em estuarios — um
esquematico e o estuario do Tejo — e em regides oceédnicas proximas de estuarios e, has zonas com
condic¢des favoraveis, simular o crescimento de mexilhdes azuis em bancos de cultivo. As simulagfes
séo realizadas com o MOHID Water, um modelo numérico utilizado para descrever processos fisicos e
biogeoquimicos em sistemas marinhos. No estuario do Tejo, os resultados das simula¢des do potencial
de crescimento de mexilhGes azuis podem servir como ferramentas de apoio ao planeamento de

projetos relacionados com a implementacéo de sistemas de cultivo em aguacultura.

Os resultados deste trabalho servem como base para o estudo da producéo de bivalves em Portugal,
nomeadamente no estudrio do Tejo, e também na regido costeira adjacente, onde atualmente se
procede apenas a apanha de um grupo de bivalves, sob condigcbes que ndo permitem o total
aproveitamento do potencial de crescimento e producdo da regido. Este grupo de bivalves inclui
mexilhdes do género Mytilus, segundo o mapa das zonas de producdo de bivalves do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), sem detalhar se mexilh8es da espécie estudada sdo ou ndo

produzidos nesta regiéo.



2 — Estado-de-arte

2.1 — Hidrodindmica em Oceanos e Estuarios

2.1.1 - Biogeoquimica oceanica e nutrientes

Nos oceanos, os nutrientes séo distribuidos, e a sua concentragao afetada, por processos fisicos ou
bioquimicos (Garcia et al., 2013). A circulagédo oceanica e processos de upwelling, mistura convectiva
ou deposicdo atmosférica de nutrientes sdo alguns destes mecanismos, responsaveis por repor os
niveis de nutrientes, como o azoto, o fésforo ou o carbono, na camada superficial dos oceanos, onde

séo esgotados por atividade biolégica (Letscher et al., 2016).

Nos sistemas marinhos as func¢des de cada nivel tréfico, como produtores, consumidores ou
decompositores, e as suas interagfes, sdo caracterizadas por fluxos de nutrientes (Vichi et al., 2007).
Bristow et al. (2017) caracterizam o fitoplancton como base das teias tréficas dos sistemas marinhos e
responsavel pelo sequestro de cerca de metade do CO: global, regulando a sua concentracdo na
atmosfera e o clima da Terra. O fitoplancton é autotréfico e 0 seu crescimento e atividade metabdlica
dependem diretamente da luz solar (estando por isso presente na zona eufética dos oceanos onde ha
penetracdo de luz), mas também da presenca de nutrientes, assegurada por processos de reciclagem,
reintroducao, proveniente de aguas profundas, ou de fonte externa. Bristow et al. (2017) indicam ainda
gue o fornecimento externo destes nutrientes, como o azoto, o fésforo, o ferro ou a silica pode ocorrer
através da costa, rios ou deposicéo atmosférica, e o seu principal meio de remoc¢éo € a sedimentacao
de matéria particulada. O azoto, no entanto, apresenta também o sequestro de N2 como fonte bioldgica,

e o0s processos de desnitrificagdo e anammox, como meios de remogéao bioldgica.

O fitoplancton apresenta na sua biomassa uma composi¢do de carbono (C), azoto (N) e fésforo (P),
com relacéo atébmica média de 106C:16N:1P, muito semelhante a relacdo destes mesmos nutrientes
verificada no oceano (Redfield, 1958). Esta relacdo, denominada de relacdo de Redfield, foi obtida
através de analise de fitoplancton, e desvios deste racio sdo normalmente indicativos de um nutriente
limitante para o crescimento do fitoplancton (Atkinson & Smith, 1983), crescimento esse que ocorre a

taxa maxima quando a relacao de Redfield apresenta o racio mencionado (Goldman et al., 1979).

O papel do ciclo do azoto a escala global é fulcral para a biogeoquimica dos oceanos (Fowler et al.,
2013). O azoto ¢é integrado na estrutura de aminoacidos e compostos oxidados, e 0 seu retorno para

a atmosfera é assegurado por processos de desnitrificacdo (Galloway et al., 2004).

Segundo Brandes et al. (2007), nos sistemas marinhos apresentam-se 5 formas de azoto molecular:
N2, uma molécula estavel e dificil de quebrar; o nitrato (NO3z), a molécula de azoto mais oxidada; o ido
amoénio (NH4*), a forma mais reduzida, muito presente em ambientes andxicos; azoto particulado,

presente em sedimentos, sobretudo como azoto organico (PON); e azoto orgénico dissolvido (DON).

Tal como o azoto, o fésforo é também um nutriente essencial para a vida, e faz parte da composicao

de moléculas, como os acidos nucleicos, DNA e RNA, o ATP, molécula responséavel por transferéncia



de energia em processos metabolicos, ou ainda os fosfolipidos, que comp&em as membranas celulares
das células (Ruttenberg, 2001).

Paytan e McLaughlin (2007) indicam que, nos oceanos, o fdsforo encontra-se sob a forma dissolvida e
particulada. Na fracdo dissolvida identifica-se o ortofosfato (PO42-), uma forma inorganica e geralmente
solivel, compostos orgéanicos dissolvidos (DOP) e fésforo coloidal macromolecular. Na fracdo
particulada séo incluidos precipitados minerais de fésforo, fases amorfas deste elemento ou matéria
particulada composta por fésforo (POP).

A bomba bioldgica € um mecanismo de transporte vertical de nutrientes e carbono inorganico, como o
COz2, a partir da sua conversdo em matéria organica por parte dos produtores primarios (DeVries et al.,
2012). Na zona superficial do oceano, parte da matéria organica particulada produzida é
remineralizada, por processos de dissolucao, hidrélise microbiolégica ou predacdo por zooplancton
(Arnosti, 2011), e a restante sedimenta. A sua decomposi¢do no fundo oceanico devolve, juntamente
com excregfes de zooplancton, nutrientes inorganicos dissolvidos e diéxido de carbono as aguas
profundas dos meios marinhos (De La Rocha & Passow, 2014), que, através de processos de mistura

vertical e upwelling, séo transportados de volta para a superficie, completando o ciclo (Sunda, 2012).
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Figura 1 - llustracdo da bomba biolégica nos oceanos. Fonte: https://rapid.ac.uk/abc/bg/bep.php



2.1.2 — Estuarios

Devlin e Pan (2018) caracterizam os estuarios como sistemas onde 0s rios convergem para 0s oceanos,
formando uma zona de transi¢ao entre estes dois tipos de ambientes, com interagdo entre agua doce
e agua salgada, num estado dinamico entre descargas dos rios, sedimentos, efeitos de maré, ventos e
ondas, onde também a sua morfologia e estrutura geoldgica tém um papel relevante neste dinamismo.
Embora os estuarios sejam definidos de forma simples e intuitivamente compreendidos, existem
diversos fatores que os distinguem e permitem a sua classificacdo segundo determinados critérios e

caracteristicas em comum.

O processo de classificacdo de um estuario pode ser feito relativamente ao seu balanco hidrico, a sua
geomorfologia, estratificacdo, pardmetros de circulacdo e estrutura lateral de escoamento (Hansen &
Rattray, 1966; Valle-Levinson, 2010).

Em relacdo ao balanco hidrico, Devlin e Pan (2018) consideram que os estuarios podem ser
classificados como positivos, nos quais a adicdo de 4gua doce proveniente dos rios, chuva ou gelo,
supera as perdas por evaporacdo ou congelamento, promovendo gradientes longitudinais de
densidade. Podem ser classificados como estuarios inversos, ou negativos, o oposto do anteriormente
descrito, e neles as perdas de agua superam as entradas, formando-se gradientes de densidade
inversos aos do caso anterior. Podem ainda ser classificados como estuarios de baixa afluéncia, e
estes encontram-se em regides secas ou semidridas, com altas taxas de evaporacao e baixo caudal

do rio afluente.

Quanto a geomorfologia, Perillo (1995) classifica os estuarios como planicies costeiras, fjords, bar-built
e tectdnicos. Estuarios classificados como planicies costeiras apresentam formato afunilado, séo
largos, podendo ter dezenas de quildémetros de largura e profundidades de cerca de 10 m, que podem
chegar a mais de 20 na saida para o oceano (a boca). Fjords séo estuarios com profundidades entre
200 e 800 m, localizados a altas latitudes, e apresentam largura relativamente uniforme e formato de
letra U quando vistos em perfil longitudinal, devido a presenc¢a de um cume rochoso quase superficial
a boca do estuario. Estuérios bar-built, também denominados de lagoas costais, localizam-se em vales
de rios de baixo-relevo costeiro com descargas de baixo caudal, com fraco efeito da maré na oscilacédo
do nivel do mar, onde se formam barreiras devido ao transporte de materiais por acédo do vento, ondas
e correntes. Estuarios tecténicos ndo se incluem nas outras categorias, e sdo formados por dinamismo

em sistemas de falhas tecténicas.

Relativamente aos restantes critérios, os estuarios podem ser classificados, quanto a sua estratificacao,
ou estrutura salina vertical, como fortemente estratificados, fracamente estratificados, verticalmente
misturados, ou estudrios de cunha salina (Cameron & Pritchard, 1963). O parametro de circulagéo
corresponde ao racio entre a velocidade de escoamento proxima a superficie e a velocidade média do
escoamento em profundidade, e indica a for¢a da circulagdo gravitica nos estuarios (Valle-Levinson,

2010). Estes dois parametros sdo Uteis para caracterizar o transporte salino nos estuarios.



2.2 - Bivalves

A classe Bivalvia é caracterizada por organismos que habitam adguas salgadas ou aguas doces, e sao
compostos por duas conchas conectadas, como os mexilhdes, as ameijoas ou as ostras (Vaughn &
Hoellein, 2018). Habitam diferentes tipos de ecossistemas marinhos, incluindo mares temperados,
tropicais ou polares, estuarios ou fontes hidrotermais, e algumas espécies vivem enterradas nos fundos

marinhos, enquanto outras aderem a substratos sélidos (Arapov et al., 2010).

Os bivalves alimentam-se por filtracdo, e alguns tém a capacidade de controlar este processo e
selecionar particulas de acordo com a sua forma, tamanho, valor nutritivo e componentes quimicas
(Arapov et al., 2010). As particulas em suspensdo, entram pelo sifdo e sdo direcionadas para as
brénquias, onde a filtracdo é feita, e em seguida, as particulas séo direcionadas para os palpos labiais

gque as transportam para a boca, onde sdo assimiladas (Saraiva et al., 2012).

Os bivalves consomem sobretudo fitoplancton, dependendo muito deste alimento, mas também
zooplancton, matéria organica dissolvida, alguns sedimentos e bactérias, podendo adotar uma
estratégia de consumo de alimento em suspenséo na coluna de agua, ou uma estratégia de consumo
a partir do fundo marinho (Levinton, 1972). Estas diferencas nas estratégias de alimentag&o implicam

diferencas nas interacdes com o ecossistema.

O processo de filtragdo torna os bivalves muito importantes em ambientes marinhos, devido a sua
influéncia nos fluxos de energia, e nutrientes, entre comunidades benténicas e pelagicas (Arapov et al.,
2010). Para além de afetar a disponibilidade de nutrientes, a sua agregacdo em grandes densidades
pode afetar sistemas marinhos, influenciando a hidrodindmica local, ou ainda a disponibilidade de luz
ao longo da coluna de &gua, devido ao consumo de fitoplancton que reduz a turbidez da agua (Vaughn
& Hoellein, 2018).

Ciclos de nutrientes, como o caso do azoto, séo influenciados por densas populacdes de bivalves em
ecossistemas costais (Dame, 1996; Newell, 2004). Ha um controlo bottom-up de nutrientes, exercido
pelos bivalves através da deposi¢do de matéria organica, proveniente da ingestéo de detritos organicos
e fitoplancton, e excregdo de azoto, que facilita a reciclagem deste nutriente na zona bentoénica destes

ecossistemas (Cranford et al., 2007).

A presenca destes organismos em zonas costeiras apresenta efeitos potenciais para lidar com o stress
gerado por atividades humanas sobre estes ecossistemas, e densas populacdes de bivalves podem
contribuir positivamente para regular a qualidade de agua nestes locais, respondendo as descargas de
nutrientes, filtrando e ingerindo microalgas e exercendo um controlo top-down (Dame, 1996; Cloern,
2001; Newell, 2004).



2.3 — Mytilus edulis

O mexilhdo da espécie Mytilus edulis, também conhecido como mexilhdo azul, € uma espécie
comestivel, que habita o nordeste do oceano Atlantico, desde o mar Branco até ao sul de Franca e
Reino Unido, o noroeste do oceano Atlantico, desde as provincias maritimas do Canada até Carolina
do Sul, nos Estados Unidos da América, e pode ser encontrado nas costas do Chile e Argentina, ou
nas ilhas Malvinas e nas ilhas Kerguelen (Tyler-Walters, 2008). Este mexilh&o habita tipicamente zonas
entremarés e sublitorais superficiais, onde aderem a substratos rochosos ao longo da costa, ou em

estuarios.

O primeiro estagio de vida de um mexilhdo é o de larva pelagica, e pode ser dividido em fases de
desenvolvimento, alimentacao e crescimento. Neste estagio, a larva desloca-se livremente na coluna
de agua. Entretanto, o mexilhdo passa por uma fase de estabelecimento, durante a qual completa o
seu desenvolvimento larval e adere a um substrato adequado para iniciar a fase de metamorfose
(Widdows, 1991).

Tyler-Walters (2008) indica que a concha do Mytilus edulis apresenta um formato triangular, com as
pontas arredondadas (como se verifica na figura 3). As condicbes ambientais podem afetar o
desenvolvimento do seu formato, mas em condi¢es normais, a concha é lisa e apresenta linhas
concéntricas, podendo ter a caracteristica cor azul, mas também tons de roxo ou castanho. O seu
comprimento varia tipicamente entre 5 e 10 cm, embora em algumas populagées, alguns organismos

atinjam apenas 0s 2 ou 3 cm de comprimento, ou houtros casos, possam atingir os 15 ou 20 cm.

Os mexilhBes azuis servem como fonte de alimento, mas também tém a funcdo de sentinela nos
ecossistemas que habitam, e monitorizam a evolugéo de poluentes de origem antropogénica (Goldberg,
1975, 1980; Farrington et al., 2016). Espécies sentinela sdo definidas pela sua capacidade de
bioacumulagcédo de determinados poluentes nos seus tecidos sem efeitos negativos, sendo por iSso

utilizadas para estimar a disponibilidade biolégica desse poluente (Bechmann et al., 2011).

Figura 2 - Foto de mexilh8es azuis, tirada em New Jersey, no Seaside Park (Photo Ark Home Blue
Mussels | National Geographic Society)



https://www.nationalgeographic.org/projects/photo-ark/animal/mytilus-edulis/
https://www.nationalgeographic.org/projects/photo-ark/animal/mytilus-edulis/

2.4 — Aquacultura de Mexilhdes

A aquacultura de bivalves é uma atividade em crescimento a escala global durante os ultimos 20 anos
(Gallardi, 2014), representando em 2010, 23.6% da produc¢@o mundial em aquacultura, com 14 milhdes
de toneladas (FAO, 2012). A China lidera na producéo, com 9.5 milhdes de toneladas cultivadas em
2005, representando 80.2% da producdo mundial em aquacultura, e 70% da producdo total, que
engloba também a producéo por pesca (FAO, 2008).

Para Gibbs (2007), uma das caracteristicas mais atrativas neste tipo de aquacultura é depender
praticamente apenas de fontes de alimento naturais, havendo, portanto, interesse em compreender
como o crescimento de culturas pode ser restringido ou suportado pelas condicdes ambientais onde se
inserem. Como as adi¢c6es de alimento sdo minimas, as culturas de bivalves competem pelo alimento
disponivel com outras espécies no ambiente marinho, e estas interacdes ao nivel tréfico podem ocorrer
na regido benténica ou ao longo da coluna de agua, na regido pelagica. Devem por isso ser definidos
limites para producé@o sustentavel de bivalves, considerando o conceito de capacidade de carga
ecolégica, definido como a producdo méaxima suportada pelas condi¢cdes ambientais, sem condicionar

0s processos ecoldgicos e o dinamismo populacional no ecossistema.

As culturas de bivalves podem n&o apenas impactar os ambientes onde se encontram, como podem
também ser afetadas por alteragdes climéticas, estando expostas aos efeitos negativos do
aquecimento, aumento de acidez e do nivel de 4gua dos oceanos, altera¢cdes nos padrbes de
precipitacdo, transporte de nutrientes e salinidade, ou aumento de frequéncia e intensidade de eventos

climaticos extremos (Scavia et al., 2002; Harley et al., 2006; Ruckelshaus et al., 2013).

No caso da aquacultura de mexilhdes, esta atividade é realizada também em estuarios, para além de
zonas costeiras abrigadas (de forma a reduzir as necessidades tecnoldgicas de operacao), no entanto,
caso se pretenda instalar um sistema de cultivo em alto-mar, o design desse sistema deve ser feito

considerando as limitagées impostas por esse local (Landmann et al., 2019).

A producgéo de mexilhdes inicia-se com a recolha de sementes de mexilhdo. Segundo Smaal (2009),
esta recolha é realizada em bancos naturais, com cordas e redes como materiais de recolha, nas quais
as larvas de mexilhdo, em suspensdo na coluna de agua, naturalmente aderem e crescem até ao
estado juvenil, sendo depois transportadas para o sistema de producédo suspenso onde continuam o
seu desenvolvimento. No caso de culturas de fundo marinho, a recolha de sementes é realizada na
zona benténica (para a qual mexilhdes juvenis migram depois de atingirem entre 1 e 2 mm de

comprimento), através de dragagens (Protopopescu & Beal, 2015; Smaal, 2002; Dolmer et al., 2012).

Sementes produzidas em viveiros podem ser também utilizadas para complementar o fornecimento de
sementes naturais, altamente dependente da sazonalidade dos eventos de desova e producédo de
larvas (Kamermans et al., 2013). Esta op¢ao tem tido pouca utilizagdo devido ao custo econémico
associado, mas sera cada vez mais vista como uma alternativa viavel, perante a crescente procura por

mexilhdes (Protopopescu & Beal, 2015).



De acordo com Avdelas et al. (2020), sdo utilizadas quatro técnicas de producdo de mexilhdes na
Europa. Duas delas sdo de cultivo em suspenséo e as outras duas sdo implementadas em fundo

oceéanico, e sao descritas abaixo:

e Cultura Long-line — cultura suspensa em cordas, verticalmente dispostas, presas a uma longa
corda horizontal, que esta suspensa em agua, com auxilio de boias, e fixada num local, através
da colocagéo de ancoras no fundo. Alternativa a culturas em jangada para zonas expostas a

alta energia das ondas.
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Figura 3 - Esquema de cultivo de mexilhées long-line, com duas configuracdes possiveis. Fonte:
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-a-basic-mussel-longline-system-The-two-most-
common-systems-used-in-Canada_figl 238731789

e Culturaem jangada — cultura suspensa em cordas, com comprimento de cerca de 30 m, presas
a uma jangada flutuante. As cordas podem apresentar diferentes configuragfes, dependendo
da profundidade do local onde a jangada se encontra, e é nelas que os mexilhdes juvenis

(sementes) séo fixados e crescem, sendo a colheita realizada ap6s um periodo apropriado.
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Figura 4 - Esquema de uma cultura em jangada. Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Raft-for-
adult-freshwater-pearl-mussel-culture-Kovitvadhi-2008_fig2_221923318


https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-a-basic-mussel-longline-system-The-two-most-common-systems-used-in-Canada_fig1_238731789
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-a-basic-mussel-longline-system-The-two-most-common-systems-used-in-Canada_fig1_238731789

Cultura de fundo — fixada no fundo marinho, em zonas entremarés ou sublitorais, onde as
sementes sdo depositadas e anexadas, depois de retiradas de zonas onde se tinham
estabelecido naturalmente. Estas culturas estdo mais expostas a predacdo por caranguejos e

estrelas-do-mar (Christensen et al., 2011).

Cultura de Bouchout — esta técnica de cultivo em fundo marinho utiliza postes (bouchout em
francés), colocados verticalmente ao longo da zona entremarés. Os mexilhdes crescem em

cordas, enroladas em espiral nestes postes com malha, que previnem a sua queda e predagéo.

Figura 5 - Cultura Bouchout em Franca. Fonte:
https://www.sciencephoto.com/media/390676/view/mussel-growing-france



3 — Metodologia

3.1 — Descricdo do Modelo Numérico

Modelos numéricos sdo ferramentas bastante Uteis para estudar processos fisicos e biogeoquimicos
em sistemas naturais e construir cenarios que permitem compreender o funcionamento e evolugao
destes sistemas, e como estes podem ser geridos de forma mais sustentavel, minimizando o impacto

ambiental e ecolégico de intervenc¢des humanas, tendo em vista a sua preservacao.

Sistemas marinhos sdo amplamente estudados com recurso a modelos hidrodindmicos e de qualidade
da agua e, neste trabalho, o MOHID Water é o modelo hidrodinamico utilizado na realizagédo das
simulacdes. Este modelo, desenvolvido em Fortran 95, com programacao orientada a objetos, permite
simular uma variedade de processos fisicos e biogeoquimicos na coluna de agua, e também interacdes
que nela ocorrem com os sedimentos e a atmosfera, através de médulos que representam diversas

componentes de cada um destes trés dominios hum sistema marinho.

Neste trabalho o médulo Bivalve é fulcral para simular e analisar a evolugao e crescimento de mexilhdes

em areas de cultivo, sob diferentes condi¢bes e regimes, como individual ou populacional.

Médulo Bivalve

Tendo o papel central na andlise das simula¢des realizadas neste trabalho, o0 médulo Bivalve simula o
crescimento e 0s processos metabdlicos de organismos da classe Bivalvia, como os mexilhfes, através

da aplicacdo do modelo DEB (Dynamic Energy Budget).

Este modelo descreve matematicamente taxas de assimilagdo e alocagdo de energia em
compartimentos do organismo, que caracterizam a sua reserva, a sua reproducéo e a sua estrutura e
dependem de caracteristicas do organismo, como o volume ou a area superficial, e condi¢des
ambientais (Nisbet et al., 2000; Kooijman, 2001).

Uma hipétese central do modelo é que a matéria assimilada — a comida —, é transportada para a
reserva, e a partir da reserva, esta matéria é transportada para os setores ja referidos, sendo uma
fracdo « fixa, alocada para o crescimento e manutencdo somatica do individuo, enquanto a restante
fracdo é direcionada para a manutencao de maturidade e maturacdo ou reproducéo (Van der Meer,
2006).

Segundo Saraiva (2019), o modelo DEB pode ser aplicado a diferentes espécies, variando a
parametrizacdo, que é caracteristica de cada uma. Para além da simulagdo de individuos, € também
possivel simular populacdes de determinada espécie com este mddulo, compostas por cohorts, que
consistem em conjuntos de individuos nascidos no mesmo instante, com caracteristicas e propriedades

semelhantes entre si.
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Modulos adicionais

Nas simulacdes realizadas para este trabalho, estdo envolvidos outros médulos para além do médulo
Bivalve, com um papel central na descricdo das caracteristicas e complexidade dos sistemas

simulados. Sao apresentadas breves descri¢cdes para cada um deles.

e WaterProperties — Este médulo é responsavel pela simulacao da evolucao de propriedades na
coluna de agua, por transporte (servindo-se do médulo complementar AdvectionDiffusion), e
por processos biogeoquimicos (através do moédulo WaterQuality). Temperatura, salinidade,
fitoplancton ou nutrientes sdo algumas das propriedades simuladas por este modulo.

e WaterQuality — Modulo responsavel pela descricdo de ciclos biogeoquimicos de nutrientes,
como o azoto, oxigénio, fésforo e silica.

e Atmosphere — Este mdédulo simula dados meteorolégicos e processos atmosféricos que
caracterizam intera¢des entre a 4gua e o ar.

e Benthos — Mddulo adimensional, que descreve interacdes biogeoquimicas em regides bénticas
oceanicas.

e Discharges — Mddulo que descreve descargas de agua em pontos selecionados, que podem
transportar propriedades.

e Free Vertical Movement — Médulo que descreve fluxos verticais de propriedades particuladas,
através da velocidade de sedimentacado de cada propriedade.

e Geometry — Mbédulo que determina as caracteristicas da malha, como o seu tipo e as
coordenadas em que é definida, tal como o passo espacial e temporal utilizados na simulacéo
e as respetivas datas de inicio e fim de dada simulagéo.

e Hydrodynamic — Mddulo responsavel pelos principais forcamentos na hidrodindmica de uma
simulacdo, resolvendo as equacdes de continuidade e conservacdo de quantidade de
movimento para 0 escoamento.

¢ InterfaceSedimentWater — Mddulo que descreve as condi¢des no fundo da coluna de 4gua, tais
como tenséo de corte e fluxos na interface agua-sedimento.

e InterfaceWaterAir — Mddulo responséavel pelos processos fisicos que ocorrem na interface entre
a dgua e a atmosfera, tais como tenséo de corte, balancos energéticos e fluxos de calor.

¢ Model — Médulo que gere toda a informacgdo de um modelo, incluindo os fluxos de informacao
entre mddulos ao longo do tempo de simulacao.

e Tide — Médulo onde sdo configurados os parametros harménicos de maré.
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3.2 - Equacgdes

3.2.2 — Médulo Bivalve

O modulo Bivalve simula o crescimento de bivalves tanto a nivel individual, simulando processos
metabolicos para um Gnico organismo, como a nivel populacional, através de uma dinamica de cohorts.
Cada cohort consiste num namero de individuos, de uma determinada espécie, nascidos ao mesmo
tempo e com as mesmas propriedades, descritas pelo modelo individual, e um conjunto de cohorts

representa uma populacéo dessa espécie de hivalves.

Os processos metabdlicos num organismo, e 0 seu crescimento, sdo simulados através do modelo
DEB que descreve os principais compartimentos e processos metabdlicos do individuo, como a
assimilacdo, a mobilizacdo, a reserva, a estrutura, buffer reprodutivo ou a maturidade, e séo
adicionados processos especificos ao modelo, para simular determinadas caracteristicas especificas

dos bivalves, como por exemplo a filtracdo enquanto método de alimentacdo (Saraiva et al., 2014).

Processos Individuais

Abaixo, a figura 5 representa o esquema de fluxos e processos metabdlicos, caracteristicos de um
bivalve, e simulados pelo modelo DEB individual.
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Figura 6 - Esquema do Modelo Individual para o Bivalve. Retangulos com linha continua
representam compartimentos de massa, e retdngulos com linha tracejada representam
investimento energético. Elipses representam os principais processos metabdlicos do

organismo. Setas representam fluxos de massa, entre os compartimentos do individuo ou
com o exterior. Saraiva et al. (2012)
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Segundo Saraiva et. al (2014), o modelo individual prevé que, ao nivel da alimentacdo, os bivalves
conseguem filtrar particulas de dimensao superior a 1 um, incluindo fitoplancton, zooplancton e diversos
detritos, estando aptos a filtrar a maior parte da matéria suspensa na coluna de agua. Depois de filtrado,
o0 alimento passa por um processo de ingestdo, onde as particulas rejeitadas sao transportadas de novo
para a agua sob a forma de pseudofezes, e o alimento selecionado é ingerido e depois assimilado, e a
comida é convertida em reserva do organismo, sendo a por¢do nao assimilada transportada para a
agua como fezes. Esta reserva é mobilizada, segundo uma fracéo « fixa, para manutencéo somatica e
crescimento, enquanto a restante reserva mobilizada, a fracdo 1-k, € alocada em maturacdo (em

embrides e juvenis) e na sua manutencéo, ou em reproducao (em adultos).

O modelo também assume que os bivalves sdo organismos isomorfos, significando que a sua forma
ndo se altera durante o crescimento, e 0o seu comprimento real é proporcional ao comprimento
volumétrico (V¥3), pelo parametro adimensional dw. Para além disto, durante periodos de escassez de
alimento, estes organismos estao aptos a realocar energia (que seria inicialmente dirigida para o buffer
reprodutivo) para custos de manutencgao somatica, através de reabsorcdo de gametas, ou podem ainda
usar parte da sua estrutura para este efeito. Pelo mesmo motivo, podem também, de forma semelhante,

reduzir o seu nivel de maturidade e realocar energia ha manutencado da mesma.

A tabela 1 resume a formulagdo matematica utlizada para expressar as 4 variaveis de estado descritas
pelo modelo DEB, que caracterizam um individuo.

Tabela 1 - Variaveis de Estado do Modelo e Formulag@es. Saraiva et al. (2012)

Simbolo Descricéo Unidades Formulacéo
My Estrutura do bivalve mol CV dMy,
7 =Jve
Mg Reserva do bivalve mol CE dMg; . . .
dt =Jg =Jga — Jrc
My Investimento em maturidade do mol CE dMy ]M
5 ~JER
bivalve dt
Mg Buffer Reprodutivo do bivalve mol CE dMp
T e

A evolugdo destas 4 variaveis de estado ao longo do tempo, ocorre pelo balanco de taxas de energia,
e atabela 2 apresenta as formulagfes das taxas que descrevem processos de mobilizagéo de energia

para os diferentes compartimentos metabdlicos do organismo.
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Tabela 2 - Formulagdes do modelo individual (continuacéo)

Processo Simbolo Descricao Unidades Formulacao
Mobilizaga i Taxa de mobilizaca mol CEdt | Jee = mon— (E oV 4 o)
obilizagao Jec axa de mobilizacao 0 [;EL_CE;]“‘[E] P
Manutengé&o : Taxa de Manutengé&o E 1 i _ [pml
Somaética Jis Somética mol C=d Jes =7V
. Fluxo alocado para o E 1 L :
. Jee crescimento mol C*d Jre = Wrc = Jrs
Crescimento
Jve Taxa de Crescimento mol CV d* Jve = Yvelee
; Manutencéo de — P
Je) Maturidade mol C*d Jey = KMy
; Fluxo alocado para : : ;
Jer ~ ; mol CE d-! Jer = A = K)Jgc — Jgy
Maturidade Reproducdo/Maturidade : P
Reproducao jM Fluxo para Maturidade mol CE d-! M = {]ER se My < My
JER P Jrr 0, caso contrario
: Fluxo para o Buffer . 0 se My < M}
g : mol CE d* fr=1.
Jer Reprodutivo olctd Jer LER,Caso contrario

Como ¢é possivel verificar, a taxa de mobilizacdo de reserva (jz.) depende da densidade de reserva,

[E] (mol CE cm3). Se for assumida a hipétese de homeostase fraca, a densidade de reserva do

organismo ([E] = 5) tende para um valor constante ao longo do tempo. Relativamente a manutencao

somatica (Js), esta taxa € proporcional & estrutura do organismo ( os custos de manutengao estrutural
aumentam com o crescimento do bivalve) e da &rea superficial do organismo. No entanto, os custos de
manutenc¢do relacionados com a area superficial do individuo sdo negligenciados no caso dos bivalves,
pois estes organismos sao ectotérmicos e ndo consomem energia a regular a sua temperatura corporal.
A manutencdo somatica é também um processo prioritario relativamente ao crescimento (Jz),
implicando que a porcao da fracdo k da energia, que é mobilizada para este setor metabdlico, que fica
disponivel depois da alocacao nos processos de manutencao € progressivamente menor com o proprio

crescimento do organismo.

No caso da maturidade (J%) e buffer reprodutivo (j§;) de um organismo, a energia investida num destes
processos depende do estado de maturidade do mexilhdo. Durante as fases de embrido e juvenil, é
alocada energia em maturidade, de forma a desenvolver sistemas de regulacdo e 6rgdos reprodutivos
do organismo, mas apos o nivel de maturidade atingir um determinado limite, M5, o bivalve torna-se
adulto e o fluxo de energia alocado neste processo passa agora a ser investido na producédo de gametas

(buffer reprodutivo).

Todas as taxas sdo afetadas pela temperatura corporal do organismo, e considera-se um método de

calcular esta dependéncia, descrito pela relacao de Arrhenius, apresentado na tabela 3.
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Tabela 3 - Formulagéo para correcao de Arrhenius. Kooijman (2000)

Correcao Formulacao
. ; ; Ta Ta
Arrhenius k(T) = kyexp (T_l _ ?)

Processos de Filtracéo

Como ja referido, o processo de filtracdo € uma caracteristica especifica dos bivalves e, por isso, é
adicionada ao modelo DEB standard de forma a simular com maior detalhe as interacées destes
organismos com o ambiente marinho em que estdo normalmente inseridos. No médulo Bivalve, os
processos de filtracdo podem ser simulados com 3 niveis de complexidade: filtragdo imposta, filtracdo

simples ou filtracdo complexa.

1 - Filtracdo Imposta

Na tabela 4, sdo apresentadas as formulag@es correspondentes ao processo de filtragdo imposta.

Tabela 4 - Formulacdes do processo de filtracdo imposta.

Processo | Simbolo Descricdo Unidades Formulacao
. X
f Resposta Funcional - f=——
. ~ X+K
Filtrag&o :
Jx.F Taxa de Filtracdo mol C d1gd? Jxr = JC%VZ/3
E
Jx Taxa de Ingestao mol C d't g d Jxa = Jx;r
Ingestéo - q Jucio d
: axa de producgéo de oA P
Jeir Pseudofezes mol C d* g d Jp =0
Jea Taxa de Assimilacédo mol CE d? Jea = Ypxv Jxu
Assimilagéo _ . . .
Ipi Taxa de producéo de Fezes mol C d*! Jpi = Jxi —Ja

Para este tipo de processo de filtragcao, é assumido que a Unica fonte de alimento é o fitoplancton. Esta
opcédo de filtracdo tem o propdsito de testar cenérios tedricos, e a resposta funcional (sendo X a
concentracdo de alimento e K a constante de meia saturacao), que relaciona a mudanca na densidade

de alimento com a mudanca do seu consumo, é descrita de acordo com o0 modelo DEB standard.
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2 — Filtracdo Simples

Relativamente ao processo de filtragdo simples, a sua formulacdo é expressa na tabela 5.

Tabela 5 - Formulag8es do processo de filtragdo simples. Kooijman (2006)

Processo | Simbolo Descricdo Unidades Formulacao
. _ X
f Resposta Funcional - f= D)
. = Coeficiente Aparente de Meia / Y
' - K'(Y)=K(1+—
Filtracdo | K'(Y) Saturacio M) =K +)
Jx.r Taxa de Filtragdo mol Cdtgd? | jyr= f%vz/3
E
Jx,r Taxa de Ingestao mol C d'1 g d? Jxg = Jx;r
Ingestéo
Jpr Taxa de Producéo de Pseudofezes | mol C d1gd? Jpe =0
Jea Taxa de Assimilagéo mol CE d* Jea = Ypxv Jxu
Assimilagéo
Jou Taxa de Producéo de Fezes mol C d! Jeg =Jxg = Jea

Neste processo de filtracdo, a formulacdo matematica é praticamente igual a do processo de filtracéo
imposta. No entanto, a resposta funcional, f, descrita de acordo com Kooijman (2006), por uma
equacao de Holling tipo Il, apresenta um coeficiente aparente de meia saturagédo, K' (dependente ndo
s6 da concentracgdo de fitoplancton, X; mas também da concentragdo de matéria inorganica na agua,
Y), em vez da constante de meia saturacdo, K, aplicada no modelo DEB standard e no processo de
filtrac@o imposta (dependente apenas da concentracdo de alimento em agua, X). Esta diferenca deve-
se ao facto de, para este processo de filtrac@o, se assumir que, para além de alimento, esta também
matéria inorganica dissolvida na coluna de dgua — sedimentos coesivos —, que pode ser filtrada pelo

bivalve e interferir com a filtracdo de alimento (Kooijman, 2006).
Se negligenciarmos a presenca de sedimentos na agua, ou seja, se a sua concentracdo for nula, Y=0,

K'(Y)=Kef= Xf—K , € 0 processo de filtragdo simples € simplificado para filtracdo imposta.

Tanto para filtracdo imposta como filtracdo simples, ndo se assume producdo de pseudofezes, sendo

ingerido tudo o que é filtrado.

3 —Filtracdo Complexa

No caso da filtracdo complexa, esta abordagem assume que os processos de filtracdo, ingestéo e

assimilacdo sdo processos separados, ainda que relacionados (Saraiva et al., 2011b), e para 0s
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descrever, é utilizado o conceito de Unidade Sintetizadora (US), introduzido no modelo DEB por
Kooijman (1998, 2000, 2010). As tabelas 6 e 7 apresentam as formulac8es utilizadas para descrever
0s 3 processos associados a este tipo de filtracao.

Tabela 6 - Formulagbes do processo de filtragdo complexa. Xo representa a concentragdo de material
inorganico, enquanto X; representa a concentracao de algas, fonte de alimento dos bivalves
considerada no modelo. Saraiva et al. (2012)

Processo | Simbolo Descricdo Unidades Formulacao
. C — {CRm} V2/3
Cr Taxa de Remogao m3d-t B ey Xillry
Filtracdo =0 xgrm)
Jx;r Taxa de Filtrac&o mol C d'1 g d? Jxir = CrX;
; Jy = PR IRE
Ix;1 Taxa de Ingestéo mol C d* g d? X 1+anxi1'7xip
Ingestio b Uxgim)
; Taxa de Producgéo de ; ; ;
IpiF Pseudofezgs mol C d* g d* Jpir = Jxip = Jxu
o Jea Taxa de Assimilacéo mol CE d? Jea = Vexv Jxu
Assimilagéo
Simples ; . ; ; ;
I Taxa de Produgéo de Fezes mol C d+? Ipi = Jx; — Jea
Assimilacéo Jea Taxa de Assimilacéo mol CE d-! Jea =JgaE +Jpav
Complexa , . , ; ;
Ipi1 Taxa de Producédo de Fezes mol C d? Jpi = Jxi — Jea

Tabela 7 - Formulac8es do processo de filtragdo complexa, no caso de assimilagdo complexa.

Simbolo Unidades Formulacao
Tc - T¢ :jX11 " fE
N
Ty j— TN=]X11.fE.nig1
P
. - R S <Y
Tp Tp = Jx,1 " fE P
. |Gt gi . (1+1+1 1 1 T 1 B
mo - =(+—+—- - -
Jpar Jea T Ty Tp Totty Tetip Ty+ip Totiy+ip
jEAV mol CE d? jEAV =yExV'jX11'(1_fE)

As Unidades Sintetizadoras, substituiveis e sequenciais, regulam a filtracdo de cada tipo de substrato
(denotado pela letra i, com concentracdo X; na coluna de agua) através da taxa de remocao (Cg), e

nestas unidades, cada tipo de particula pode ser separadamente filtrada, e a filtragcdo de um tipo de
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alimento influencia a filtracdo de outros. As particulas filtradas séo posteriormente selecionadas entre
as que sao ingeridas e as que sdo rejeitadas e transportadas de novo para a agua, sob a forma de
pseudofezes.

Este mecanismo de unidades substituiveis e sequenciais é também aplicado no processo de ingestao.
As formulacdes da taxa de remocdo (Cz) e da taxa de ingestdo (inI) sdo ambas descritas por

mecanismos similares ao da equacao de Holling tipo I, usada para descrever a resposta funcional.

Os processos de filtracdo e ingestdo funcionam como 2 sistemas de unidades sintetizadoras, e quando
0 primeiro sistema (o de filtracdo) liberta os seus produtos para o sistema seguinte, este segundo
sistema (o de ingestdo) seleciona os substratos, dependendo da probabilidade de ligacdo de cada tipo
de alimento (py,;) aos palpos labiais do bivalve, e transporta a matéria ingerida para a boca, enquanto

ocorre producéo de pseudofezes com os materiais filtrados nao retidos.

O ultimo processo, de assimilacdo, é caracterizado pela absor¢édo de alimento e a sua conversao em
reserva do organismo. A eficiéncia deste processo depende diretamente da similaridade entre as
composicdes quimicas dos diferentes tipos de alimento ingeridos e da reserva, sendo o menos similar

expulso sob a forma de fezes (]'Pl.,).

Para auxiliar na interpretacdo da formulagdo matematica do modelo individual dos bivalves, séo
apresentados e identificados na tabela 8, alguns dos parametros presentes em algumas expressfes

que descrevem processos metabdlicos.

Tabela 8 - Parametros auxiliares a interpretacdo do modelo. Saraiva et al. (2012)

Par%metr Descricao Unidades Parametro Descricdo Unidades
Coeficiente da
Densidade de E 3 : Taxa de 1
[£] Reserva mol C=cm ki Manutencao de d
Maturidade
Custo Taxa de Ingestédo
o 3 : -1 em-2
[E¢] Especifico para Jcm {Px,} Especifica Mé&xima Jdilcm
Estrutura
Coeficiente de
Potencial Producéo da
Ug Quimico da J mol? YexV Reserva na mol CE molt CV
Reserva Estrutura das
Algas (alimento)
. Conduténcia de 1 : Taxa de Remocéo 3 4l a2
v Energia cm d {Crn} Maxima Especifica m*d* cm
Manutencéo _ Taxa de Filtragédo
[Pum] Somatica Jdlcms3 Ux,rm} Méaxima mol C d* cm2
Especifica Especifica
Coeficiente de .
Produgio da ) Taxa d,e I_ngestao
VvE Estrutura na mol CV mol* CE Ux,im} Méaxima mol C d* cm?
Especifica
Reserva
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Processos Populacionais

As dindmicas populacionais tém como base os cohorts, compostos por um ndmero variavel de
individuos com as suas propriedades individuais. O modelo populacional guarda a informacao criada
pelo modelo individual para todas as variaveis de estado, relativamente a cada cohort, ao longo do
tempo de simulacéo, mas também tem em conta processos a escala populacional como mortalidade,
causada por predacdo, canibalismo ou causas naturais. As tabelas 9 e 10 apresentam a formulacéo

utilizada no modelo populacional.

Tabela 9 - Formulacdes do Modelo Populacional. * representa os predadores, que podem ser
camardes, caranguejos ou aves, representados pelas letras S, C e B, respetivamente. Saraiva et al.

(2014)
Processo | Simbolo| Descri¢do Unidades Formulacéo
Individuos dN; _ SpS CpC BpB N F
N° de dncC
nt Cohorts # w = B-D
B Novos 4 B {1, se Y NP >0
Cohorts 0, caso contrario
ispawn __
ER -
jopawn Desova mol CEd-1 {%,se GSR > GSRSPaWN o T > TSpawn
0, caso contrario
indice M
GSR Gonado- - GSR=——%
_ somatico Mg + My + Mg
Nascimento
de Cohort
N° de jspawn
NP | Gametas # dl NP = B
Libertados BTV
Quantidade
de gametas _
que e B GSlen
Mk permanece mol C Mgg = 1= cspmin © (Mg + My)
no buffer
reprodutivo
Individuos
N° no novo #d1 N° = NP™(1 — m®99)
Cohort
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Tabela 10 - Formulagbes do Modelo Populacional (continuacédo). * representa os predadores, que
podem ser camarfes, caranguejos ou aves, representados pelas letras S, C e B, respetivamente.

Saraiva et al. (2014)

Processo | Simbolo Descricao Unidades Formulacao
Predacgédo por s seis AN 1
$ '1 . = —_— .
i Camarbes d m{ = p* {5} N w; Lc
Predacéo por € — 1€ C Ni gc
¢ . -1 m¢ = p€mé =L AC,
m Caranguejos d { TP e A
Predacgédo por . B_ BjpNi 1 B,
m; Aves d* M =p ]XNtB AFDW; Aci
Mortalidade Taxa de
por . Ingestao A ; Pim
Predacdo Uil Maxima dos | Mo! € diem2 Ui = { ;E } L%
Camardes
Presas
. disponiveis — .
Ne por Predador # Ne = L=y Ni Acy
*
Disponibilidad o7 <
~ , <L/ <L
Ay e de Predacéo — = {1 se Lmp < Li < Liyp
por Cohort 0, caso contrario
N° de Cohorts —
D para morrer # D =Xz D
D;

Mortalidade N; < Valor Minimo, ou
de Cohort Estado do My; < ME e My; < M2, oy
D; Cohort i - _ )1, semorto b
ohort i = My; <My e Ly <Ly, ou

l A; > at
0, sevivo

O modelo individual é responséavel por simular todas as mudancas nas variaveis de estado, que
ocorrem para os individuos, e o modelo populacional simula as mudangas no ndmero de individuos
presentes num cohort, e também o nimero de cohorts que compde a populacao, através de um balango
de nascimentos e mortes dos individuos.

Ha nascimento de novos cohorts. B, se ocorrer desova, e este tipo de evento apenas pode ocorrer se
0 GSR (indice gonado-somatico, que consiste na relacdo entre a massa das gonadas e a massa total
do individuo) e a temperatura estiverem acima dos seus respetivos limites, GSRSPW" e TsPawn_ (Q
numero de gametas, NP que resulta no nascimento dos individuos do novo cohort, é gerado a
partir do buffer reprodutivo dos progenitores, e reduzido pelo efeito de mortalidade inicial, m®99,
aplicavel a bivalves nas fases de ovo e larva. O modelo assume que o novo cohort € gerado com

individuos juvenis, logo ap6s o nascimento, ignorando o estado de embrido.

Em cada cohort, o nimero de individuos é também regulado por processos de mortalidade. A causa
de morte de bivalves pode ser a ocorréncia de eventos naturais extremos, ou a contragéo e transmissao

de doencas, sendo por isso denominada de mortalidade natural, m", no entanto, estes organismos
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podem também morrer a fome, mf. E assumido no modelo que o alimento é partilhado pelos individuos
da populacgéo, dependendo da sua abundancia e capacidade de filtracéo, significando que, se a comida
disponivel ndo for suficiente para as necessidades metabolicas dos bivalves, é redistribuida por todos
os cohorts, sendo os mais beneficiados aqueles com maior necessidade. Periodos de fome extrema
podem levar ao consumo de estrutura ou reducéo do nivel de maturidade, por parte dos bivalves, de
forma a manter os custos de manutencao, sendo que a reducéo destas duas variaveis de estado sé

pode ser revertida enquanto forem superiores aos seus respetivos valores a nascenca, M2 e MJ.

Relativamente a morte dos bivalves por predacdo, 0 modelo assume a existéncia de trés predadores:
camardes (m?), caranguejos (m{) e aves (m?). A abundancia de cada um destes predadores (P*) é
independente da populacéo de bivalves, e, portanto, a predacdo é considerada um forcamento no
modelo. Cada predador tem preferéncia por presas com comprimento dentro de determinado intervalo,
e no modelo, esta preferéncia regula a disponibilidade de predacdo para cada cohort. O impacto da
predacdo no numero de individuos em cada cohort, est4, portanto, dependente da dimensao fisica dos

bivalves, e é descrito pela fracdo entre o nimero de bivalves disponivel para predagdo num cohort, e 0
, . . ., . ~ ~ N; . e
namero total de bivalves disponiveis para preda¢do na populacédo (N_ti ¢i)- Isto significa que se, num

conjunto de cohorts, apenas um apresentar individuos suscetiveis a predagéo por parte de um dos trés

predadores, toda ela sera focada nesse cohort.

A morte de um cohort, ocorre caso os individuos que o constituem atinjam uma determinada idade
limite (a™), ou caso o seu nimero de individuos seja reduzido a um limite minimo, por processos de
mortalidade j& descritos. Esta segunda condicdo € uma imposi¢cdo no modelo, de forma a regular o
crescimento continuo de cohorts, em que aqueles com nimero muito reduzido de individuos podem

ser negligenciaveis por ndo serem relevantes para a populagéo.

Uma maior descricdo do modelo populacional é feita por Saraiva et al. (2014), num estudo de

populacdes de mexilhdes no mar de Wadden.

3.3 -Aplicagcdo do Modelo Numérico

Com o objetivo de analisar o potencial de crescimento de mexilhbes em sistemas estuarinos, séao
estudados dois cenérios através da realizagdo de simula¢cdes numéricas com a aplicacédo do modelo

computacional MOHID Water:

1. o primeiro cendrio consiste hum estuario esquematico, para o qual se pretende inicialmente,
através de uma simulacgéo preliminar, descrever a variabilidade das condi¢des hidrodindmicas
e de qualidade da &gua ao longo do periodo de simulacdo, sem a presenca de mexilhdes. Em
seguida, sdo selecionadas localiza¢des para bancos de cultivo com base no dinamismo natural

do estuario e realizadas simulacdes para o desenvolvimento de mexilhdes:

21



e a 12 simulacdo é feita com o modelo individual, de forma a analisar o crescimento de

mexilhdes em sistemas de producdo em aquacultura, sem considerar qualquer tipo de

variacdo populacional, tal como o crescimento em sistemas de cultivo.

e a 22 simulagéo inclui processos de variacdo populacional, como eventos de desova e

mortalidade associada a diversas causas. Com esta simulacdo pretende-se interpretar os

bancos de cultivo como zonas de crescimento natural ou areas onde sao implementados

viveiros, onde sdo recolhidas sementes de mexilhdo, essenciais para iniciar o processo de

cultivo em aquacultura.

2. O segundo cenario de estudo consiste no estuario do Tejo. Para este estuario é realizada

também uma simulacéo preliminar com o propdsito de descrever as suas caracteristicas

hidrodindmicas e de qualidade da agua, sem a presenca de mexilhdes. Selecionadas as

localizacdes de implementacéo de bancos de cultivo, é simulado o crescimento de mexilhdes

para um periodo de dois anos, periodo no qual é expectavel obter mexilh6es com comprimento

comerciavel.

3.4 —Dados e Parametrizacéo

Os parametros definidos para o mexilhdo azul, incluidos no médulo Bivalve sdo apresentados nas

tabelas 11 e 12. A reparametrizacdo de algum pardmetro ou adigdo de parametros ndo incluidos nesta

tabela, como parédmetros de processos de mortalidade, sdo descritos na andlise e discussdo de

resultados. Nas simulacdes realizadas, o processo de filtracdo escolhido € o de filtragdo simples, e as

particulas filtradas sdo fitoplancton e sedimentos coesivos, que sdo respetivamente o alimento e

particulas inorganicas que interferem nos processos de ingestéo, filtracdo e assimilacéo.

Tabela 11 - Pardmetros relativos a espécie de mexilh&o Mytilus edilus

Especifica (Volume)

Parametro Simbolo Keyword Valor Fonte
Temperatura de Referéncia T, Tref 293.15 Saraiva et. al (2012)
Temperatura de Arrhenius T, TA 7022 Saraiva et. al (2012)

Coeficiente de Forma Om DELTA_M 0.297 Saraiva et al. (2012)
Condutancia de Energia ) V_COND 0.056 Saraiva et al. (2012)
Fracéo k KAPPA 0.67 Saraiva et al. (2012)
Eficiéncia da Reproducéo fc, KAP_R 0.95 Kooijman (2010)
Taxa Ingestdo Especifica (Area) | {px,,} PXM_FIX 1027 Saraiva (2019)
Taxa Manutengdo Somatica [Pum] pM 11.6 Saraiva et al. (2012)
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Tabela 12 - Parametros relativos a espécie de mexilhdo Mytilus edilus (continuacao)

Parametro Simbolo Keyword Valor Fonte
Custos de EE”SEt’:St'ﬁrg/ Volumede | . | EG 5993 Saraiva et al. (2012)
Limngiesgi"nﬁté‘rﬂgade EB EH B 2.95x10° | Saraiva et al. (2012)
Limi;?gfbgr%t:éfade EP EH_P 1.58x102 | Saraiva et al. (2012)
CO”Sta”;Zr‘;eA'\l’i'ﬁ]i:nfj‘t“ra‘?ao K K_FOOD 0.4 Saraiva (2019)
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4 — Anédlise e Discussao de Resultados

4.1 — Estuario Esquematico

4.1.1 — Descrigdo do Estuério

A analise do crescimento de mexilhdes azuis é feita inicialmente num estudario esquematico, onde todas
as condicdes hidrodinamicas e de qualidade da agua séo simuladas ao longo de um ano. O dinamismo
deste estuario, sem a presenca e influéncia de mexilhées, € inicialmente analisado através de uma
simulagdo preliminar, sendo posteriormente, nas restantes simulacdes realizadas, incluida a presenca
de bivalves. A figura 8 representa a batimetria do estuario.
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Figura 7 - Batimetria variavel do estuério

Na regido a direita do estuario afluem dois rios que convergem, e transportam nutrientes e outras
propriedades para o sistema. A jusante encontra-se uma estrutura em forma de H. Desta estrutura para
montante, as profundidades no estuéario ndo excedem os 6,5 metros, e a jusante, ha um estreito, onde
as profundidades ultrapassam os 20 metros, a partir do qual se considera esta regido como a Ultima
zona de transi¢cdo para oceano aberto. Nesta regido oceanica, no limite esquerdo do esquema, séo
definidas condicgbes fronteira, para diversas propriedades, como temperatura da agua, salinidade e

concentracdes de nutrientes, zooplancton e fitoplancton.

Para além da influéncia das descargas dos rios, a maré também condiciona a hidrodinamica do
estuario, assim como a evolucéo de temperatura e concentragdo de nutrientes e fitoplancton ao longo
do tempo de simulacgéo, tornando possivel analisar e comparar o crescimento de mexilhdes em zonas
vantajosas para o seu potencial cultivo. A influéncia da atmosfera nestas simulacdes ocorre ao nivel da
qualidade da agua do estuério, através de radiacéo solar e fluxos gasosos, e ndo a nivel hidrodinamico,
sendo definida velocidade nula para o vento.
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Temperatura

A temperatura da Agua no estuério é uma das propriedades diretamente afetadas pelas descargas dos
rios e pela interacdo da dgua com a atmosfera (por convecc¢éo de calor), mas é também um fator que
influencia os processos metabdlicos dos mexilhdes.

Inicialmente, a 4gua encontra-se a uma temperatura de 15°C em todo o estuério, definida como

condicao inicial nas simulac¢des, e como condi¢do fronteira em oceano aberto, a temperatura é de 16°C.

As figuras 9 e 10 apresentam mapas de temperatura do estuério, a partir dos quais é possivel verificar
a sua evolugéo ao longo do ano, e o efeito de cada forcamento.
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Figura 8 - Mapas de temperatura da 4gua para os dias: a) 01 de Janeiro; b) 01 de Marco; c) 01 de
Junho
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Figura 9 - Mapas de temperatura da agua para os dias: d) 01 de Agosto; €) 01 de Setembro; f) 01 de
Dezembro
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No instante inicial da simulacao, todo o estuario apresenta uma temperatura de 15°C, como ja referido.
No entanto, ao longo do ano verifica-se uma descida de temperaturas durante o primeiro trimestre,
ilustrada no més de Marco, seguida de uma subida de temperaturas ao longo do Veréo, até Setembro,

voltando depois a descer nos restantes meses do ano.

Como esperado, as descargas tém um efeito determinante nas variacdes de temperatura do estuario,
devido ndo apenas ao seu caudal, mas também a temperatura da agua, estando os periodos de

temperatura baixa e de temperatura alta, associados as estacoes frias e quentes, respetivamente.

O efeito da maré néo € visivel nas figuras 9 e 10, por ndo demonstrarem variagcdes ao longo de um dia,
no entanto, é possivel perceber que na zona de oceano a esquerda do estuario, onde sao definidas
condicbes fronteira, o efeito de movimento ascendente e descendente provocado pelas marés,
promove, naquela regido, uma estabilizacdo das temperaturas em torno do valor pré-definido na
fronteira.

A temperatura e caudal das descargas, ao longo de cada més do ano, sao apresentados na tabela 13.
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Tabela 13 - Temperaturas e caudais das descargas dos rios, ao longo do ano

Mas Sul Norte T Q)
Caudal (m?3/s) Caudal (m?3/s)
1 500.0 100.0 9
2 450.0 90.0
3 400.0 80.0 15
4 350.0 70.0 18
5 300.0 60.0 19
6 200.0 40.0 23
7 150.0 30.0 26
8 150.0 30.0 27
9 220.0 50.0 22
10 750.0 120.0 16
11 800.0 160.0 13
12 700.0 140.0 10
Nutrientes

Quanto as concentracdes de nutrientes e sedimentos no estuério, estas sdo influenciadas de forma
semelhante a temperatura. A tabela 14 lista as concentra¢des iniciais de cada propriedade no sistema,

e a sua respetiva condi¢cao fronteira, como também as concentracdes transportadas nas descargas.

Tabela 14 - Propriedades no estuario (iniciais), descargas e condic8es fronteira.

Componente Unidades | Estuario (iniciais) | Condicéo Fronteira Rio Sul Rio Norte

Salinidade PSU 20.0 36.0 0.2 0.2
Sedimento Coesivo mg/L 5.0 1.0 10.0 10.0
Oxigénio mg/L 8.0 8.0 8.0 8.0
Nitrato mg/L 0.05 0.01 0.5 0.5

Nitrito mg/L 0.0005 0.0004 0.0005 0.0005
DONnr mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001
DOPnr mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001
DONr mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001

DOPr mg/L 0.001 0.0001 0.001 0.001
Amonia mg/L 0.02 0.1 0.1 0.1
Fosforo Inorganico mg/L 0.004 0.005 0.1 0.1

PON mg/L 0.0005 0.0005 0.018 0.018

POP mg/L 0.0005 0.0005 0.0025 0.0025

Contudo, para além dos inputs associados as descargas dos rios e 0os mecanismos de adveccdo e

difusdo no sistema, estdo também presentes no estuério fitoplancton e zooplancton, que consomem
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nutrientes e filtram sedimentos, exercendo também um efeito regulador relevante. Sedimentos coesivos
e azoto e fésforo orgéanicos, na forma particulada (PON e POP, respetivamente), sedimentam, com
uma velocidade que se assume constante nas simulacdes realizadas e é igual a 5x10° m/s, e sofrem
ainda processos de decaimento, consequentes da sua mineralizagdo no fundo marinho do estuario,
que os transforma em compostos orgéanicos dissolvidos, como DON ou DOP, ou compostos inorganicos
dissolvidos, como a amonia, nitrato ou fosforo (POs-P) (EPA, 1985).

Na figura 11, é apresentada a evolugdo da concentragdo de nitrato no estuario ao longo do ano, como

exemplo de variagdo espacial e temporal da disponibilidade de nutrientes, essenciais para o

crescimento de fitoplancton no sistema.
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Figura 10 - Concentracdo de nitrato no estuario em: a) 8 de Janeiro; b) 24 de Maio; c) 8 de Outubro;
d) 15 de Dezembro
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No caso do nitrato, a concentragao inicial no estudrio é superior ao seu valor na fronteira oceanica, mas
dez vezes inferior a concentracdo descarregada pelos rios. Verifica-se no inicio do ano um aumento na
concentracao deste nutriente no estuario, devido as descargas, e escassez durante os meses quentes
de Verdo. No final do ano, os niveis de nitrato voltam a aumentar. Apesar da entrada de nitrato através
dos rios durante todo o ano, as baixas concentragdes deste nutriente no estuario durante os meses

guentes estdo relacionadas com o consumo e crescimento de fitoplancton.

Tal como no caso da temperatura, a condigdo fronteira definida na extremidade esquerda, juntamente
com mecanismos de difusdo e adveccao, e efeitos de maré, estabilizam a concentragéo de nutrientes
naquela regido oceanica em valores préximos aos definidos na fronteira. Realisticamente, esta

condicao apresenta variabilidade, ndo sé ao longo do tempo de simulagdo, como também espacial.

4.1.2 — Fatores que Condicionam a Producéo

Depois de descritas as condicdes de temperatura e nutrientes no estuario, sdo verificadas
caracteristicas fisicas e biogeoquimicas, como disponibilidade de alimento e condi¢fes hidrodindmicas,
determinantes para o crescimento de mexilhdes. Para se alimentarem, os mexilhdes, tal como os
restantes bivalves, filtram material em suspensédo na coluna de agua, como fitoplancton, e para além
disso, necessitam também de se fixar em substrato sdlido, onde ndo podem estar expostos a
velocidades de escoamento demasiado elevadas. Estes dois critérios sdo essenciais na andlise e
selecdo de zonas do estudrio onde h& potencial de crescimento de mexilhdes e é viavel a
implementacdo de sistemas de cultivo, mas também na exclusdo de outras, que ndo séo vantajosas
para este propdsito. Ao longo do ano, a disponibilidade de fitoplancton, sem qualquer influéncia dos
mexilhdes, evolui conforme as figuras 12 e 13 ilustram.
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Figura 11 - Concentracédo de fitoplancton no estuario em: a) 18 de Marco; b) 17 de Junho
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Figura 12 - Concentracéo de fitoplancton no estuario em: ¢) 22 de Setembro; d) 10 de Novembro

A concentragéo inicial de fitoplancton presente no estuario €, tal como para a condi¢édo fronteira e
ambas as descargas, igual a 0.01 mg/L.

Ao longo do ano, a concentracdo de fitoplancton aumenta até ao fim do Verdo, diminuindo depois
durante os ultimos meses do ano. Esta evolucao é oposta a evolugéo verificada anteriormente para o
nitrato (na figura 11), confirmando uma relacdo de consumo por parte do fitoplancton, que se intensifica
durante os meses quentes e enfraquece durante os meses frios, devido a influéncia da temperatura

nos processos de assimilacao de nutrientes.

Em relagdo ao campo de velocidades no estuério, as figuras 14 e 15 apresentam uma descri¢cdo do
seu médulo e direcao.
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Figura 13 — Campo de velocidades no estuario em: a) 24 de Janeiro; b) 9 de Abril
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Figura 14 - Campo de velocidades no estuario em: ¢) 21 de Julho; d) 16 de Outubro

Esta definida uma probabilidade de mortalidade de 50% para mexilhdes expostos a uma velocidade de
escoamento igual ou superior a 0.5 m/s, numa célula do estuario durante um passo temporal. As zonas
a azul escuro representam velocidades inferiores a este limite, e nelas o crescimento de mexilhdes ndo
€ colocado em risco ao longo do ano. Ja nas zonas a norte e sul da estrutura em forma de H, e na
saida do estuéario, a oeste da mesma, as velocidades sdo superiores ao limite definido em diversos
momentos do ano tais como os 4 ilustrados nas figuras, e, portanto, o crescimento e estabilidade de

culturas nestes locais sao inviabilizados.

4.1.3 - Identificacdo e Sele¢do de Locais para Cultivo

Analisados os dois fatores determinantes para o crescimento de mexilhdes, procede-se a identificacao
de zonas onde o seu desenvolvimento é potenciado. Niveis altos de fitoplancton impactam
positivamente o crescimento dos mexilhdes e durante os meses quentes, estes niveis sdo altos ao
longo do trogo na descarga a norte (devido ao baixo caudal comparativamente a descarga a sul), e na
zona de convergéncia de ambas as descargas, atingindo concentracdes superiores a 1.70 mg/L . Em
torno da estrutura em forma de H, os niveis de fitoplancton sdo também satisfatérios, com destaque
para a zona a este, influenciada pela convergéncia das descargas. Durante os meses frios, a
concentracdo de fitoplancton é baixa em todo o estuario, sendo que, no inicio do ano, as zonas em
torno da estrutura apresentam concentracfes ligeiramente superiores, em comparagdo com as duas

regides a montante, associadas as descargas.

Devido as velocidades elevadas a norte e sul da estrutura em forma de H, apenas as regides interiores,
mais proximas a ponte horizontal desta estrutura, podem ser consideradas para estabelecimento de

sistemas de cultivo. Na boca do estudrio observam-se também velocidades acima do limite para os
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mexilhdes e como tal, esta zona é também inviabilizada para o crescimento destes organismos, ainda

que neste local, se verifique uma concentragéo de fitoplancton de cerca de 0.60 mg/L ao longo do ano.

Para a analise e comparacéo do crescimento de bivalves, estdo identificadas regides de interesse e na

figura 16, sao ilustrados os locais selecionados para estabelecimento de sistemas de cultivo.

Figura 15 - Selecéo de locais para sistemas de cultivo

Os 4 locais selecionados localizam-se em torno da estrutura em forma de H, onde séo instalados 4
bancos de cultivo, a oeste, sul, norte e oeste. A sua selecdo tem como objetivo promover a comparagéo
de caracteristicas dos mexilhdes nestes bancos, e verificar como os diferentes graus de exposi¢éo
destes locais a alimento, quer ao nivel de concentragdo como ao nivel de duracdo de exposicdo a

quantidades suficientes, afetam o seu crescimento e metabolismo.

4.1.4 — Analise do Crescimento de Mexilhdes

Selecionadas as zonas para andlise e comparacao de caracteristicas metabdlicas dos mexilhdes, é
realizada uma nova simulacdo, para o mesmo periodo, na qual sédo introduzidos mexilhdes nos 4
bancos de cultivo. Nesta simulagdo, ndo é considerado o crescimento dos mexilhdes com o modelo
populacional (é atribuido o valor 0 a keyword POPULATION no mddulo Bivalve), e, portanto a

populacdo néo varia, por processos de mortalidade ou eventos de desova.

Para além disso, os novos mexilhdes em estado larval, com origem nos eventos de desova, ndo
contribuem para o aumento do niumero de individuos, e séo interpretados pelo modelo como nada mais

que matéria organica na coluna de agua.

A anulagcdo de mecanismos de variagdo populacional nesta simulacdo permite uma melhor analise
comparativa entre os bancos de cultivo, em relagao a como diferentes niveis de exposi¢ao a nutrientes
e alimento conduzem a diferencas nas caracteristicas individuais dos mexilhdes, como comprimento,
estrutura ou reserva. A aplicacdo do modelo individual permite simular o crescimento de mexilhdes num

sistema de cultivo em aquacultura.

Por outro lado, caso se pretenda simular o crescimento em ambiente natural, ndo é tao realista

desconsiderar a aplicacdo de um modelo populacional, pois, embora maior crescimento de mexilhdes
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de um banco de cultivo comparativamente aos outros seja um indicador de maior potencial de
crescimento neste local, esta vantagem coloca estes mexilhdes expostos a predadores antes dos
mexilhdes dos outros bancos. Os mexilhdes que sobrevivem reproduzem-se, contribuindo para o
aumento do ndmero de cohorts e individuos. Através do balanco de reprodugdo e mortalidade nos
bancos, a densidade populacional de cada um pode potencialmente aumentar ou diminuir, e ter mais
ou menos mexilhdes implica respetivamente maior ou menor divisdo de alimento disponivel por cada
organismo, algo que afeta diretamente o seu desenvolvimento e metabolismo. O modelo populacional

é considerado posteriormente, numa simulacéo que pretende considerar os efeitos mencionados.

Nesta seccado estdo incluidos ndo apenas mapas do estuario, com os bancos identificados, onde se
pode analisar variabilidade espacial de determinada caracteristica, mas também graficos com a
evolucdo temporal de pardmetros desejados, em 4 localizacbes fixas integradas em cada um dos
bancos. Cada um dos bancos de cultivo apresenta uma densidade de mexilhbes no valor de 400
individuos/m?, e deve ser interpretado, nesta simulagdo, como zonas de implementacao de sistemas

de producédo de mexilhdes.

12 Simulagdo — Modelo Individual

Nos 4 locais de estudo, sdo analisadas e comparadas as 4 principais variaveis de estado definidas pelo

modelo DEB: estrutura (através do comprimento), reserva, maturidade e buffer reprodutivo.

Comecando pelo comprimento, as figuras 17 e 18 apresentam a sua evolucdo ao longo do ano.

Comprimento {cm)
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b)

Figura 16 - Comprimento dos mexilhdes nos bancos de cultivo do estuério, em: a) 1 de Abril; b) 1 de
Agosto
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Figura 17 - Comprimento dos mexilh6es nos bancos de cultivo do estuério, em: c) 1 de Outubro; d) 1
de Dezembro

Ao longo do ano, os mexilhdes nos 4 bancos crescem gradualmente, chegando quase a 1 cm de
comprimento no inicio de Abril, e cerca de 4 cm no dia 1 do més de Agosto, sendo percetivel uma ligeira
superioridade nos comprimentos dos mexilhdes do banco Este em comparacéo com os outros trés (a
cor nos bancos Norte, Sul e Oeste € ligeiramente mais esverdeada, o que corresponde a valores
inferiores de acordo com a legenda da figura). Os restantes mapas, c) e d), apresentam diferencas
mais vincadas entre os 4 bancos de cultivo. A 1 de Outubro, o banco Oeste apresenta mexilhdes com
comprimentos de cerca de 4,5 cm, 0 menor entre os 4, e no banco Este registam-se comprimentos
superiores a 5,5 cm. A 1 de Dezembro todos os bancos de cultivo tém mexilhdes com comprimentos

superiores a 5 cm, continuando o banco Este a liderar neste critério.

Através das figuras, verificam-se, a partir de Outubro, cores mais escuras nas zonas exteriores de cada
banco, significando maior comprimento relativamente as zonas interiores. Isto deve-se ao facto da
concentracdo de alimento transportado para as zonas interiores de cada banco ser reduzida pelo
consumo por parte dos mexilhdes nas zonas exteriores. Menor disponibilidade de fitoplancton implica
crescimento mais lento.
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A figura 19 permite ainda uma comparacdo mais direta entre as 4 localizacdes para cultivo, através de

séries temporais em pontos fixos nas zonas externas de cada banco.
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Figura 18 - Séries temporais para o comprimento de mexilhdes nos bancos de cultivo

Durante o primeiro semestre, os comprimentos sdo aproximadamente iguais, tendo o banco Oeste 0
maior comprimento e o banco Este o menor. No segundo semestre, os bancos diferenciam-se e o
banco Este atinge, no final do ano, o maior comprimento de mexilhdo, com cerca de 7 cm, seguido dos

bancos Sul, Norte e Oeste, com comprimentos em torno dos 6 cm.

O crescimento dos mexilhdes depende da concentracdo de fitoplancton, da dindmica da reserva dos
organismos e dos custos energéticos de manutencgédo estrutural (prioritarios na alocagéo de energia), e
na figura, verificam-se taxas de crescimento (declive das curvas) elevadas entre Abril e Outubro, que
indicam crescimento mais rapido dos mexilhdes. Através das figuras 12 e 13 observa-se que, durante
este periodo, h4 maior concentracédo de fitoplancton nas zonas do estudrio onde os bancos estéo
localizados, o que implica maior taxa de assimilacdo e consequentemente, crescimento mais rapido

(maior declive nas curvas de comprimento).

Ligado ao nivel de alimento, a concentracédo de sedimentos na coluna de agua também influencia o
crescimento dos bivalves. Os sedimentos sdo filtrados juntamente com o alimento, e a sua
concentracao tem efeito negativo na taxa de filtragcdo, pois quanto maior a quantidade de sedimentos o

organismo filtra por unidade de tempo, menor é a sua capacidade para filtrar fitoplancton.
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As figuras 20 e 21 descrevem respetivamente, a evolucdo da concentracdo de fitoplancton e
sedimentos coesivos nos bancos de cultivo.
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Figura 19 - Concentracao de fitoplancton nos bancos de cultivo
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Figura 20 - Concentracéo de sedimentos coesivos nos bancos de cultivo
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Tal como indicado anteriormente, a taxa de crescimento dos mexilh&es é maior durante o periodo entre
inicio de Abril e inicio de Outubro, e a figura 20 confirma que a justificacdo para tal € de facto a elevada

concentracao de fitoplancton que se verifica durante este periodo nos bancos de cultivo.

Até Abril, a disponibilidade de alimento é baixa, sendo por isso o crescimento dos mexilhdes lento, e
associado a este dado, o banco Este é aquele que apresenta maior concentracdo de sedimentos,
seguido do banco Sul, banco Norte e banco Oeste, ordem oposta a que se observa para 0s
comprimentos dos mexilhdes durante quase todo o primeiro semestre de simulagcéo. Tal acontece, pois
para baixos niveis de fitoplancton, os bancos com maior concentragdo de sedimentos tém o seu

crescimento limitado relativamente aos restantes.

Como a partir de Abril as concentragfes de alimento aumentam consideravelmente, e os bancos Este
e Sul sdo os mais beneficiados, inicia-se uma inversdo de ordem no grafico da evolucdo de
comprimento, que ocorre em Junho e o0 banco Este passa a ser aquele com mexilhdes de maior
comprimento. Maior concentragdo de alimento implica maior taxa de assimilacdo, e mais energia

disponivel para investir no crescimento, que se torna mais rapido.

A partir de Outubro, até ao final do ano, as concentracdes de sedimentos aumentam, e a concentragao
de fitoplancton volta a baixar para niveis semelhantes aos do inicio do ano, baixando também a taxa
de crescimento dos mexilhdes. Os comprimentos finais dos 4 bancos apresentam relacdo direta com
os niveis de fitoplancton em cada banco durante o periodo de maior disponibilidade, entre Abril e
Outubro, sendo o banco Este aguele com maior comprimento final e maior concentragdo de fitoplancton

durante quase todo este periodo, seguindo-se 0s restantes na ordem ja conhecida.

As concentrag@es de fitoplancton e sedimentos séo fatores responsaveis pela limitacdo ou estimulo do
crescimento. No entanto, durante o segundo periodo de escassez de alimento, no Gltimo trimestre, é
importante que a evolucdo da reserva dos mexilhBes nos bancos de cultivo seja analisada, pois afeta
as suas taxas de mobilizag&o e crescimento.

O alimento filtrado, ingerido e assimilado, é alocado na reserva do organismo, e a partir desta, 67% da
energia é transportada para o crescimento e a manutencao somética (de acordo com a regra da fracéo
K), enquanto os restantes 33% sdo alocados para maturidade e a sua manutencao, e buffer reprodutivo

(dependendo do estado de maturidade do mexilh&o).

Relativamente a fracdo de energia dedicada a estrutura do mexilhdo, a manutencdo é um processo
prioritario, proporcional a estrutura do organismo, e a energia restante é investida no seu crescimento.
No primeiro periodo de escassez de alimento, até inicio de Abril, 0 mexilhdo esta a crescer, tendo um
comprimento ainda curto, e, portanto, a taxa de manutencéo somatica é praticamente negligenciavel.
Isto implica que praticamente toda a energia alocada neste setor metabdlico do organismo é investida
no seu crescimento, mas como a concentracdo de fitoplancton é muito reduzida, este processo é

limitado por baixas taxas de assimilac&o.

No segundo periodo de escassez de alimento, de inicio de Outubro até ao final do ano, os mexilhdes

apresentam uma estrutura ja muito superior e nesta fase a taxa de manutencao somatica é significativa,
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deixando o fluxo mobilizado para o crescimento menor. Esta limitacdo é possivelmente determinante

para que, durante este periodo, o crescimento dos mexilhdes seja mais lento.

Outro fator determinante para a limitacdo do crescimento dos mexilhGes esta diretamente ligado ao
nivel de reserva. Com a reducéo da concentracao de alimento, do qual a taxa de assimilacdo depende
diretamente, o balanco entre esta taxa e a de mobilizacdo, que depende da densidade de reserva,
conduz a uma reducdo da reserva do mexilhdo. Esta reducdo de reserva implica reducdo na sua
densidade, e por efeito, diminuicdo da taxa de mobilizagdo, o que afeta negativamente a taxa de

crescimento.

Durante o periodo intermédio, onde ha disponibilidade de alimento em abundéancia, a taxa de
crescimento dos mexilhdes € mais alta, e é expectavel a acumulagdo de reserva por parte dos
mexilhdes, e consequentemente uma maior mobilizagéo tanto para a estrutura dos individuos, como

para os restantes processos metabdlicos.

Na figura 22, apresentada é ilustrada a evolug¢do das reservas dos mexilh6es nos bancos de cultivo.
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Figura 21 - Evolucéo da reserva nos mexilhées nos bancos de cultivo

Tal como expectéavel, a figura mostra acumulacdo de reserva para os 4 bancos de cultivo durante o
periodo de maior disponibilidade de alimento, e o banco Este é aquele que acumula mais reserva,
seguindo-se o banco Sul e os bancos Norte e Oeste, devido aos perfis de concentragcéo de fitoplancton.
Maior acumulacéo de reserva resulta de maiores periodos de exposicdo a concentracfes de alimento

superiores.

Na figura observam-se, para o primeiro periodo de escassez de alimento, niveis de reserva nulos ou

quase nulos, comprovando que durante este periodo inicial da simulacéo, baixas concentracdes de
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fitoplancton levam a baixas taxas de assimilacdo e pouca acumulacéo de reserva, sendo este o fator
determinante para a limitacdo do crescimento dos mexilhdes.

Depois de ser acumulada durante o periodo de maior abundéncia de alimento, verifica-se reducdo na
reserva dos mexilhdes dos 4 bancos de cultivo, durante o segundo periodo de escassez de alimento,
devido a uma taxa de mobilizacdo que ndo é compensada por assimilacdo de alimento. Apesar da
escassez de fitoplancton, os mexilhdes estdo aptos a cumprir os custos metabdlicos, mas, para
comprimentos (e niveis de estrutura) altos e crescentes, os custos de manutencdo somatica
representam uma porcao consideravel da fracéo k da energia mobilizada, sobrando progressivamente
menos energia destinada ao crescimento, o que o torna mais lento. A reducdo da reserva (e da
densidade de reserva) leva também a uma reducao na taxa de mobilizacdo e energia investida no
crescimento. Os custos de manutencao somatica e o impacto da reducédo da concentracdo de alimento
no nivel de reserva dos mexilhdes sdo fatores determinantes na limitagdo do crescimento dos
mexilhdes durante este periodo.

Os 4 bancos de cultivo apresentam evolugbes semelhantes na concentragdo de fitoplancton, e
consequentemente, evolucbes semelhantes no nivel de reserva e perfis de crescimento idénticos.
Neste cenario, maior disponibilidade de alimento implica maior comprimento final, como se verifica para

0 banco Este.

Para além da disponibilidade de alimento e dos crescentes custos de manutencdo somatica, a
temperatura da dgua também condiciona os processos metabdlicos dos mexilhdes, como a taxa de

crescimento ou a de assimilacdo por exemplo. A simulac@o é realizada com o fator corretivo de

Arrhenius formulado na tabela 3, tal como os restantes parametros necessarios para a formulacao.

A figura 23 apresenta a evolugdo da temperatura para os bancos de cultivo.
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Figura 22 - Evolucdo da Temperatura nos bancos de cultivo
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Durante os periodos de escassez de alimento, os bancos apresentam temperaturas na ordem inversa
a do periodo de abundéancia. No primeiro trimestre, onde a baixa concentracédo de alimento e a presenca
de sedimentos condicionam a taxa de crescimento, a ordem dos bancos de cultivo € a mesma ao nivel
da temperatura e taxa de crescimento, sendo também a temperatura um fator limitante. No segundo
periodo de escassez de fitoplancton, o comprimento dos mexilhdes cresce lentamente e a diferenca de

temperaturas entre os bancos de cultivo ndo é significativa.

Ao longo do periodo de abundancia de fitoplancton, o banco Este é aquele que apresenta maior
temperatura, e em seguida os bancos Sul, Norte e Oeste. Os bancos seguem esta mesma ordem
decrescente para os comprimentos finais dos seus mexilhGes e para as taxas de assimilacédo e

crescimento durante este periodo.

A fracdo 1-k de energia mobilizada para a producdo de gametas, maturidade e a sua manutencdo, em

cada banco de cultivo, € condicionada pelos mesmos fatores que influenciam o crescimento dos

mexilhdes. A figura 24 mostra a evolugdo do nivel de maturidade nos 4 bancos.
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Figura 23 - Evolucao de maturidade nos bancos de cultivo

A evolucao da maturidade é muito semelhante a evolugdo do comprimento durante o primeiro trimestre
da simulacgéo, pois tratando-se de um periodo de escassez de alimento para os 4 bancos, a rapidez
com que os mexilhdes de cada banco maturam é, tal como o seu crescimento, influenciada pela

concentracdo de sedimentos coesivos, que interfere na assimilacdo de alimento.

O banco Este, com maior concentracdo de sedimentos, é aquele com taxa de maturacdo mais lenta,
seguindo-se os restantes, bancos Sul, Norte e Oeste, com taxas de maturacdo progressivamente

superiores e concentracdes de sedimentos progressivamente menores.
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Ao longo do més de Abril, os mexilhfes de todos os bancos de cultivo tornam-se adultos, o que significa
que a mobilizacédo de energia, previamente alocada em maturidade, passa a ser investida na producéo

de gametas.

A partir desse momento, podem ocorrer eventos de desova, dependendo do indice gonado-somatico
(GSR) doindividuo, e da temperatura da dgua, e nas tabelas 11 e 12, onde se encontram 0s parametros
do moédulo Bivalve, os valores minimos definidos para que ocorra desova, sdo 9.6°C e 0.2 para a

temperatura e 0 GSR respetivamente. Estes eventos conduzem ao nhascimento de novos mexilhdes.
A figura 25 descreve a evolugéo do buffer reprodutivo nos bancos de cultivo.
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Figura 24 - Evolucao do buffer reprodutivo nos bancos de cultivo

Em Agosto ocorrem 3 eventos de desova consecutivos, envolvendo os bancos Norte, Oeste e Sul, e
mais tarde, em Novembro, ocorrem novamente 3 eventos de desova nestes mesmos bancos de cultivo.

No banco Este, o Unico evento de desova ocorre no inicio de Outubro.

O numero de ovos libertados por cada mexilhdo, em cada um destes eventos, é descrito na figura 26.
No gréfico exposto na figura, a producédo de ovos em cada evento de desova € descrita por taxas, que
relacionam o nimero de ovos produzidos por cada mexilhdo, por unidade de tempo. A unidade de
tempo definida é o dia. O modelo interpreta o tempo de ocorréncia de um evento de desova (definido
por RSPAYM na tabela 9) com duracdo de um passo temporal, que neste caso é de 60 segundos, e
converte esse curto periodo em dias, devolvendo entdo as taxas apresentadas para esta unidade

temporal.
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Figura 25 - Namero de ovos libertados nos eventos de desova

De acordo com Zabata et al. (2008) e Saurel et al. (2022), o nimero de ovos produzidos por mexilhdo
num evento de desova varia normalmente entre 5 e 8 milhdes, podendo este nimero, no caso de
mexilhdes de grande dimens&o, chegar aos 40 milhdes de ovos produzidos. Nesta simulacéo,
verificam-se para todos os eventos de desova, nimeros de ovos produzidos em ordens de grandeza
bastante superiores, na ordem dos 10! ovos produzidos por individuo, a escala diaria, o que equivale

a uma producéo por mexilhdo na ordem dos 108 ovos.

Como é possivel consultar na tabela 10, com as formula¢cdes do modelo populacional, o nimero de
gametas libertado por individuo num evento de desova, é dependente do buffer reprodutivo, mas
também da eficiéncia de reproducédo e das quantidades de reserva e estrutura de um mexilhdo recém
nascido. De forma a corrigir o nimero de ovos produzidos para valores enquadrados com aqueles
indicados no paragrafo anterior, € necessario reconfigurar, no minimo, um destes parametros.

Alterar o valor da fracdo k condicionaria 0 momento de ocorréncia de desova, que depende da
proporcado de gametas no mexilhdo (GSR = 0.2). Aumenta-la conduziria a um maior investimento no
crescimento, e a condigdo minima relacionada com o indice gonado-somatico seria verificada mais
tarde, resultando num evento de desova atrasado (relativamente ao que acontece com a fracéo k
inicial), mas com ndmero de ovos produzidos na mesma ordem de grandeza. O mesmo aconteceria
caso a fracdo k fosse reduzida e uma maior porcdo de energia fosse alocada em maturidade e
reproducdo, com eventos de desova a ocorrer mais cedo. Para além disso, para a fracdo «k definida,
séo obtidos comprimentos de mexilhao enquadrados com os valores expectaveis, e este valor deve por

base, ser considerado fixo na descri¢do do metabolismo do organismo.
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Também ndo é realista reduzir a eficiéncia de reproducdo, que é inicialmente igual a 95%. Seria
necessario que esta eficiéncia fosse muito préxima de zero, para contrabalancar a elevada ordem de
grandeza do namero de ovos produzidos.

As quantidades de estrutura e reserva num mexilhdo recém-nascido sdo os parametros suscetiveis de
alteracéo, pois ndo intervém com nenhum processo metabdlico, e neste estudo é escolhida a segunda
opcédo — a estrutura. Na tabela 15, séo apresentados o valor definido inicialmente para esta simulacéo,

e um novo valor, adotado de forma a cumprir com um cenario de producdo de ovos mais realista.

Tabela 15 - Pardmetros de quantidade de reserva para um mexilhdo recém-nascido

Estrutura de Recém-nascido Fonte
7.92 x 1011 Saraiva et al. (2011a)
3.33 x 10°° Van de Meer et al. (2006)

A escolha do novo valor do parametro de estrutura é testada tomando o evento de desova no banco
Este como referéncia. Aplicado o novo valor a férmula da tabela 9 relativa ao niumero de ovos
produzidos diariamente por individuo, & verificado se o enquadramento do resultado na gama
pretendida.

Comeca-se por calcular a taxa diaria de produc¢éo de ovos por individuo, neste evento de desova, para
o valor de estrutura num mexilhdo recém-nascido indicado por Saraiva et al. (2011a), tal como se
encontra ilustrado no grafico da figura 26.

k(Mg — Mgg) _ 0.95 x (0.02785 — 0.01241)

N'spawn(# ind—l) — - - — ~ 1.05 x 108 )
i M]?+M‘I/’ 6 x10-11 + 792 x 10-11
NP (# ind 1 1.05 x 108
NP (# ind ™ d 1) = = Rsr(lawn ) g0\ ~ LS1x10% @
(864—00

O valor obtido para a producao diaria de ovos por individuo corresponde ao valor observado para o
evento de desova do banco Este. O valor equivalente, de produgéo de ovos por individuo é bastante
superior ao valor indicado para esta espécie de mexilhdo.

Substituindo o valor de estrutura pelo valor indicado por van de Meer et al. (2006), obtém-se menor
producédo de ovos por mexilhao.

ME+ME T 6x107'1+3.33x10°

Nispawn(# ind—l) — ~ 4.33 x 10° 3)
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Este valor encontra-se enquadrado com os valores de producao indicados, de 5 milhdes de ovos
produzidos por mexilhao.

NP (# ind™')  4.33 x 10

e ) (8664000)

NP (# ind ™' d ) =

~ 9
~ 6.11 X 10 (4)

A taxa diaria de producéo de ovos por mexilhdo é igual ao valor calculado acima, com uma magnitude
menor gque o valor previamente simulado para este evento de desova no banco Este. Na figura 27, sdo
apresentados os eventos de reproducdo atualizados para o novo valor adotado para a estrutura de
mexilhdo recém-nascido.
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Figura 26 - Namero de ovos libertados nos eventos de spawning para nova estrutura de mexilhdo
recém-nascido.

Para além da producéo de ovos, nenhuma outra variavel do modelo, como o comprimento ou a reserva,
sofre alteracfes na sua evolucao ao longo da simula¢do, mantendo validos todos os comentarios feitos

anteriormente sobre qualquer uma dessas mesmas variaveis.

Nesta simulacdo o modelo populacional ndo esta ativado, e por isso, 0s gametas produzidos sdo
interpretados pelo modelo como matéria organica particulada em suspensdo na coluna de agua,

promovendo o aumento das concentracdes de PON e POP.

Em suspensédo, PON e POP sdo mineralizadas no fundo do estuério, com produ¢éo de aménia e fésforo
inorganico. Na figura 28 observa-se a evolucdo das concentracdes desta espécie inorganica de azoto
nos bancos de cultivo.
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Figura 27 - Evolucao da concentragdo de amdnia nos bancos de cultivo

A concentracdo de amodnia é regulada pelo fitoplancton, que durante o periodo em que apresenta
concentracdes elevadas no estudrio, esgota praticamente este nutriente nos 4 bancos de cultivo. Os
picos de concentracdo ao longo do ano, devem-se a mineralizagédo de PON, e a sua transformagéo em
amonia.

Este grafico € muito similar ao da evolugédo do fdsforo inorganico, com picos de concentragdo nos

eventos de desova, e a justificacdo €, tal como no caso da amonia, a mineralizacao de POP.

22 Simulag¢&o — Modelo Populacional

A simulagd@o anterior permite testar e comparar a variabilidade das caracteristicas individuais dos
mexilhdes entre bancos de cultivo, relativamente a diferentes condic6es ambientais em cada um, como
disponibilidade de alimento, concentracdo de nutrientes, sedimentos na coluna de agua ou
temperatura.

Na 22 segunda simulagéo é introduzido o modelo populacional nos bancos de cultivo, e processos de
reproducéo e mortalidade forcam altera¢cdes no nimero de individuos em cada um e maior ou menor
distribuicao de alimento, levando a maior ou menor assimilacéo de energia por individuo, o que afeta o

desenvolvimento dos mexilhdes.

No contexto de producdo em aquacultura, os eventos de desova constituem uma fonte de sementes
de mexilhdo, extremamente Uteis no ciclo de produgdo em aquacultura. Os bancos de cultivo devem

neste cenario ser interpretados como zonas de crescimento natural, ou de implementacao de viveiros,
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onde sao recolhidas sementes, que sdo posteriormente transportadas para sistemas de crescimento e
producédo. Producéo de sementes em viveiros pode ser uma solucdo viavel para expandir producéo de
mexilh6es em aquacultura para areas com pouca ou nenhuma ocorréncia de sementes selvagens
(Saurel et al., 2022).

No estudo de Saraiva et al. (2014), foram testados processos populacionais como predacéo,
competi¢éo por alimento, mortalidade natural e mortalidade de ovos. Determinou-se que a mortalidade
por fome é bastante relevante, em comparacdo com as restantes, apesar de apenas ocorrer em
momentos de muito baixa disponibilidade de alimento, e que os restantes pardmetros associados aos
tipos de mortalidade possiveis séo dificeis de estimar. Neste estudo, estimam-se gamas estreitas de
valores para a mortalidade natural e de ovos que conduzem a cendrios onde a populacdo de mexilhdes
persiste ao longo do periodo de simulacdo no local de estudo. A mortalidade de ovos deve ser superior
a 95% de acordo com os resultados do estudo, e superior a 99% de acordo com Sprung (1984),

enquanto a mortalidade natural deve estar entre os 0,001 e os 0,0015 d-1.

Nesta simulacéo, sdo considerados apenas 3 tipos de mortalidade: por fome, mortalidade dos ovos e
mortalidade natural. Mortalidade por predacdo ndo é considerada por se tratar de um cenério onde
mexilhdes crescem em zonas destinadas a recolha de sementes para aquacultura, e pretende-se
minimizar, ou mesmo anular, a presenca de predadores durante o crescimento destes mexilhdes,
principalmente se considerarmos que o crescimento ocorre em viveiros. A mortalidade por fome pode
ocorrer devido ao aumento de densidade de mexilhdes no local da cultura, reduzindo a assimilacéo de

alimento por individuo a um nivel critico para a sua sobrevivéncia.

Os valores para os parametros de densidade populacional e mortalidades consideradas séo
apresentados na tabela 16, e selecionados de acordo com o estudo realizado por Saraiva et al. (2014).

Tabela 16 - Pard@metros de mortalidade e predacgéo

Parametro Descricéo Keyword Valor Fonte
N, Densidade |n|C|aI_2de mexilhdes NUMBER 10 Este estudo
(# m?)
mV Mortalidade natural (d1) M_NATURAL 0.0015 | Saraiva et al. (2014)
mF Mortalidade por fome (071 para |\ sraRyATION 1 | Saraiva et al. (2014)
desativar/ativar)
me99 Mortalidade de ovos M_SPAT 0.99 | Saraiva et al. (2014)

Parametrizar processos de mortalidade tem muitas incertezas associadas, e recolha de dados num
local de estudo ajuda no ajustamento do modelo e sele¢do de valores, ou intervalos de valores,
adequados aos dados recolhidos. Com esta simulagéo, é analisado o desenvolvimento populacional
de mexilhGes, sem dados empiricos como base, sendo por isso a evolugédo das suas propriedades o

mais relevante, e ndo particularmente a exatidao dos resultados obtidos.
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A figura 29 apresenta a evolucdo populacional nos 4 bancos de cultivo a escala logaritmica, permitindo
uma melhor visualizacao da variacao populacional para cada um deles.

1000000

100000
]

= 10000
2
3

E 1000
=
5

T 1m0
[
o

10

1

1/1/2020 4012020 7172020 10/1/2020 1172021
Tempo (dias)
— Banco Este = Banco Norte = Banco Oeste = Banco Sul

Figura 28 - Evolugdo populacional nos bancos de cultivo

Os eventos de desova nesta simulagdo ocorrem mais tarde relativamente a simulacao anterior, como
é possivel verificar comparando esta figura com a figura 25, pois a densidade inicial de mexilhdes é
igual a 10 individuos/m?2, ao contrario de 400 como no cenario anterior. Menor densidade de mexilhGes
tem menor impacto na concentracdo de fitoplancton local, resultando em maior disponibilidade de
alimento durante o periodo de abundéancia (entre Abril e Outubro), relativamente ao caso analisado
previamente. Na figura 30, encontram-se ilustradas as curvas de concentracdo de fitoplancton, no
banco Este, para esta simulagéo e a anterior.
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Figura 29 - Comparacéo de nivel de fitoplancton entre simulagdes no banco de cultivo Este
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Com maior concentracdo de fitoplancton sensivelmente a partir de Junho (comparativamente ao
cenario anterior), os mexilhdes assimilam mais alimento durante o periodo restante de simulacgéo,
acumulam reserva, e mais energia € mobilizada para a estrutura do que para a producédo de gametas,
devido ao facto da fragao k ser igual a 67%, e 0 GSR atinge mais tarde o valor minimo requerido para
desova, igual a 0.2. Na figura 31, observa-se a evolucéo do crescimento dos mexilhées no banco Este,
para ambas as simula¢des, sendo que no caso da simulacdo com o modelo populacional, séo
escolhidos os mexilhdes do cohort inicial.
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Figura 30 - Comparacéo de comprimento de mexilhdes entre simulacdes no banco de cultivo Este

A partir de Julho, os mexilhdes do banco Este da simulacdo em andlise crescem mais em relagdo aos
mexilhdes deste banco na simula¢éo anterior. Menor densidade de organismos tem menor impacto na
concentracao de fitoplancton na coluna de agua, aumentando a disponibilidade de alimento para cada

mexilh&o, permitindo que cada um assimile mais energia e possa crescer mais rapido.

Voltando a figura 29, conclui-se que o banco Este é aquele com maior producdo de mexilhdes durante
0 ano de simulacao, seguido dos bancos Sul e Norte, sensivelmente com o0 mesmo ndmero final de
mexilhdes, e por fim o banco Oeste com menor producdo. Relativamente aos eventos de desova, o
primeiro ocorre no banco Este, o segundo e o terceiro ocorrem nos bancos Sul e Oeste, e o Ultimo no

banco Norte.

Em qualquer um dos bancos € possivel proceder a recolha de sementes de mexilhdo, embora o banco
Este seja aquele com maior produgcédo de mexilhdes nos eventos de desova. A recolha depende, no
entanto, de fatores ndo simulados pelo modelo, como a eficiéncia de captura das cordas. Esta eficiéncia
esta relacionada com o tipo de material coletor e da sua complexidade estrutural, segundo

Protopopescu e Beal (2015), que sugerem que mexilhdes em estado larval demonstram preferéncia
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por estruturas filamentosas no processo de adesédo, mas que a sua complexidade estrutural contribui

também, de forma passiva, como meio de aprisionamento.

Até ao fim do estado larval dos mexilhdes, o processo de recolha de sementes é praticavel, portanto,
conhecendo a evolugcdo do comprimento dos mexilhdes provenientes dos eventos de desova, até
atingirem o comprimento méaximo larval, definido no modelo como 0.26 cm, € possivel saber durante

guanto tempo se pode proceder a recolha de sementes em cada banco.

A figura 32 ilustra o crescimento dos mexilhdes em estado larval em cada um dos bancos de cultivo,
desde o momento em que ocorre o0 respetivo evento de desova.
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Figura 31 - Evolucdo do comprimento dos mexilhdes em estado larval para cada banco de cultivo

Até ao fim do periodo de simulagéo € possivel recolher sementes de todos os bancos de cultivo. Seria
necessario simular o seu crescimento durante mais tempo para determinar ao certo durante quanto

tempo os mexilhdes em estado larval sdo capturaveis antes de passarem ao estagio de vida seguinte.
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4.2 — Estuario do Tejo

4.2.1 — Descrigdo do Estuério

O estuario do Tejo tem alto valor econémico e ecolégico, caracterizado pelo transporte de materiais ao
longo do rio, que fornecem valor bioldgico e o transformam numa zona rica em biodiversidade (ICNF,
2022). A principal descarga neste estuario € do rio principal, o Tejo, no entanto, existem também
descargas dos rios Sorraia e Trancéo, e de algumas ETARs como as de Alcantara, Beirolas, Chelas,
Lagoinha, Pegdes, Barreiro/Moita, ou Seixal, que contribuem para o transporte de nutrientes organicos

e inorgénicos para 0 meio estuarino.

Este é o ultimo cenario de analise de crescimento de mexilhfes, e pretende-se através das simulacdes
realizadas, estudar o seu potencial de desenvolvimento, com base nas caracteristicas deste sistema

estuarino.

A batimetria do estuario é apresentada na figura 33, e tal como para o estuario esquematico, é realizada
uma simulacdo preliminar para descrever as caracteristicas hidrodinAmicas e condi¢des

biogeoquimicos do estuario do Tejo sem a presenca e influéncia de mexilhdes.
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Figura 32 - Batimetria do estuéario do Tejo. O circulo de contorno a vermelho indica a Unica descarga
considerada nesta andlise, proveniente do rio Tejo. A batimetria foi determinada a partir de dados do
Instituto Hidrografico (https://www.hidrografico.pt/op/33)

O unico afluente considerado na analise ao estuario € o rio Tejo, na zona superior a direita da imagem,
por ser considerada a descarga com maior relevancia no transporte de agua, nutrientes e outras
propriedades, para o estudrio. As descargas das estacdes de tratamento de agua residual (ETAR) e
dos rios Sorraia e Trancdo sd@o negligenciadas. A jusante, na zona mais inferior e a esquerda da

imagem, encontra-se a boca do estuario e a saida para o oceano. A profundidade do estuério vai

50


https://www.hidrografico.pt/op/33

progressivamente aumentando, desde os 5 metros a norte, no inicio do estuario, até aos 30 metros na

boca.

Sendo uma zona de transicao e interacdo entre rio e oceano, a hidrodinamica e a qualidade da agua
deste estuario dependem da influéncia da descarga do rio Tejo, mas também do efeito da maré e do
efeito Coriolis, gerado pela rota¢éo da Terra. A atmosfera tem novamente influéncia no transporte de
calor e fluxos gasosos na interface agua-atmosfera, mas nao na hidrodinamica do estuario, por nao

estar definida velocidade para o vento.

Temperatura

A temperatura no estuario do Tejo é influenciada principalmente pelo oceano e pela descarga do rio,
como referido anteriormente. A descarga é caracterizada por valores de temperatura e caudal mensais,
obtidos a partir de dados de estacdes de monitorizacao, situadas em Omnias, Santarém. No caso do
caudal mensal, foram recolhidos dados do escoamento mensal de uma esta¢do hidrométrica, para o
periodo entre os anos 1973 e 1991 e, para cada més, foi calculado o escoamento médio considerando
os dados registados durante este periodo. No caso da temperatura, o procedimento foi semelhante,
mas os dados séo recolhidos de uma estacdo de qualidade da agua, para o periodo entre o ano 2004
e 0 ano 2021, e novamente sdo calculadas as médias mensais com base nos valores registados
durante este periodo. Os dados das estagbes de monitorizacdo séo retirados da base de dados do

Sistema Nacional de Informacado de Recursos Hidricos (SNIRH).

A tabela 17 apresenta os valores médios de temperatura e caudal na descarga, ao longo do ano de

simulacéo.

Tabela 17 - Valores médios mensais de caudal e temperatura na descarga do rio Tejo

Descarga Tejo
Més T (°C)

Caudal (m?3/s)
1 663.0 10.9
2 847.0 11.2
3 485.0 13.1
4 318.0 14.8
5 243.0 17.3
6 188.0 19.6
7 191.0 21.4
8 145.0 215
9 151.0 20.6
10 202.0 18.0
11 357.0 14.3
12 669.0 12.6
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No estuério, os valores de temperatura inicial e de condicdo fronteira, com o oceano Atlantico, sao
ambos iguais a 16°C. Estes valores estdo enquadrados com os valores médios, obtidos a partir de

dados registados em estudos anteriores para a temperatura no estuario (Portela, 1996; Pina, 2001).

Na figura 34 é ilustrada a evolucédo da temperatura no estuario, através de mapas de temperatura, ao
longo do periodo de simulacéao.
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Figura 33 - Mapas de temperatura no estuario do Tejo, para as datas: a) 15 de Janeiro; b) 25 de
Marco; c¢) 5 de Junho; d) 20 de Agosto; e) 10 de Novembro; f) 26 de Dezembro.

A temperatura no estuario comega com o valor inicial definido, igual a 16°C, e durante os primeiros
meses do ano a descarga do rio Tejo tem efeito predominante na evolugao da temperatura do estuario,
com caudal elevado e temperaturas baixas, que implicam uma reducéo progressiva da temperatura da

agua do estuario até a boca do estuario (observado nos mapas a) e b)).

Durante o periodo quente, a temperatura da descarga sobe, mas o seu caudal diminui, e a influéncia
relativa do oceano é maior. A temperatura do estuario sobe para valores proximos aos da condi¢éo
fronteira, na boca e na zona centro do estuério, e para temperaturas iguais ou superiores a 17°C na
zona de descarga (mapas c) e d)).

No ultimo trimestre do ano, a descarga volta a assumir um papel mais forte na regulacéo da temperatura
do estuério, com caudais mais elevados e temperaturas mais baixas, tal como nos primeiros meses,

reduzindo novamente a temperatura do estuario para valores inferiores a 15°C.
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Nutrientes

As concentra¢des de nutrientes e nivel de salinidade no estuario variam ao longo do tempo devido aos
fatores jA mencionados, como os inputs transportados na descarga e o efeito da maré, mas também

atividade bioldgica, como o crescimento de fitoplancton.

Atabela 18 lista as propriedades de qualidade da agua simuladas e os valores atribuidos para condicao
inicial no estuario e condicdo fronteira com o oceano Atlantico e para a descarga do rio. Os valores
para o nivel de salinidade e concentracdes de propriedades como sedimentos coesivos, oxigénio
dissolvido, aménia, nitrato, nitrito e fésforo inorganico, associados a descarga do Tejo, foram obtidos
tal como os valores de temperatura, calculando valores médios para cada més do ano, através de
dados recolhidos da estag&o de monitorizacéo de qualidade da agua em Omnias, Santarém, registados
para o periodo entre 2004 e 2021, encontrados na base de dados do Sistema Nacional de Informagéo
de Recursos Hidricos (SNIRH). Os valores para as concentracdes de DON, DOP, PON, POP e

fitoplancton foram mantidos iguais aos valores adotados no cenario do estuario esquematico.

Quanto as condicdes iniciais e de fronteira, sdo também aplicados os valores utilizados no estuario
esquematico, que estdo enquadrados com os valores médios obtidos a partir de dados registados para
0 estuario do Tejo em estudos prévios (Portela, 1996; Pina, 2001). A concentracdo de sedimentos e
matéria orgéanica particulada (PON e POP) em suspensao na coluna de agua é também afetada por
processos de sedimentacdo, definidos no modelo com uma velocidade constante de 5x10-° m/s, e

processos de decaimento no fundo marinho, como mineralizag&o.

Tabela 18 - Propriedades do estuario do Tejo

Componente Unidades | Estuario (iniciais) Condicdo Fronteira Rio Tejo
Salinidade PSU 20.0 36.0 0.2
Sedimento Coesivo mg/L 5.0 1.0 8.95
Oxigénio mg/L 8.0 8.0 9.06
Nitrato mg/L 0.05 0.01 3.97
Nitrito mg/L 0.0005 0.0004 0.06
DONnr mg/L 0.001 0.001 0.001
DOPnr mg/L 0.001 0.001 0.001
DONr mg/L 0.001 0.001 0.001
DOPr mg/L 0.001 0.0001 0.001
Amoénia mg/L 0.02 0.1 0.14
Faésforo Inorganico mg/L 0.004 0.005 0.08
PON mg/L 0.0005 0.0005 0.018

POP mg/L 0.0005 0.0005 0.0025
Fitoplancton mg/L 0.01 0.01 0.01

4.2.2 — Fatores que Condicionam a Producé&o

Antes de analisar o crescimento de mexilhdes, os dois principais fatores a descrever sédo a

disponibilidade de fitoplancton e a velocidade de escoamento no estudrio. Fitoplancton representa a
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fonte de alimento dos bivalves, e a selecdo da zona de cultivo deve ser focada em regiGes com maior
disponibilidade de fitoplancton ao longo do periodo de simulacdo. A velocidade de escoamento
condiciona a fixagdo dos mexilh6es em substrato sélido, e para velocidades altas, superiores a 0.5 m/s

neste caso, este processo € inviabilizado, impedindo o seu desenvolvimento e crescimento.

A figura 35 ilustra mapas de concentragdo de fitoplancton no estuério do Tejo, em diferentes instantes
ao longo do ano de simulagéo.
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Figura 34 - Mapas de concentracdo de fitoplancton no estuario do Tejo, para as datas: a) 22 de
Janeiro; b) 20 de Marco; c) 14 de Junho; d) 12 de Agosto; e) 8 de Novembro; f) 19 de Dezembro.

Concentragdo (mg/fL)

No primeiro trimestre do ano, a concentracdo de fitoplancton cresce no estuério, desde a zona de
descarga até a zona central. Embora, a temperatura da agua da descarga seja baixa (limitando
atividade bioldgica e crescimento de fitoplancton), o caudal é elevado contribuindo para um maior
transporte de nutrientes para o estuario.

Durante os meses quentes, a concentracdo de fitoplancton é elevada na zona de descarga, mas diminui
no resto do estuério, comparativamente aos meses anteriores. A descarga do rio Tejo apresenta
durante este periodo temperaturas altas, mas caudal baixo, promovendo producdo alta na zona

superior do estuério, onde a descarga ocorre, e alto consumo de nutrientes, que nao séo transportados
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para jusante, afetando negativamente a concentracdo de fitoplancton nas zonas central e inferior do

estuario.

No ultimo trimestre do ano, o cendrio do primeiro trimestre retorna, com descargas de caudal mais
elevado e temperaturas mais baixas, contribuindo novamente para um crescimento de fitoplancton na

zona central do estuario.

Relativamente a velocidade de escoamento no estuario, a figura 36 apresenta mapas que descrevem

o campo de velocidades ao longo do periodo de simulacao.
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Figura 35 - Mapas de velocidade de escoamento no estuario do Tejo, para as datas: a) 29 de Janeiro;
b) 28 de Junho; c) 4 de Dezembro.

Periodicamente verificam-se velocidades superiores ao limite toleravel para os mexilhdes fixados em
substrato, igual a 0.5 m/s, na zona inferior do estuario, na boca e na zona central. Expostos a

velocidades iguais ou superiores a este limite, os mexilhdes tém probabilidade de morte igual a 50%.

4.2.3 — Selecéo de Locais para Cultivo

A escolha do local para implementacao do sistema de cultivo é feita com base nos critérios avaliados
na seccdo anterior do trabalho. Garantia de disponibilidade de alimento e baixas velocidades de
escoamento sao os fatores considerados neste processo de selecdo, que é feito de acordo com

condi¢des naturais do estuério para o crescimento de mexilhdes.

No estuario, a area selecionada para cultivo de mexilhGes encontra-se na regido superior, um pouco
abaixo da zona de descarga. Nesta area, as velocidades da agua ndo ameacam a fixacdo dos
mexilhdes e a disponibilidade de alimento € significativa durante o periodo de simulacéo. Para além
desta area de cultivo, é selecionada uma segunda localizacdo para implementacdo de sistema de
cultivo fora do estuario, em ambiente oceénico, onde a concentracdo de fitoplancton é claramente mais
baixa, mas com menos variabilidade, podendo ser interpretada como constante ao contrario do que

acontece em ambiente estuarino.
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Pretende-se comparar o crescimento e desenvolvimento dos mexilhdes nestes dois locais de cultivo,
com regimes de concentracao de fitoplancton distintos, ao contrario do cenario estudado no estuario

esquematico.

Na figura 37, encontram-se identificadas as zonas de implementacédo de bancos de cultivo no estuario

do Tejo.

]

Figura 36 - Localizacdo dos bancos de cultivo. Banco a norte é identificado como banco do estuario e
0 banco a sul é identificado como banco oceénico.

4.2.4 — Anédlise do Crescimento de Mexilhdes

Depois de selecionados os locais de cultivo, é simulado o crescimento de mexilhdes com o modelo
individual, tal como na primeira simulacdo do cenéario do estuario esquematico, com o objetivo de
analisar o crescimento em sistemas de cultivo em aquacultura. Cada banco de cultivo apresenta uma

densidade de mexilhdes igual a 400 individuos/m?, tal como no caso de estudo anterior.

O crescimento dos mexilh8es, nos dois bancos de cultivo, € o parametro de monitorizagcéo utilizado

para identificar o melhor momento para proceder a colheita para comercializacéo.

A evolugdo da concentragéo de fitoplancton no estuario, descrita na figura 35, indica que no banco de
cultivo do estuério, é expectavel que os mexilhdes apresentem periodos de crescimento mais rapido
quando os niveis de fitoplancton aumentam, comparativamente aos mexilhées do banco oceénico. No
fim da simulacdo, os mexilhdes estuarinos podem apresentar comprimento superior aos do oceano

devido a esses periodos de maior disponibilidade de alimento.
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Na figura 38 é apresentado o grafico de evolu¢do do comprimento dos mexilhdes nos dois bancos.
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Figura 37 - Evolucdo do comprimento dos mexilhdes nos bancos de cultivo

Ao contrario do esperado, os mexilh6es de ambos os bancos de cultivo apresentam comprimentos
finais muito semelhantes, em torno dos 3.5 cm. As taxas de crescimento dos bancos de cultivo
comecam por ser muito semelhantes durante quase todo o més de Janeiro, com os mexilhdes de
ambos 0s bancos a apresentar comprimentos iguais, mas a partir do final deste més, a taxa de
crescimento dos mexilh6es do banco estuarino aumenta, enquanto no banco oceanico se mantém
aproximadamente constante. Até inicio de Julho, os mexilhdes do estuario crescem mais rapido do que
os do oceano, que crescem de forma praticamente linear durante todo o periodo de simula¢éo. A partir
dessa altura os bancos voltam a ter taxas de crescimento semelhantes, durante quase um més, e desde
Agosto até Novembro, os mexilhBes do estudrio crescem mais lentamente do que os mexilhGes do
oceano. No final da simulacdo, os mexilhdes das duas zonas de cultivo assumem taxas de crescimento

novamente similares, e os seus comprimentos finais sdo muito proximos.

Os principais fatores responsaveis pala evolu¢cdo de comprimento nos bancos de cultivo sdo a
disponibilidade de alimento, a dindmica da reserva dos mexilhdes e os custos de manutencdo somatica.
Na figura 35, observa-se na zona do banco de cultivo oceénico, baixa concentracéo de fitoplancton,
com variabilidade praticamente negligenciavel ao longo do ano, o que, pela hipétese de homeostase
fraca, implica densidade de reserva constante nos seus mexilhdes. A mobilizagdo de energia passa a
depender apenas da estrutura dos mexilhdes, sendo investida progressivamente menos energia no

crescimento devido aos custos de manuten¢éo somatica, que aumentam com a dimenséo do mexilhao.

Quanto ao banco de cultivo no estuario, o aumento da taxa de crescimento, relativamente ao banco do
oceano, esta diretamente ligado a um aumento na concentracao de fitoplancton, que ocorre durante os

primeiros meses do ano. H4, entretanto, uma reducdo acentuada na concentracdo de fitoplancton, e
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na taxa de assimilacdo, em comparagcdo com a taxa de mobilizacéo, e a reserva (acumulada durante
0Ss meses anteriores, caracterizados por maior disponibilidade de alimento) decresce. Com a reducao
da reserva, e da sua densidade, a taxa de mobilizagdo acaba por também baixar, diminuindo a
guantidade de energia alocada nos setores metabolicos do organismo. Esta cadeia de processos leva
a reducgdo da taxa de crescimento dos mexilhdes até ao més de Novembro (tornando-a inferior & dos
mexilhdes de oceano). No final do ano, a taxa de crescimento volta a aumentar devido a um aumento
na concentracdo de fitoplancton neste banco de cultivo, como é possivel observar no mapa f) da figura
35.

A figura 39 descreve a evolucéo de fitoplancton para os bancos de cultivo.
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Figura 38 - Evolucao da disponibilidade de fitoplancton para os bancos de cultivo

O gréfico confirma as expectativas sobre o dinamismo do fitoplancton nos dois bancos de cultivo ao
longo do periodo de simulacdo. No banco oceénico, a concentracao de fitoplancton é praticamente

constante, baixando ao longo do periodo de simulagéo de forma negligenciavel.

No caso do banco do estuario, a concentracéo de fitoplancton é muito superior & do banco de cultivo
do oceano durante praticamente todo o 1° semestre de simulacdo, atingindo valores maximos em
Marco e Abril, e bastante mais varidvel também. De inicio de Julho a inicio de Novembro, 0s niveis de
alimento diminuem bastante, e € durante este periodo que a taxa de crescimento dos mexilhdes
estuarinos baixa. Nos ultimos dois meses do ano a concentracao de fitoplancton volta a subir, tal como

a taxa de crescimento dos mexilhoes.

Durante o periodo desta simulacdo, os mexilh8es ndo atingem comprimentos dentro da gama tipica
para comercializacdo, e, para continuar a avaliar o seu desenvolvimento, é realizada uma segunda

simulagdo para o periodo de um ano, iniciada apos o fim da primeira simulagdo. As caracteristicas
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hidrodindmicas e de qualidade da 4gua das descargas, tal como as condicdes de fronteira do sistema,
mantém-se iguais. Todas as condicfes iniciais no estuario nesta nova simulacdo, incluindo as

caracteristicas dos mexilh6es, assumem os valores simulados no final da simulagéo anterior.

O crescimento dos mexilhdes e a disponibilidade de alimento para os dois bancos de cultivo sédo

descritos nas figuras 40 e 41.
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Figura 39 - Evolucdo do comprimento dos mexilhdes dos bancos de cultivo para os dois anos de

simulacao.
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Figura 40 - Evolucao da disponibilidade de fitoplancton nos bancos de cultivo para os dois anos de
simulacdo

Durante o segundo ano de simulacdo, os mexilh6es crescem de forma bastante similar ao primeiro ano.

Verifica-se, no entanto, menor crescimento ao longo do ano para os mexilh6es dos 2 bancos de cultivo.

A ja mencionada hipétese de homeostase fraca, indica que, para concentragfes de alimento contantes,

a densidade de reserva permanece também constante durante o desenvolvimento do organismo.
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Durante os dois anos de simulacéo, este é o caso do banco oceanico, mas ndo o do banco do estuario,
onde os niveis de fitoplancton sdo muito variaveis. E evidente que se os mexilhdes ndo assimilarem
alimento, ndo acumulam reserva, que € alocada para 0 seu crescimento, contudo, o processo de
mobilizagdo ndo depende diretamente da concentragéo de fitoplancton, mas sim da densidade de
reserva do organismo como indica a férmula da taxa de mobilizacao, da tabela 2, expressa na equacéo

(5) (Jgs corresponde a taxa de manutengdo somatica, equacao (6)).

_— [E] ) [E] . % .
e vl ®
HUE
jEsz% (6)

No banco do estuario, a diminui¢cdo acentuada na concentracdo de fitoplancton, que ocorre uma vez
em cada ano depois do pico de concentragdo no final de Marco e inicio de Abril, implica menor taxa de
assimilacdo e consequente reducdo de reserva. O nivel de reserva, e densidade de reserva,
progressivamente menores durante estes periodos de escassez de alimento, conduzem a uma
decrescente mobilizagéo de energia. Esta cadeia de processos iniciada pela reducéo de fitoplancton e
0s custos de manutencdo somética crescentes (devido ao crescimento dos mexilhdes), limitam a
quantidade de energia investida no crescimento dos mexilhdes, reduzindo bastante as suas taxas de

crescimento.

Alta variabilidade de alimento tem como desvantagem, durante os periodos de escassez, uma
mobilizagdo de reserva superior a assimilagdo de alimento. Durante os periodos de abundancia de
fitoplancton, a reserva dos mexilhdes cresce demasiado para a sua sustentabilidade, e a acentuada
diminuicdo da disponibilidade de alimento tem como efeito a reducdo progressiva da taxa de
mobilizagdo, até ao equilibrio com a taxa de assimilagdo. Neste processo de equilibrio de taxas de
assimilacdo e mobilizacdo, a fracdo de energia mobilizada para a estrutura dos mexilhdes, no final do
segundo ano de simulacdo, € investida, praticamente na sua totalidade, em custos de manuten¢éo

somatica, levando a estagnacao do comprimento dos mexilhdes do estuério.

No caso dos mexilhdes do banco oceéanico, considera-se constante a concentracdo de alimento (a
variabilidade observada na figura 41 é desprezavel, quando comparada com a variabilidade da
concentracao de fitoplancton do banco estuarino), o que implica densidade de reserva constante e um
aumento de reserva com o crescimento dos mexilhdes, como assumido pela hipétese da homeostase
fraca. A taxa de mobilizacdo, neste caso, depende apenas da estrutura dos mexilhdes e ndo da
densidade de reserva. O crescimento dos mexilhdes para, quando a fragdo k da energia mobilizada é
totalmente investida em manutencdo somatica, 0 que ndo chega a acontecer durante o periodo de
simulacdo. Caso acontecesse, a estrutura e reserva do mexilhdo estagnariam e a taxa de mobilizacao

igualaria a de assimilagéo, tal como demonstrado matematicamente pela seguinte derivagéao:
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T~ . dv
Para mexilhdes no oceano com crescimento estagnado, i 0, e:

jEA = jEC 9

A evolugdo da reserva para os dois bancos de cultivo é observada na figura 42.
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Figura 41 - Evolucao da concentragéo de fitoplancton nos bancos de cultivo ao longo dos dois anos
de simulag&o.

A reserva dos mexilhfes evolui da forma esperada. Para o banco do estuério, a reserva e a densidade
de reserva diminuem durante os periodos de escassez de alimento para valores inferiores aos do banco
oceanico, sendo por isso menor a taxa de crescimento destes mexilhdes, durante estes periodos, em
relagdo aos mexilhdes cultivados no oceano. No banco oceanico, a reserva € crescente durante quase
todo o periodo de simulacdo, apresentando descidas no final de cada ano, negligenciadas por se

considerar em contexto de analise, que neste banco, a concentragao de fitoplancton é quase constante.

Independentemente do perfil de crescimento dos mexilhdes de cada um dos bancos de cultivo, é
importante referir que, em ambos, os mexilhGes atingem comprimentos satisfatérios para
comercializagdo, em menos de 2 anos de cultivo. Segundo Towers (2010), a colheita é realizada

quando os mexilh8es atingem um comprimento minimo comercializavel, de cerca de 4 cm, o que pode
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levar entre 12 e 15 meses. Os mexilhdes dos dois bancos de cultivo cumprem com este critério de

dimenséo dentro do prazo estabelecido.
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5 - Conclusao

Conclui-se que no estuario do Tejo e na regido costeira, o cenario de producdo de mexilhées azuis,
descrito pelas simulacdes realizadas, indica crescimento satisfatdrio a nivel comercial num periodo de
2 anos, para os dois sistemas de producdo. Embora com perfis de crescimento diferentes, os mexilhdes
atingem os 4 cm de comprimento no primeiro trimestre do segundo ano de simulacéo, e chegam ao fim

desse ano arondar os 5 cm.

O crescimento dos mexilhdes € principalmente dependente da disponibilidade de alimento, do
dinamismo das suas reservas e dos custos de manutengé@o somatica. A concentragdo de fitoplancton
regula diretamente a quantidade de energia assimilada para as reservas do organismo, e 0s custos de
manutengdo somatica aumentam com o seu comprimento, fazendo com que progressivamente menos
energia seja investida no crescimento. A acumulacdo de reserva depende da variabilidade de
concentracao de alimento, que é ingerido, filtrado e assimilado, mas também da mobilizacdo de energia
para os diferentes setores metabdlicos do mexilhdo, e este processo de mobilizacdo depende da
densidade de reserva. No banco de cultivo dentro do estuéario do Tejo, a variabilidade do nivel de
fitoplancton é elevada, o que implica também alta variabilidade na reserva dos seus mexilhdes,
afetando a sua taxa de crescimento. No banco de cultivo & saida do estuario, em zona oceénica, a
concentracao de fitoplancton é praticamente constante durante todo o ano, sendo também considerada
constante a densidade de reserva destes mexilhdes, e, portanto, o seu crescimento é apenas limitado
por custos de manutengdo. Para o estuario esquematico, os perfis de crescimento nos 4 bancos de
cultivo séo similares pois a evolucdo da concentracéo de fitoplancton é semelhante em todos os

bancos, sendo por isso também a evolucdo das suas reservas.

Conclui-se que periodos de maior disponibilidade de alimento conduzem a periodos de crescimento
dos mexilh6es mais rapido, mas ndo necessariamente a um comprimento final superior relativamente
a mexilhdes expostos a niveis de alimento mais baixos, mas com menor variabilidade. Para o nivel de
alimento ser determinante na diferenciacdo de comprimento final entre bancos de cultivo distintos, os

perfis de concentracdo de fitoplancton em cada banco tém de ser semelhantes ao longo do tempo.

Embora este estudo providencie cenarios realistas, € importante que, em estudos futuros sejam
incluidos mais detalhes e complexidade no modelo computacional, como as descargas de agua dos
rios Sorraia e Trancdo e ETARs, ou seja feita uma selecdo de localizagBes alternativas para
implementacdo de sistemas de cultivo, com base nos potenciais impactes no ecossistema, ou 0
enquadramento legal do projeto, em vez de considerar apenas as condi¢bes hidrodinamicas e
biogeoquimicas do local como fator decisivo, como no caso do banco de cultivo estuarino, selecionado
tendo em conta o potencial de crescimento dos mexilhes, sem considerar a sua integracéo na reserva

natural do estuario do Tejo.

Os resultados obtidos sdo Uteis como ferramentas no apoio a decisédo e planeamento por parte do

poder governativo, visando a implementacao sustentavel, ao nivel ambiental, social e econémico, de
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sistemas de producdo em aquacultura de mexilhdes azuis, no estuario do Tejo ou na regido costeira

adjacente.
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