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Resumo

A qualidade da agua desempenha um papel crucial na saude e no bem-estar dos
animais aquaticos, influenciando diretamente o seu crescimento, reproducdo e
sobrevivéncia. Este estudo analisou os trés principais sistemas de dgua do SEA LIFE
Porto (marinho ambiente, 4gua doce e marinho tropical) ao longo de dezoito meses,
visando avaliar a qualidade da a&gua. Os parametros avaliados incluiram o oxigénio
dissolvido, compostos azotados (amoniaco, nitritos e nitratos), pH, temperatura,
salinidade e frequéncia/volume das trocas de agua.

Os resultados destacaram o sistema marinho tropical por apresentar um maior nimero
de pardmetros cujas médias se encontravam fora dos limites recomendados
(nomeadamente para os nitratos e a salinidade), ao contrario dos sistemas marinho
ambiente e de agua doce, que mostraram as médias de todos os parametros dentro dos

valores estipulados.

Para além disso, os compostos azotados, particularmente os nitratos, foram os mais
preocupantes em todos os sistemas estudados, sugerindo necessidade em melhorar a

circulacdo da agua e otimizar os sistemas de filtragdo.

O estudo identificou ainda correlagbes entre os diferentes paradmetros, como as
correlagdes positivas entre os nitratos/nitritos, oxigénio dissolvido (OD)/trocas de agua,
pH/nitratos, pH/nitritos, pH/trocas de agua, amoniaco/nitritos, salinidade/nitratos,
salinidade/nitritos, temperatura/nitratos, temperatura/salinidade. Correlacdes negativas
foram também encontradas entre nitratos/trocas de agua, nitritos/trocas de agua,
amoniaco/trocas de agua, OD/nitratos, OD/nitritos, salinidade/pH, salinidade/trocas de
agua; temperatura/OD, temperatura/pH, temperatura/trocas de agua.

Apesar da extrema importancia da qualidade da agua para qualquer sistema aquatico,
estudos sobre este tema sdo escassos. Em resumo, a monitorizacdo e o controlo da
gualidade da &agua representam um enorme desafio na gestdo e manutencdo dos

aquario-museus.
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Abstract

Water quality plays a crucial role in the health and well-being of aquatic animals, directly
influencing their growth, reproduction, and survival. This study analysed the three main
water systems at SEA LIFE Porto (marine, freshwater, and tropical marine) over eighteen
months to assess water quality. The parameters evaluated included dissolved oxygen,
nitrogen compounds (ammonia, nitrites, and nitrates), pH, temperature, salinity, and

frequency/volume of water exchanges.

Results highlighted the tropical marine system for having a higher number of parameters
with averages outside recommended limits (especially nitrates and salinity), unlike the
marine ambient and freshwater systems, which maintained all parameters within

specified values.

Additionally, nitrogen compounds, particularly nitrates, posed the greatest concerns
across all studied systems, suggesting a need to improve water circulation and optimize

filtration systems.

The study also identified correlations between different parameters, such as positive
correlations between nitrates/nitrites, dissolved oxygen (DO)/water exchanges,
pH/nitrates, pH/nitrites, pH/water exchanges, ammonia/nitrites, salinity/nitrates,
salinity/nitrites, temperature/nitrates, and temperature/salinity. Negative correlations
were also found between nitrates/water exchanges, nitrites/water exchanges,
ammonia/water exchanges, DO/nitrates, DO/nitrites, salinity/pH, salinity/water

exchanges, temperature/DO, temperature/pH, and temperature/water exchanges.

Despite the critical importance of water quality in aquariums, studies on this topic are
scarce. In summary, monitoring and controlling water quality pose significant challenges

in the management and maintenance of aquariums.
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1. Introducéao

A 4gua é um elemento vital para a vida aquética, influenciando a biologia e fisiologia de
todas as espécies aquaticas, como 0s peixes, 0s corais, as tartarugas e os anfibios,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento e bem-estar dessas espécies
(Wanja et al., 2020). Consequentemente, a qualidade da agua é um fator critico para a

manutencéo da saude e biodiversidade aquatica (Olsen et al., 2018).

Os animais aquaticos em cativeiro enfrentam desafios adicionais devido aos volumes
de agua significativamente menores em que habitam em comparacdo com seus
semelhantes selvagens (Diggles et al., 2011). Desta forma, a qualidade da dgua pode
variar ao longo do dia, sendo influenciada pelo metabolismo dos animais aquaticos, 0s
seus regimes alimentares e as caracteristicas especificas do ambiente em que vivem
(Marinou et al., 2020). Embora apresentem alguma tolerancia em relacao a qualidade
da agua, estas variacdes podem afetar diretamente a salde e o comportamento desses
animais (Marinou et al., 2020). Em condi¢cGes adversas intensas ou prolongadas, os
animais aquaticos podem nao ser capazes de manter a homeostase, podendo resultar
em stress crénico que prejudica a funcdo imunolégica, o crescimento, a funcdo
reprodutiva e, consequentemente, a sua resisténcia ao desenvolvimento de patologia
(Marinou et al., 2020; Wanja et al., 2020).

A qualidade da agua é determinada por um conjunto de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos que influenciam diretamente 0 ambiente a que 0s animais aquaticos estao
expostos (Ritchie & Schiebe, 2000). Entre os parametros fisico-quimicos mais
importantes a monitorizar destacam-se o oxigénio dissolvido, os compostos azotados,
o diéxido de carbono, o pH, a temperatura e a salinidade (Tabela 1) (Lawrence et al.,
2017; Marinou et al., 2020).



Tabela 1. Resumo dos principais parametros fisico-quimicos que avaliam a qualidade da agua com os respetivos valores recomendados e

exemplos de medidas corretivas.

Parametro Valores recomendados Exemplos de medidas corretivas
6 mg/L (Welker et al., 2013)
4 mg/L para peixes de aguas quentes

CI)X|ger.1|o (Lawrence e,t al., 2017) Arejamento continuo através de bomba de ar (Buttner et al., 1993; Datta,
dissolvido 3 mg/L para peixes de aguas quentes (Buttner 2014)
(02) et al., 1993)
5 mg/L para peixes de &guas frias (Buttner et
al., 1993)

Remocédo da matéria organica (Datta, 2014)

Aumento da frequéncia de substituicdo de agua (Ciji & Akhtar, 2020;

Lawrence et al., 2017)

Colocacéo de plantas fixadoras de azoto (Ciji & Akhtar, 2020; Lawrence et
<0,02 mg/L (Buttner et al., 1993; Lawrence et  al., 2017)

AT;:'SCO al., 2017) Substituicdo de 25 a 50 % da a4gua (Forouhar Vajargah & Mohamadi
<0,01 mg/L (dos Santos Silva et al., 2018) Yalsuyi, 2022)

Diminuigcdo do pH abaixo de 7 (Forouhar Vajargah & Mohamadi Yalsuyi,
2022)
Diminuicdo ou interrupcéo da alimentacéo (Forouhar Vajargah & Mohamadi
Yalsuyi, 2022)
Adicao de cloreto de sddio (Ciji & Akhtar, 2020)

Nitritos <0,5 mg/L (Buttner et al., 1993) Implementacéo de filtros biologicos eficientes (Ciji & Akhtar, 2020)

(NO2) <10 mg/L (Paul et al., 2020) Alimentacdo com ractes suplementadas com antioxidantes (Ciji & Akhtar,
2020)

Nitratos <1 ppm (dos Santos Silva et al., 2018) Aumento da frequéncia de substituicdo de dgua (Aquamonitrix, 2021)

(NO3) 10 a 150 ppm (Aquamonitrix, 2021) Colocacao de plantas fixadoras de azoto (Aquamonitrix, 2021)

2



< 25 mg/L (Papadopoulos et al., 2024)

Aumento da frequéncia de substituicdo de agua (Hoglund et al., 2023)

Dé(;):foonge 20 mg/L (Lawrence et al., 2017) Diminuicdo da dgnsidade popglacionél (Hoglund et al., 2023)
(CO») Aumento do arejam(?nto ou oxigenacao (Buttner et al., 1993)
Tamponamento da agua (Buttner et al., 1993)
pH elevado: adicdo de um acido, sulfato de aluminio ou diéxido de carbono
PH 6a 9 (Tucker & D'abramo, 2008) g:;lfa:f dE; Zz:‘r:ntigéigodi ;\Z?tg; teac:é ;?ggjg (Tucker & D’abramo, 2008;
(H*]) 7 a 9 (Buttner et al., 1993) ’ ’

Zweig et al., 1999)

pH baixo: adicdo de bicarbonato de sédio (Buttner et al., 1993)

Aguas tropicais: 29-30°C (Zweig et al., 1999)

Aguas quentes: 20-28°C (Zweig et al., 1999)

Temperatura Aguas temperadas: 15-20°C (Zweig et al.,
1999)

Aguas frias: <15°C (Zweig et al., 1999)

Colocacao de um segundo termostato (de reserva) em série (Datta, 2014)

5 a 18 psu (Beeuf & Payan, 2001)

Salinidade 10 a 30 psu (Noor et al., 2018)

Salinidade baixa: adi¢cdo de cloreto de sodio (Zweig et al., 1999)
Salinidade alta: adi¢cdo de agua doce (Boyd, 2019)




OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)
O oxigénio (Oy) dissolvido apresenta-se como um parametro critico, uma vez que é
fundamental para a respiragdo dos animais aquaticos (Zhu et al., 2021). A
concentracdo necessaria de O depende principalmente do tamanho dos animais, mas
também é afetada pela taxa de alimentacgéo, pela espécie e pelo nivel de atividade
(Lawrence et al., 2017). Além disso, a sua concentracdo varia inversamente com o
aumento da temperatura e da salinidade (Lawrence et al., 2017).
Para garantir um crescimento saudavel, é comumente recomendada uma
concentracao de aproximadamente 6 mg de O por litro (6 mg O./L = 6 partes por
milhdo - ppm) a 25°C (Welker et al., 2013). No entanto, este valor pode variar entre 3
a 6 mg OJ/L (Tabela 1) (Buttner et al., 1993; Lawrence et al., 2017).
De uma forma geral, concentracdes abaixo de 4 mg/L podem levar a hipoxia dos
animais, manifestando-se através da reducdo da ingestdo de alimentos, do
crescimento e da taxa metabdlica em peixes adultos e podem causar mortalidade na
maioria dos embrides de invertebrados (Welker et al., 2013). Embora algumas
espécies de peixes menos ativas consigam tolerar hipdxia severa (0,5 mg O2/L),
espécies mais ativas podem apresentar sinais clinicos em hipéxia moderada (4,5 mg
0O2/L) (Welker et al., 2013).

COMPOSTOS AZOTADOS

Os compostos azotados, como 0 amoniaco, 0s nitratos e 0s nitritos, desempenham
também um papel crucial nos ecossistemas aquaticos.

O amoniaco é resultante do metabolismo proteico dos animais aquaticos e da
decomposi¢do da ragdo ou de outra matéria organica (Ip, 2010; Lawrence et al.,
2017). Nos ecossistemas aquaticos existe naturalmente duas formas que se
encontram em equilibrio: o amoniaco (NHs) e o ido aménio (NH.*), de acordo com a
reagdo quimica NHs"*+ H* = NH.* (Ip, 2010; Lawrence et al., 2017). Dada a reduzida
permeabilidade das membranas celulares ao ido amonio, é predominante o amoniaco
gue consegue atravessa-las, sendo altamente toxico (Ip, 2010). A proporcdo de
amoniaco aumenta relativamente ao i@o amoénio quando o pH e a temperatura
aumentam e diminui quando a salinidade aumenta (Lawrence et al., 2017). Mesmo
em concentragcdes muito reduzidas (0,02 mg NHs/L), o amoniaco pode ser toxico,
tornando-se um parametro critico para animais mantidos em cativeiro, ao contrario do
gue ocorre no estado selvagem (onde a diluicdo do amoniaco ocorre naturalmente,

resultando em valores nao toéxicos) (Datta, 2014; Lawrence et al., 2017).



Nos sistemas com recirculacdo, o0 amoniaco é degradado pelas bactérias nitrificantes,
que o oxidam em nitritos, também téxicos em concentragbes acima de 1 ppm,
causando a formacdo de metahemoglobina e comprometendo a capacidade de
transporte de O; (dos Santos Silva et al., 2018).

Em contraste, os nitratos, produtos finais do processo de oxidacdo (NHs* — NO; —
NO3’) sdo formados pela conversdo enddégena dos nitratos e sao relativamente menos
téxicos para 0s animais aquaticos, tolerando até 1000 mg/L (Lawrence et al., 2017).
Os sinais clinicos mais frequentes de intoxicacdo por compostos azotados incluem
inflamacdo das branquias, letargia, perda de apetite e comportamentos anormais,
incluindo respiragdo a superficie e permanéncia no fundo do tanque (Ciji & Akhtar,
2020; Forouhar Vajargah & Mohamadi Yalsuyi, 2022).

DIOXIDO DE CARBONO

No caso do diéxido de carbono (CO,), este é um gas produzido principalmente pela
respiragdo dos animais aquaticos e pela decomposicdo da matéria organica
(Lawrence et al., 2017).

Por ser uma molécula gasosa pequena e neutra, o dioxido de carbono atravessa
rapidamente as membranas celulares e acidifica os fluidos corporais ao ser convertido
rapidamente em acido carbénico (Ishimatsu et al., 2005). Nos sistemas aquaticos,
este encontra-se em equilibrio com os ides de bicarbonato (n&do toxicos), estando a
sua concentrac¢ao dependente do pH [CO: (aq) = H2COs(aq) = HCOs'(aq) + H* (aq)],
temperatura e salinidade da agua (Lawrence et al., 2017).

Tal como os compostos azotados, a presenca de dioxido de carbono deve ser
controlada em sistemas fechados, com uma concentracdo recomendada abaixo de
20 mg/L (Lawrence et al., 2017). A acumulacdo de dioxido de carbono pode ocorrer
devido a insuficiente substituicdo de agua, resultando em hipercapnia (isto é, num
aumento da pressao parcial de CO2 no sangue arterial), o que afeta a troca de gases

no sangue dos animais (Hoglund et al., 2023).

pH
O pH é determinado pela concentracdo de ides de hidrogénio (H*) presente na agua,
sendo recomendados valores entre 6 e 9 para sistemas aquaticos artificiais (Tucker &
D’abramo, 2008).
A diminuicéo do pH (acidificacdo) dos ecossistemas aquaticos naturais pode ocorrer
devido a diversas causas, como a ocorréncia de chuvas acidas, o aumento da
absorcao de CO; (derivado das alteracdes climaticas) e a decomposi¢cdo da matéria
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organica (Kleinhappel et al., 2019). Esta ultima causa, juntamente com a respiracao
dos animais, € a mais comum para a diminuicdo do pH em sistemas aquaticos
artificiais (Buttner et al., 1993).

A acidificacdo afeta a capacidade quimiossensorial dos animais aquaticos,
influenciando a selecdo de parceiros, o reconhecimento de parentesco, o
comportamento de dominancia, a alimentacéo e detecdo de predadores e de presas,
0 que pode ter um impacto direto ha sua sobrevivéncia e desempenho dos animais
(Kleinhappel et al., 2019). Adicionalmente, valores de pH inferiores a 6,5 podem ser
altamente toxicos, afetando o crescimento das espécies e podendo levar ao colapso
do sistema circulatorio, particularmente nas fases iniciais de desenvolvimento, onde a
sensibilidade a descida do pH € maior devido a auséncia de mecanismos de regulagéo
acido-base (dos Santos et al., 2020; Zweig et al., 1999). Verifica-se ainda a morte dos
animais em ambientes com pH extremos (inferior a 4 ou superior a 11) (dos Santos et
al., 2020; Zweig et al., 1999). Além disso, acidificagdo da dgua também afeta o ciclo
do azoto, diminuindo a capacidade de desnitrificacdo das bactérias nitrificantes como
a Nitrosomonas spp. e Nitrobacter spp. (Paul et al., 2020).

TEMPERATURA

Quanto a temperatura, esta é considerada o principal fator ecolégico abiético,
especialmente devido ao facto da maioria dos animais aquaticos, incluindo a maioria
dos peixes, anfibios, répteis e invertebrados, serem ectotérmicos (Volkoff &
Rgnnestad, 2020). Estes animais dependem da temperatura ambiente para regular a
sua temperatura corporal, 0 que, por sua vez, regula a taxa metabdlica e o ritmo de
diversos processos fisioldgicos.

Assim, a temperatura da agua influencia diretamente os animais, alterando a taxa
respiratoria, a alimentacdo, o metabolismo, o crescimento, 0 comportamento e a
reproducdo, mas também afeta a qualidade da &gua, influenciando a solubilidade do
oxigénio dissolvido e, por consequéncia, a taxa de oxidagdo da matéria organica na
agua (Volkoff & Regnnestad, 2020; Zweig et al., 1999). Por exemplo, 0 aumento da
temperatura pode provocar stress nos animais, uma vez que aumenta a taxa
respiratoria, a taxa metabdlica e, ao mesmo tempo, diminui a concentracdo de

oxigeénio dissolvido na agua (Volkoff & Rgnnestad, 2020).

SALINIDADE
A salinidade da agua, determinada pela concentracdo total de ides dissolvidos,
desempenha um papel crucial na fisiologia dos animais aquaticos (Lawrence et al.,
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2017). Os ibes predominantes na regulacdo da salinidade da agua do mar sdo o
cloreto e o sddio, conferindo-lhe uma salinidade padréo de 35 practical salinity unit
(psu) (19 g de CI7/L, 10.5 g de Na*/L) (Boeuf & Payan, 2001). Em contrapartida, em
agua doce, os ibes mais abundantes séo o carbonato e o bicarbonato (HCO3") (Boeuf
& Payan, 2001). Para manter o equilibrio osmotico, os peixes marinhos ingerem
grandes quantidades de agua e excretam ativamente o0 excesso de sais através das
branquias e do tegumento, produzindo, consequentemente, quantidades muito
reduzidas de urina, de modo a conservar a agua, pois perdem a agua naturalmente
por osmose (Lawrence et al., 2017) No caso dos peixes de agua doce, para manter o
equilibrio osmético, estes animais raramente bebem agua, pois absorvem-na por
osmose. Por isso, necessitam de absorver sais ativamente, requerendo um gasto
energético. Por estas razbes, os peixes de agua doce produzem uma elevada
guantidade de urina e bastante diluida (Lawrence et al., 2017). Este processo de
osmorregulagdo implica um custo energético significativo, variando de acordo com o
nivel de salinidade do meio e tendo impacto negativo no crescimento, reproducéo e
bem-estar dos animais aquaticos (Beeuf & Payan, 2001; Lawrence et al., 2017).

Estudos indicam que peixes marinhos tendem a apresentar taxas de desenvolvimento
ou crescimento mais altas em salinidades mais baixas, enquanto os peixes de agua
doce em salinidades mais altas (Boeuf & Payan, 2001). Além disso, sugerem ainda
gue muitas espécies frequentemente, quando jovens, optam por condi¢cbes de
salinidade intermédia (8—16 psu) e crescem de forma 6tima em estuarios e sistemas

costeiros (Beeuf & Payan, 2001).

Assim, torna-se imperativo a monitorizagdo dos parametros fisico-quimicos da agua
e a manutencdo destes em niveis adequados para cada espécie, assegurando um
ambiente aquatico saudavel e promovendo o bem-estar dos animais em cativeiro (Sun
et al., 2022). As medidas mais frequentemente implementadas encontram-se
descritas na Tabela 1. Destaca-se a importancia das limpezas regulares para a
remocdo do excesso da matéria organica, bem como as substituicdes (trocas) de
agua, as quais sdo mencionadas com maior frequéncia pelos diversos autores e
influenciam a maioria dos parametros da qualidade da &gua.

N&o obstante, os ecossistemas de dgua doce e salgada estao a enfrentar atualmente
uma reducao drastica (Buonocore et al., 2021; da Silva et al., 2019). Por exemplo, os
ecossistemas de agua doce cobrem atualmente menos de 1 % da superficie terrestre
e cerca de 60 % dos de agua salgada foram degradados ou usados de forma
insustentavel (Buonocore et al., 2021; da Silva et al.,, 2019). Estes habitats
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desempenham papéis cruciais na preservacgao da biodiversidade, oferecendo nao s6
habitats, mas também apresentando um potencial significativo para a captura de
carbono (Buonocore et al., 2021; da Silva et al., 2019). A sua degradacdo é
impulsionada por diversos fatores, incluindo a introdugdo de espécies exoticas,
eutrofizacdo, sobrepesca, polui¢do e altera¢des climaticas (Buonocore et al., 2021; da
Silva et al., 2019).

Em paralelo, a populacdo humana tem crescido exponencialmente, tendo atingido 7,8
mil milhdes em 2020 (Gu et al., 2021). Este crescimento populacional contribuiu para
a perda de cerca de 30 % das florestas, 20 % do solo superficial e 20 % das terras
agricolas nos ultimos 50 anos, ameacando a sobrevivéncia de metade a dois ter¢cos
de todas as espécies nas proximas quatro geragdes (Grow et al., 2024).

A medida que a biodiversidade selvagem diminui, instituicdes, como os zoos e
aguarios-museu, sdo chamados a atuar como santudrios e a envolver os visitantes na
reversao destas tendéncias globais (Grow et al., 2024). Estes tém emergido como
agentes cruciais na conservacdo da biodiversidade, na promocdo de bem-estar
animal, sensibilizacdo social e educacdo ambiental, conectando o Homem com o
ambiente e incentivando a sociedade a adotar comportamentos ambientalmente mais
responsaveis (Chogale et al., 2020; Grow et al., 2024).

A empresa Merlin Entertainments Limited possui cerca de 52 aquarios-museu,
dedicando-se ao cuidado de mais de 160 000 animais e de mais de 4 000 espécies
(Merlin Entertainments, 2024). O SEA LIFE Porto é um dos centros desta empresa e,
a semelhanca dos outros aquarios-museu, possui um cariz de entretenimento,
sensibilizacao, bem-estar animal e conservacao das espécies aquaticas (SEA LIFE,
2023). Além disso, o SEA LIFE Porto estd empenhado na conservacdo dos oceanos
e dos habitats autéctones, mantendo espécies naturais de diferentes regides de

Portugal em cativeiro e desenvolvendo estudos de conservagéo.

Esta empresa é constituida por varios departamentos (operagfes, marketing e
biologia) que trabalham em conjunto e em constante melhoria. O departamento de
biologia, local onde foi realizado o estégio, é responsével pela monitoriza¢éo da satde
e bem-estar de mais de 3 000 animais aquaticos, incluindo a pesagem regular, a
observacdo comportamental e a alimentacdo dirigida e cuidada. E também
responséavel pela limpeza e manutencao dos aquarios, bem como pela monitorizagao
dos parametros da agua, assegurando um ambiente apropriado para as diferentes

espécies que ali habitam.



Este trabalho visa a avaliar a qualidade da 4gua ao nivel do oxigénio dissolvido,
compostos azotados (amoniaco, nitritos e nitratos), pH, temperatura e salinidade nos
tanques do SEA LIFE Porto, sendo crucial para assegurar a satde dos animais, bem
como para promover a sensibilizacao do publico sobre a importancia da conservacao
marinha.

Em suma, os aquarios publicos desempenham um papel multifacetado e crucial para
a sociedade, incentivando o respeito pela vida marinha e pela procura de solucdes

sustentaveis para um futuro melhor do planeta.



2. Materiais e métodos

Breve descricéo dos sistemas do SEA LIFE Porto

O SEA LIFE Porto é constituido por trés sistemas principais: o sistema marinho
ambiente, o sistema de dgua doce e o sistema marinho tropical, sendo estes a base
de estudo deste trabalho (Figura 1). Para além destes, existem cinco sistemas
isolados mais pequenos, cada um com equipamentos de filtracdo independentes e
necessidades particulares, ndo tendo sido selecionados para este trabalho.

Este aquéario-museu funciona em sistema fechado, utilizando a 4gua de rede de
abastecimento publico para o sistema de agua doce e produzindo a sua propria agua

salgada para os sistemas marinho ambiente e marinho tropical.

Tropical
em)

ho
istema Marin!
Sis (T(op\ca\ syst

Sistema de Agua Doce
(Frcshwalor System)

Figura 1 Esquemas ilustrativos dos componentes presentes em cada sistema analisado (a, sistema

marinho tropical; b, sistema de agua doce; c, sistema marinho ambiente).
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Sistema marinho ambiente

O sistema marinho ambiente é um sistema de recirculacdo aquatico (RAS) sendo
composto por 9 aquarios (Tabela 2, Figura 2), com um volume total de
aproximadamente 22 000 litros. Este sistema é caracterizado por albergar espécies
tipicas das zonas de agua salgada fria, representando as espécies que podem ser
encontradas no mar em Portugal. Os valores recomendamos pela empresa para este
sistema sdo: a temperatura a 17 °C, a salinidade a 27 ppm, o pH de 8, o amoniaco

inferior a 0,05 mg/L, os nitritos inferiores a 0,10 mg/L e os nitratos inferiores a 50 mg/L.

Tabela 2. Caracterizagdo dos aquarios incluidos no sistema marinho ambiente.

Aquario Volume (L)
1 2200
7 2800
8 2300
9 1925
10 10 000
11 500
12 750
13 500
14 1000
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Figura 2. Tanques 7 ao 13 do sistema marinho ambiente.
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Sistema de agua doce

O sistema de agua doce é um sistema RAS e é constituido por 4 tanques (Tabela 3,
Figura 3), com um volume total de 30 800 litros. Este sistema caracteriza-se por
hospedar espécies caracteristicas das zonas de agua doce fria, contendo espécies
gue podem ser encontradas nos rios de Portugal. Os valores recomendamos pela
empresa para este sistema sdo: a temperatura a 17 °C, o pH de 8, o amoniaco inferior

a 0,05 mg/L, os nitritos inferiores a 0,10 mg/L e os nitratos inferiores a 50 mg/L.

Tabela 3. Caracterizacdo dos aquérios incluidos no sistema de adgua doce.

Aquério Volume (L)
2 20 000
3 2000
4 8000
5 800
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Figura 3. Tanques 2, 3 e 4 do sistema de agua doce.
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Sistema marinho tropical

O sistema marinho tropical € um sistema RAS e composto por 17 tanques (Tabela 4,
Figura 4), com um volume total de aproximadamente 571 000 litros. Este sistema
acolhe espécies representativas das zonas de agua salgada quente, apresentando
animais tropicais. Os valores recomendamos pela empresa para este sistema séo: a
temperatura de 24 °C, a salinidade de 27 ppm, o pH de 8, o amoniaco inferior a 0,05

mg/L, os nitritos inferiores a 0,10 mg/L e os nitratos inferiores a 20 mg/L.

Tabela 4 Caracterizagao dos aquérios incluidos no sistema marinho tropical.

Aquério Volume (L)
15 3259
16 3204
17 4500
18 7520
19 1000
20 800
21 500 000
22 3500
23 3500
24 6000
25 6000
26 307
27 307
28 307
29 3000
30 25000
31 2800
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Figura 4. Tanques 17, 18, 21, 24 e 30 do sistema marinho tropical.
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Métodos para a determinacdo dos parametros da 4gua

Determinacado do oxigénio dissolvido

A determinacéo de oxigénio dissolvido (OD) € realizada através de leituras diarias nos
tanques maiores dos trés sistemas, nomeadamente nos aquarios 4, 10 e 21. Embora
as leituras sejam obtidas em percentagem para facilitar a interpretacdo dos
resultados, estas podem ser convertidas para mg/L utilizando a tabela do Anexo | e a
seguinte formula (Fondriest Environmental, 2013):

O2mg/L = (% de OD obtido na leitura) x (valor de OD tabelado de acordo com a
temperatura e salinidade presente no tanque)

Assim, quando as leituras indicam uma percentagem de 100 % para o OD, a
concentracao de oxigénio sera de 8,3 mg/L no sistema marinho ambiente, de 9,9 mg/l
no sistema de agua doce e de 7,3 mg/l no sistema marinho tropical. O equipamento
HI 98194 Multiparameter (Hanna Instruments, Amorim, Portugal, Figura 5a) e a
respetiva sonda (Figura 4b) é calibrada semanalmente de acordo com as instru¢des
do fabricante (HANNA Instruments, 2022b), ou seja, a sonda é colocada no exterior

do tanque (sem contacto com a agua) e devera medir 100% de OD.

(B)

Figura 5. Equipamento multiparAmetro (e respetiva sonda) utilizado para a

medicao de oxigénio dissolvido.
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Métodos para a determinacdo dos compostos azotados

A determinag¢@o dos compostos azotados (amoniaco, nitritos e nitratos) € realizado
semanalmente, com recurso a dois equipamentos: Palintest 7100 Photometer
(Palintest, Gateshead, Reino Unido, Figura 6a) para o sistema de agua doce e HANNA
HI-97115 (Hanna Instruments, Figura 6b) para os sistemas salgados. As amostras
para estes parametros sdo sempre recolhidas antes da primeira alimentacdo. Na
eventualidade do valor obtido ser discrepante, realiza-se uma nova determina¢ao no
dia seguinte sendo a recolha realizada antes da primeira alimentacdo. Os
procedimentos sdo executados de acordo com o0s protocolos de cada fabricante
(HANNA Instruments, 2022a; Palintest, 2015). Resumidamente, a quantificacdo de
amoniaco é efetuada através do método colorimétrico do salicilato, onde o amoniaco
reage com hipoclorito de sédio e salicilato de sédio na presenca de nitroprussiato de
soédio, formando um complexo esverdeado cuja intensidade € medida por
espetrofotometria. Este valor é posteriormente multiplicado por um coeficiente que
considera a temperatura, o pH e a salinidade da agua, obtendo-se assim a
concentracdo de amoniaco. Para a quantificacdo de nitritos, aplica-se o0 método do
sulfato ferroso, onde os nitritos reagem com sulfato ferroso (FeSO,) em meio 4cido,
originando 6xido nitrico (NO). J& a quantificagdo de nitratos baseia-se no método de
redugcdo com cadmio, que converte nitratos em nitritos utilizando cadmio metélico em
meio tamponado. A concentracdo de nitratos € calculada pela diferenca entre esta
determinacéo e a concentracao de nitritos determinada pelo método do sulfato ferroso
descrito.

[ $100%8 |
Palintest’
80 .
ﬂ Marine

= ? Marine Master

(b)

Figura 6. Equipamentos utilizados para a determinacdo dos compostos azotados.
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Determinacao do pH

A determinacéo do pH é realizada através de leituras diarias nos tanques maiores dos
trés sistemas, nomeadamente nos aquérios 4, 10 e 21. A calibracdo do equipamento
HI 98194 Multiparameter (Hanna Instruments, Figura 6b) e respetiva sonda (Figura 7)
€ realizada semanalmente, conforme as instru¢cdes do fabricante (HANNA

Instruments, 2022b).

Figura 7. Sonda utilizada para a determinagdo de pH.

Determinacgado da temperatura e da salinidade

A medicao da temperatura e da salinidade é realizada diariamente nos tanques 4, 10
e 21. A calibragdo do equipamento (HI 98194 Multiparameter, Hanna Instruments,
Figura 6b) e respetiva sonda (Figura 8) é efetuada semanalmente, seguindo as

instrucdes do fabricante (HANNA Instruments, 2022b).

5%

Figura 8. Sonda utilizada para a determinacao de temperatura e de salinidade.
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Determinacao das trocas de 4gua

As trocas de 4gua sdo executadas aos domingos, utilizando agua de abastecimento
publico. Este procedimento coincide com o dia de “jejum”, em que a quantidade de
alimento fornecida aos animais € ligeiramente reduzida. De forma a retirar a agua
rapidamente, é realizado um backwash dos filtros mecanicos (isto é, processo de
reverter temporariamente o fluxo de agua através do filtro para eliminar os residuos
acumulados e manter a eficiéncia da filtracdo), esvaziando o sistema o maximo
possivel antes de reabastecé-lo com agua “nova”, visando melhorar a qualidade da
agua dos sistemas. Esta agua é descartada juntamente com os restantes residuos

para o sistema publico de esgotos.

No caso do sistema de agua doce, as trocas sdo realizadas com agua recente retirada
diretamente da rede de abastecimento publica. Ja nos sistemas de 4gua salgada, é
necessario encher previamente o reservatorio "Salt mix" para adicionar a quantidade

de sal (Instant Ocean, ASF, Sarrebourg, Franga) necesséria.

Analise estatistica

Os dados obtidos no periodo de 1 de janeiro de 2023 a 30 de abril de 2024, totalizando
1,5 anos, foram analisados utilizando o software SPSS versao 29. Para cada um dos
parametros (oxigénio dissolvido, compostos azotados, pH, temperatura e salinidade),
foram calculadas a média, o desvio-padrao, o valor maximo e minimo observados em
cada um dos sistemas (marinho ambiente, agua doce e marinho tropical) do SEA LIFE
Porto. Além disso, foi realizada uma andlise de correlagdo multivariada para investigar
as relacdes entre cada um dos parametros da agua. Devido ao fato da maioria das
variaveis nao apresentarem uma distribuicdo normal, foi utilizada uma analise de

correlagéo de Spearman bidirecional (Z. Wang et al., 2019).
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3. Resultados

Sistema marinho ambiente

A analise do sistema marinho ambiente inclui o estudo da média, desvio-padrao,
valores minimos e maximos observados para cada parametro: oxigénio dissolvido,

amoniaco, nitrito, nitrato, pH, temperatura, salinidade e trocas de gua (Tabela 5).

Tabela 5. Caracterizag¢éo do espacgo amostral do sistema marinho ambiente.

Parametro n Média SD Min Max
OD (%) 483 96,4 4,30 86,1 103,0
Amoniaco (mg/L) 80 0,0016 0,0008 0,0000 0,0045
Nitritos (mg/L) 70 0,02 0,02 0,00 0,07
Nitratos (mg/L) 74 41,2 16,69 3,2 90,0
pH 398 8,1 0,38 7,5 10,2
Temperatura (°C) 483 17,6 0,64 16,0 19,8
Salinidade (ppm) 483 27,3 2,33 22,2 34,2
Trocas de agua 82 7,3 % 0,03 1,2 % 17,0 %

n: numero de amostras, SD: desvio-padrdo, min: valor minimo, méax: valor maximo.

De uma forma geral, as médias obtidas para os parametros avaliados oscilaram
dentro dos limites recomendados, representando assim a adequacdo de todos os

parametros ao longo das medicdes (7/7) (Tabela 5).

Nao obstante, na andlise baseada nas diversas medi¢des ao longo do tempo
identificaram-se alteracdes pontuais. Os parametros do OD, amoniaco, nitritos e
temperatura estdo sistematicamente dentro dos valores recomendados (Figuras 9, 10,
11 e 14), contudo os nitratos ultrapassaram os limites recomendados (<50 mg/L) em
janeiro, marco, abril, agosto, setembro e outubro de 2023, tendo sido verificado um
valor maximo de 90 mg/L (Figura 12). O pH manteve-se dentro dos valores
recomendados, a excecdo do més de abril de 2023, onde os valores comecaram a

aumentar exponencialmente, culminando num pico e coincidindo com o registo do
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valor maximo observado de 10,2 (Figura 13). ApOs este incidente, verificou-se uma

avaria na sonda, motivo pelo qual ndo se registaram valores entre os meses de maio
a julho de 2023.

Quanto a salinidade, apenas de agosto a novembro de 2023, esta apresentou-se
inferior ao que seria recomendado (25,5 a 30 ppm), registando-se o valor minimo de
22,2 ppm (Figura 15).

Relativamente as trocas de agua, estas oscilaram entre os 1,2 % e os 17 % (Figura
16). Embora o maior volume de troca de agua (17 %) ter sido registado em dezembro
de 2023, visando amenizar os valores ligeiramente inferiores de salinidade
observados durante esse més, a frequéncia mais elevada deste parametro foi
observada em abril de 2023, coincidindo com os picos de pH e nitratos.

105,0

100,0
95,0

90,0

85,0

Oxigénio dissolvido (%)

80,0

2023 2024

Figura 9. Evolucao do oxigénio dissolvido ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (as linhas laranja-

escuro () e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 10. Evolugédo do amoniaco ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (a linha laranja-

escuro (I) representa o limite maximo recomendado).
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Figura 11. Evolug&o dos nitritos ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (a linha laranja-

escuro (I) representa o limite maximo recomendado).
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Figura 12. Evolugéo dos nitratos ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (a linha laranja-

escuro (I) representa o limite maximo recomendado).
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Figura 13. Evolugéo do pH ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (as linhas laranja-escuro

() e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 14. Evolucdo da temperatura ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (as linhas
laranja-escuro (I) e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 15. Evolugéo da salinidade ao longo do tempo no sistema marinho ambiente (as linhas laranja-

escuro (I) e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 16. Frequéncia (e respetivos volumes) de trocas de agua ao longo do tempo no sistema

marinho ambiente.

Sistema de 4gua doce

O numero de amostras, a média, o desvio-padréo e os valores minimos e maximos

observados para cada para@metro encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizacao do espaco amostral do sistema de agua doce.

Parametro n Média SD Min Max
OD (%) 482 95,2 5,08 86,0 106,4
Amoniaco (mg/L) 86 0,0020 0,0013 0,0000 0,0066
Nitritos (mg/L) 66 0,01 0,01 0,00 0,04
Nitratos (mg/L) 66 31,8 14,36 3,2 66,0
pH 399 8,2 0,48 7,5 10,8
Temperatura (°C) 483 15,3 0,39 14,5 17,3
Salinidade (ppm) 483 0,2 0,13 0,1 0,8
Trocas de agua 90 9,1% 2,9 % 1,2 % 15,0 %

n: niumero de amostras, SD: desvio-padréo, min: valor minimo, méx: valor méaximo.
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Os valores médios de todos os parametros encontram-se dentro dos limites previstos,
observando-se uma adequacao total dos parametros ao longo das medicbes (7/7,
Tabela 6).

Através da analise das figuras, os valores obtidos para os parametros de oxigénio
dissolvido, amoniaco, nitritos, temperatura e salinidade encontram-se dentro dos
limites recomendados, conforme evidenciado pelas figuras 17, 18, 19, 22 e 23,

respetivamente.

O parametro dos nitratos ultrapassou os limites recomendados (<50 mg/L) em janeiro,

abril e julho de 2023, tendo sido verificado um valor maximo de 66 mg/L (Figura 20).

O pH permaneceu dentro dos valores recomendados, embora tenha apresentado
oscilagbes acima do maximo recomendado de fevereiro a abril, atingindo um pico em
abril, com o valor maximo observado de 10,8 (Figura 21). Devido a mesma razao
mencionada na secg¢éo anterior (avaria da sonda), ndo foram registados valores entre

maio e julho de 2023.

Relativamente as trocas de agua, estas variaram entre 0s 1,2 % e 0s 15% (Figura 24).
O maior volume de troca de agua (15 %) foi registado em julho de 2023, visando
mitigar o pico de nitrato. A frequéncia mais elevada deste parametro foi observada em
abril de 2023, coincidindo com os picos de pH e de nitratos.
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Figura 17. Evolucdo do oxigénio dissolvido ao longo do tempo no sistema de agua doce (as linhas

laranja-escuro (|) e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 18. Evolugdo do amoniaco ao longo do tempo no sistema de 4gua doce (a linha laranja-escuro
() representa o limite maximo recomendado).
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Figura 19. Evoluc&o dos nitritos ao longo do tempo no sistema de agua doce (a linha laranja-escuro (J)

representa o limite maximo recomendado).
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Figura 20. Evoluc&o dos nitratos ao longo do tempo no sistema de 4gua doce (a linha laranja-escuro (J)

representa o limite maximo recomendado).
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Figura 21. Evoluc&o do pH ao longo do tempo no sistema de agua doce (as linhas laranja-escuro (f) e

amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).

29



20,0

o
e
o
>
© 15,0 AN e A
]
o
S
(¢b]
|_
10,0
O O O Q 0 OO X O O© O O© .0 O O
o E S PP LE L LS
SEE TEFT VLTS S °
@) S @)
A\ L S R\
2023 2024

Figura 22. Evolugéo da temperatura ao longo do tempo no sistema de agua doce (as linhas laranja-

escuro (|) e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 23. Evolugédo da salinidade ao longo do tempo no sistema de agua doce (as linhas laranja-

escuro () e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 24. Execucéo (e respetivos volumes) de trocas de dgua ao longo do tempo no sistema de agua
doce.

Sistema marinho tropical

A caracterizacdo do conjunto de dados obtidos no sistema marinho tropical, como a

média, desvio-padrao, valor minimo e maximo, encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7. Caracterizacdo do espaco amostral do sistema marinho tropical.

Parametro n Média SD Min Max
OD (%) 484 95,1 4,20 86,0 103,0
Amoniaco (mg/L) 87 0,0027 0,0045 0,0000 0,0389
Nitritos (mg/L) 79 0,02 0,02 0,00 0,09
Nitratos (mg/L) 87 54,6 25,83 13,2 148,0
pH 427 7,9 0,42 7,3 10,0
Temperatura (°C) 484 23,3 0,81 15,1 24,6
Salinidade (ppm) 484 26,0 2,01 0,1 32,8
Trocas de agua 95 2,8% 1,4 % 0,3% 4.9 %

n: niumero de amostras, SD: desvio-padréo, min: valor minimo, méx: valor méaximo.
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De um modo geral, os valores médios encontram-se dentro dos recomendados,
exceto para dois parametros (nitratos e salinidade), representando uma adequacéao
de parametros de 5/7.

Os valores para os parametros de oxigénio dissolvido e nitritos permaneceram dentro
dos limites recomendados ao longo do periodo amostral, conforme demonstrado nas

figuras 25 e 27, respetivamente.

Relativamente ao amoniaco, embora o valor maximo registado (0,0389 mg/L, Tabela
7) estar dentro do limite recomendado, este representa uma alteracdo brusca no

sistema (Figura 26).

Os nitratos excederam os limites recomendados (<50 mg/L) praticamente durante
todo o periodo do estudo, alcancando um valor maximo de 148 mg/L (Figura 28), o

mais elevado entre os trés sistemas analisados.

A variagdo de pH observada neste sistema assemelha-se aquela verificada nos outros
dois sistemas, tendo sido identificada uma avaria na sonda em maio de 2023, como

ilustrado na figura 29.

Os valores de temperatura encontraram-se, em geral, em conformidade com o0s
valores recomendados, com excegdo dos meses de fevereiro a abril e julho a

setembro de 2023, nos quais foram registadas descidas acentuadas (Figura 30).

Na salinidade observou-se consistentemente valores abaixo das recomendacdes,

destacando-se um minimo de 0,1 ppm (Figura 31).

Quanto as trocas de agua, estas foram efetuadas de forma consistente ao longo do
periodo de estudo, mantendo-se um volume constante (Figura 32). Foi verificada uma
maior frequéncia de trocas de &gua nos meses de fevereiro a abril de 2023,
coincidindo com os picos de amoniaco e nitritos, contribuindo potencialmente para as

variagOes de temperatura observada durante esse intervalo de tempo.
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Figura 25. Evolucéo do oxigénio dissolvido ao longo do tempo no sistema marinho tropical (as linhas
laranja-escuro (I) e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 26. Evolugédo do amoniaco ao longo do tempo no sistema marinho tropical (a linha laranja-

escuro (I) representa o limite maximo recomendado).
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Figura 27. Evolugéo dos nitritos ao longo do tempo no sistema marinho tropical (a linha laranja-escuro

() representa o limite maximo recomendado).
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Figura 28. Evolugéo dos nitratos ao longo do tempo no sistema marinho tropical (a linha laranja-escuro

() representa o limite maximo recomendado).
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Figura 29. Evolugdo do pH ao longo do tempo no sistema marinho tropical (as linhas laranja-escuro (f)

e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).

24,0
o
e_220
c
2 20,0 i
: 1
2 18,0
5
~ 16,0
14,0
O .0 O N 0 O WO © O O© O© O .©O .O O Q
Qea\K &\KQ}Q rﬁ\@'&o&@(\&é\(@@@(@(@gf‘ &\& r&c” r‘bd\
%) %)
{‘bs@q & A P 5@ N 040 0’1’% {’bs@g &
2 AN
2023 2024

Figura 30. Evolugéo da temperatura ao longo do tempo no sistema marinho tropical (as linhas laranja-

escuro () e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 31. Evolugdo da salinidade ao

longo do tempo no sistema marinho tropical (as linhas laranja-

escuro (f) e amarela () representam o limite maximo e minimo recomendado, respetivamente).
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Figura 32. Execucéo (e respetivos volumes) de trocas de agua ao longo do tempo no sistema marinho

tropical.
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Correlacao de Spearman

A andlise estatistica, com recurso a correlacdo de Spearman, revelou as seguintes

correlagBes (Tabela 8, Anexo II):

= Correlacdo positiva:
¢ Nitratos e nitritos;
e OD e trocas de agua;
e pH e nitratos;
e pH e nitritos;
e pH e trocas de agua;
e Amoniaco e nitritos;
e Salinidade e nitratos;
e Salinidade e nitritos;
e Temperatura e nitratos;
e Temperatura e salinidade.
= Correlagdo negativa:
¢ Nitratos e trocas de agua;
¢ Nitritos e trocas de 4gua
¢ Amoniaco e trocas de agua;
e OD e nitratos;
e OD e nitritos;
e Salinidade e pH;
e Salinidade e trocas de agua;
e Temperatura e OD;
e Temperatura e pH;

e Temperatura e trocas de agua.
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Tabela 8. Resultados da correlagdo de Spearman entre todos os parametros fisico-quimicos da agua

(temperatura, salinidade, pH, OD, amoniaco, nitritos e nitratos) e o parametro troca de agua.

Parametros Temp Sal pH oD NHs NOy NOs TA
Temp

Sal R=0,59*

pH R=-0,32** R=-0,15%

oD R=-0,07**

NH3
NOy R=0,16* R=0,15* R=-0,30* R=0,16*

NO3 R=0,44%* R=0,30** R=0,16* R=-0,14* R=0,22%

TA R=-0,69** R=-0,45% R=0,14* R=0,18* R=-0,16* R=-0,19* R=-0,41*

Temp: temperatura, Sal: salinidade, OD: oxigénio dissolvido, NHs: amoniaco, NOz™: Nitritos, NOs™: Nitratos,

TA: troca de agua,| : correlagdo positiva; : correlagcdo negativa, *p<0,05, **p<0,01.
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4. Discussao

A qualidade da &gua desempenha um papel crucial na saude e sobrevivéncia dos
animais aquaticos, influenciando diretamente o seu bem-estar, o crescimento e a
reproducdo (Marinou et al.,, 2020). Fatores como a concentracdo de oxigénio
dissolvido, dos compostos azotados, o pH, a temperatura e a salinidade sado
determinantes para a manutenc¢ao de um ambiente aquatico saudavel (Marinou et al.,
2020; Toni et al., 2019). Qualquer desequilibrio nestes parametros pode resultar em
stress, desenvolvimento de patologia e até mortalidade entre as espécies aquaticas
(Toni et al., 2019). Além disso, a degradacdo da qualidade da agua pode afetar a
cadeia alimentar e a biodiversidade, comprometendo os ecossistemas (de Guzman et
al., 2022). Deste modo, a preservacao e a constante monitorizacdo da qualidade da
agua sao essenciais para garantir a sustentabilidade das popula¢des aquaticas e a
integridade dos ecossistemas.

A analise dos dados revelou algumas oscilagcdes repentinas nos parametros de pH,
oxigénio dissolvido, salinidade e temperatura, sugerindo a possibilidade de erros de
leitura, isto &, que as medicdes possam ter sido registadas sem que a sonda tenha
estabilizado completamente. Exemplos destas oscilacdes incluem: i) dois picos na
salinidade do sistema marinho ambiente (Figura 15), ii) duas reducdes repentinas na
temperatura do sistema marinho tropical (Figura 30), e iii) duas diminuicdes abruptas

na salinidade do sistema marinho tropical (Figura 31).

Entre os trés sistemas analisados, o sistema marinho tropical destacou-se por
apresentar um maior nimero de parametros cujas médias estavam fora do
recomendado (particularmente os nitratos e a salinidade), ao contrario dos sistemas
marinho ambiente e de agua doce, que ndo apresentaram qualquer discrepancia.
Embora ambos os sistemas (marinho tropical e marinho ambiente) necessitem de
agua salgada, o sistema marinho tropical possui uma capacidade muito maior (571
mil litros), enquanto o sistema marinho ambiente tem apenas 22 mil litros. Esta
diferenca de volumes de 4gua representa um problema quando h& necessidade de
ajustar a salinidade, pois a quantidade de agua € téo elevada que demora varias
semanas para atingir os valores de salinidade desejados. Em contrapartida, os
médicos veterinarios que assistem o centro recomendam uma salinidade inferior para
prevenir doengas nos animais residentes, nomeadamente por Cryptocaryon spp.
(Kong et al., 2022).
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Entre os parametros avaliados, o oxigénio dissolvido mostrou-se bastante estavel em
todos os tanques, podendo ser explicado pela circulagdo de 4gua existente durante
todo o dia e pela injecdo de ar individual e ajustavel por tanque. Para além disso,
existem dois variadores de frequéncia no sistema marinho tropical (sistema com maior
volume de &gua) que ajustam o funcionamento das bombas principais conforme a
leitura realizada no tanque principal, permitindo maior eficiéncia. O oxigénio dissolvido
€ o parametro mais volatil e sujeito a mudancas abruptas, que podem causar elevadas
mortalidades. Por este motivo, deve ser efetuado um controlo rigoroso de forma a

garantir a seguranca e o bem-estar dos animais.

Embora a temperatura da 4gua se tenha mantido dentro dos valores estipulados
durante este estudo, este parAmetro continua a ser uma das principais preocupacgoes,
uma vez que é influenciada tanto pela temperatura do centro como pelas variagcdes
ambientais diarias. A temperatura pode variar devido ao funcionamento das Unidades
de Tratamento de Ar (UTA), que exigem manutencdo rigorosa, assim como 0S
permutadores de calor e os pré-filtros nas tubagens, que sao limpos pela equipa de
manutencdo externa. Além da manutencdo, é essencial analisar as oscilacdes e

ajustar conforme a temperatura ambiente para garantir os valores ideais.

Relativamente ao pH, este permaneceu estavel ao longo do ano, com excecao de
uma inconsisténcia nos valores em abril de 2023, sem alteragdo visivel no
comportamento dos animais, sugerindo um problema na sonda de leitura. Por este
motivo, ndo foram realizadas leituras nos meses de maio a junho de 2023,

aguardando-se a substituicdo do equipamento.

Quanto a salinidade, esta é ajustada de acordo com as recomendac¢des dos médicos
veterinarios, especialmente nos sistemas marinho tropical e marinho ambiente, onde
se recomenda a hiposalinidade, de forma pontual, para controlar determinadas
patologias. Durante o periodo do estudo, sdo observadas variacdes, sendo
meticulosamente monitorizadas e ajustadas pelos aquaristas do centro, conforme as

diretrizes veterinarias.

Embora os pardmetros de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, nitritos e salinidade
estivessem geralmente dentro dos valores recomendados, 0os compostos azotados,
em especial os nitratos, foram 0s que mais problemas apresentaram durante este
estudo nos trés sistemas analisados. Ora, a produgdo de amoniaco esta diretamente
relacionada com concentracdo de nitratos presente no sistema, € 0 Seu excesso

podera provocar, a médio-curto prazo, um excesso de nitratos. As principais causas
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deste desequilibrio incluem problemas de estabilidade do biofiltro, excesso de
alimentacgéo, diminui¢cao de limpeza dos tanques e dificuldades na filtracdo mecanica
dos sistemas e na realizagdo de trocas de elevada quantidade de &gua, necessarias
para remover os nitratos do sistema (Boyd, 2017; Interpet, 2024). Quanto ao sistema
de agua doce, o subdimensionamento do biofiltro podera justificar a instabilidade do

amoniaco.

Particularmente em relacdo ao excesso de matéria organica depositada em todos os
aguarios e reservatdrios de agua, a adocdo de novas técnicas e tecnologias €
fundamental. Por exemplo, aumentar a circulacdo da agua nos tanques impedira que
a matéria organica se deposite nos substratos ou nas decora¢des, garantindo que a
maior quantidade de matéria organica seja encaminhada para os sistemas de
filtragcdo, evitando a sua decomposi¢cdo dentro dos aquarios. Além disso, seria
necessario aprimorar o sistema de filtracdo, para evitar que a agua de saida dos
tanques reencaminhe a sujidade para o interior dos reservatérios. Ainda seria crucial
melhorar a filtragem da agua dos reservatérios para garantir a remogéo de qualquer
matéria organica presente. Por fim, deve ser ainda garantido que os biofiltros estejam
adequadamente dimensionados e a funcionar corretamente, evitando a entrada de
matéria organica nos mesmos e 0s escumadores estejam operacionais, uma vez que
estes também auxiliam a remocao do amoniaco dos sistemas. Deste modo, as

sugestdes de melhoria sdo descritas detalhadamente por sistema na Tabela 9.

Tabela 9. Sugestdes de melhoria por sistema e respetivos objetivos.

Sistema Sugestdes de melhoria Objetivo
Instalacdo de um maior nimero de bombas  Aumentar a circulagdo de
de circulagcdo nos aquarios agua no aquario
Aumento da frequéncia de sifonagem (isto . - A
. e e N Extrair matéria organica do
€, aspiracdo da matéria organica) nos 20UATO
aquarios q
Introducé@o de animais (por exemplo, 0s Diminuir depdsito de matéria
0 mexilhes de rio) nos aquarios organica no aqudrio
Agua doce S
- . Melhorar a eficiéncia da
Aumento do volume do biofiltro do sistema ) o .
filtragem biolégica do sistema
Aprimoramento da filtracdo mecénica na
saida dos aquarios (por exemplo, com Remover eficazmente as
filtros de rolo) particulas e as impurezas do
Melhoria do funcionamento do escumador sistema
do sistema
Instalacdo de mais bombas de circulagao Aumentar a circulagao de
nos aquarios agua no aquario
Remover eficazmente de
Marinho Aquisi¢do de um escumador particulas e impurezas do
. sistema
ambiente

Aumento da frequéncia de sifonagem

Extrair matéria organica do
aquario

Introducéo de animais (por exemplo, peixes
bentdnicos e estrelas-do-mar);

Diminuir depdsito de matéria
organica no aquério
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Aumento da filtragdo mecanica na saida
dos aquarios

Melhoria do funcionamento do filtro de
tambor existente

Marinho . . Extrair matéria organica do
Aumento da frequéncia de sifonagem

Remover eficazmente as
particulas e as impurezas do
sistema

tropical aquario
Introducéo de animais (por exemplo, Auxiliar a manutengéo do
camardes e ouricos-do-mar); aquario
Instalacdo de um maior nimero de bombas  Aumentar a circulagdo de
de circulacdo nos aquarios agua no aquario

Em suma, de acordo com as sugestbes acima mencionadas, recomenda-se a
introduc&o de bombas de circulagcéo nos tanques, filtros de lamelas com autolimpeza,
filtros de rolo, filtros de tambor, estrelas-do-mar, camardes, espécies de peixes

bentdnicos e ouricos-do-mar.

No que diz respeito aos nitratos, estes apresentaram valores elevados em todos 0s
sistemas estudados, particularmente no sistema marinho tropical. Por serem o Ultimo
produto do ciclo de azoto e ndo existirem outras bactérias para os decompor, a Unica
forma eficaz de os reduzir é através de trocas de agua (evidenciado pela correlacéo
negativa entre os nitratos e as trocas de agua). No entanto, o centro enfrenta desafios
significativos na realizacdo destas trocas. Durante o estudo, os volumes associados
as maiores percentagens de trocas de agua foram de 15 % no sistema de agua doce,
17 % no sistema marinho ambiente e apenas 4,9 % no sistema marinho tropical. Esta
dificuldade esta relacionada com o volume dos reservatorios em comparagdo com o
total do sistema, exigindo esvaziamento maximo dos reservatérios seguido de
reposicdo com agua “nova” até o nivel méximo de operacéo. No caso do sistema de
agua doce, este processo de aumento do volume das trocas de agua é facilitado,
embora haja consideragfes quanto ao custo da agua de abastecimento publico e a
sustentabilidade. No entanto, é o suprimento mais acessivel, permitindo aumentar as
trocas de agua até atingir os valores ideais de nitratos. Para os sistemas de agua
salgada, a obtencdo desta agua é mais complexa e dispendiosa (como mencionado
anteriormente). Semanalmente, séo utilizados 40 mil litros de agua salgada para
efetuar as trocas parciais nos sistemas. Aumentar a frequéncia dessas trocas para
duas vezes por semana acarretaria um aumento exponencial de todos 0s custos
associados a producdo de agua artificial, incluindo o custo do sal, da agua e o
dispéndio de tempo. As solucdes para os elevados niveis de nitratos poderiam incluir
a aquisicdo de agua marinha natural e 0 seu tratamento posterior com 0zono,
ultravioleta, carvao ativado e filtracdo mecanica. Embora tenha sido estabelecido

contacto com varias empresas com pontos de captag¢édo de 4gua marinha, o transporte
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tem sido uma limitagdo devido ao potencial de danificar os veiculos de transporte.
Outra alternativa seria a implementacdo de Algae Scrubbers ou reatores de
macroalgas ao desnitrificador ja existente no sistema. Estes dispositivos promovem o
crescimento de algas, que consomem o0s nitratos e os fosfatos presentes nos
sistemas, contribuindo assim para a remocéo eficiente destes compostos. Embora
seja uma técnica comum em aquarios de menor escala, ainda ndo é amplamente

utilizada em aquérios maiores.

Diversas correlacfes entre os diferentes pardmetros foram identificadas neste estudo,
destacando a complexidade das interacdes dentro dos ecossistemas aquaticos.
Algumas destas correlagdes ja foram amplamente descritas em estudos anteriores,
nomeadamente as correlagdes positivas entre a temperatura e os nitratos (Lawrence
et al., 2017; Papadopoulos et al., 2024) e as correlacdes negativas entre OD e 0s
nitratos (Fantong, 2013; Liu et al., 2021), OD e nitritos (Fantong, 2013; Liu et al., 2021),
salinidade e pH (Benison et al., 2021; Rugebregt & Nurhati, 2020), temperatura e OD
(Lawrence et al., 2017), temperatura e pH (Rugebregt & Nurhati, 2020) e nitratos e as
trocas de agua (Setiadi et al., 2021).

Embora ndo existam estudos que determinem a correlagcdo entre 0s nitratos e 0s
nitritos, esta correlacdo positiva observada € consistente com o ciclo de azoto, na
medida em que 0s nitritos sao convertidos em nitratos. Assim, 0 aumento dos niveis
de nitritos resulta num incremento de nitratos (Coppock & Nation, 2018). Similarmente,
a correlacdo positiva entre o OD e as trocas de agua pode ser explicada pela
introducdo de agua nova, que possuira um alto teor de oxigénio; portanto, uma maior

frequéncia de trocas de agua elevara o teor de OD.

Ainda a correlacéo positiva encontrada entre a temperatura e a salinidade podera ser
justificada pelo aumento da evaporacdo decorrente do aumento de temperatura da

agua, provocando um aumento de salinidade.

Apesar da correlacdo negativa descrita entre o pH e os nitratos, bem como o pH e
nitritos (Gopinath et al., 2002; Lawrence et al., 2017), este estudo encontrou
correlacdes positivas entre eles. Isto facto podera ser explicado pelo facto de que a
formacéo de nitritos e, consequentemente, de nitratos ser sensivel ao pH do meio.
Um pH mais baixo (mais &cido) inibe a atividade das bactérias nitrificantes (por
exemplo, Nitrosomonas spp. e Nitrobacter spp.), resultando huma menor converséo
de nitratos em nitritos (Paul et al., 2020). De igual modo, este estudo revelou ainda

uma correlacdo positiva entre a salinidade e os nitratos, bem como entre a salinidade
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e 0s nitritos. Wang et al. (2018) observaram que uma elevada salinidade pode mitigar
os efeitos deletérios dos nitritos em larvas de Takifugu obscurus, recorrendo a
mecanismos fisioldgicos e moleculares que reduzem o impacto toxico do nitrito (J.
Wang et al., 2018). Além disso, € importante salientar que niveis elevados de
salinidade podem comprometer a atividade do género bacteriano Nitrobacter,
presente em sistemas aquaticos e conhecido pelo seu papel na desnitrificacdo de

solos salinos (Huang et al., 2022).

Adicionalmente, a correlacdo positiva encontrada entre o pH e as trocas de agua, bem
como as correlagdes negativas entre salinidade/trocas de agua e temperatura/trocas
de dgua podem sugerir que o pH, a temperatura e a salinidade nao foram devidamente

ajustados as caracteristicas necessarias aos tanques.

Embora a qualidade da agua seja fundamental para o funcionamento dos aquarios-
museu, hd uma notavel escassez de estudos dedicados a este tema. Globalmente,
existem mais de duzentos aqudarios-museu (MarineBio, 2023). No entanto, a
guantidade de estudos publicados sobre a qualidade da agua nesses locais € limitada.
Em suma, a monitorizacao e o controlo da qualidade da agua representam um desafio
significativo na manutencdo e gestdo dos aquarios-museu, sendo cruciais na
preservacdo da biodiversidade marinha e na promocdo de ambientes aquaticos

saudaveis.
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5. Conclusao

Entre os trés sistemas avaliados, o sistema marinho tropical apresentou maior nimero
de parametros fora dos valores recomendados. Os compostos azotados,
particularmente os nitratos, emergiram como as principais preocupacfes em todos 0s
sistemas estudados, indicando a necessidade de melhorar a circulacdo da agua,
otimizar os sistemas de filtracdo e aprimorar o funcionamento dos biofiltros.
Identificaram-se correlacdes significativas entre diferentes parametros, destacando a

complexidade das interac6es dentro dos ecossistemas aquaticos.

Em suma, a monitorizagdo continua e o controlo rigoroso da qualidade da &gua devem
ser prioridades constantes para preservar a biodiversidade marinha e a promog¢éao de

ambientes aquaticos saudaveis.

Ao longo deste estagio curricular, houve a oportunidade de integrar a equipa da
biologia do SEA LIFE Porto, desenvolvendo atividades muito diversas, donde se
incluiu a realizacao das andlises da qualidade da agua. Esta experiéncia, juntamente
com os contactos anteriores em diferentes instalagbes com sistema RAS (Sistema
aquético de circulacdo) para aquacultura e peixes ornamentais, proporcionou uma
perspetiva critica sobre os sistemas de recirculacao e tratamento de agua. Além disso,

reforcou o papel primordial da qualidade da agua no bem-estar dos animais.
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7. Anexos

Anexo |: Relacao entre % OD, temperatura e salinidade

TEMPERATURE SALINITY {2/kg)
(4]

Figura 33. Relacdo entre % OD consoante a temperatura e salinidade presente no tanque (Fondriest
Environmental, 2013).
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Anexo Il: Correlagcédo de Spearman

Tabela 10. Correlagdo de Spearman entre os parametros avaliados (temperatura, salinidade, pH, OD, amoniaco, nitritos

Parametro

Temperatura
(°C)

Salinidade
(ppm)

pH

OD (%)

NHs (mg/L)

NO2 (mg/L)

NOsz (mg/L)

Trocas de
agua

Estatistica

CcC
p
n

cC
p
n

cC
p
n
cC
p
n
cC
p
n
cC
p
n
cC
p
n
cC

p
n

Temperatura
(°C)
1,000

1450
0,586**
0,000
1450
-0,322**
0,000
1224
-0,070**
0,008
1449
-0,011
0,867
253
0,043
0,534
215
0,435**
0,000
227
-0,689**
0,000
266

Salinidade
(ppm)
0,586**
0,000
1450
1,000

1450
-0,146**
0,000
1224
-0,039
0,135
1449
-0,104
0,099
253
0,164*
0,016
215
0,299**
0,000
227
-0,450**
0,000
266

pH

-0,322**
0,000
1224

-0,146**
0,000
1224
1,000

1224
-0,004
0,894
1223
0,042
0,540
214
0,149*
0,042
185
0,161*
0,024
197
0,143*
0,030
229

OD (%)

-0,070**
0,008
1449
-0,039
0,135
1449
-0,004
0,894
1223
1,000

1449
0,002
0,971
253
-0,294**
0,000
215
-0,144*
0,030
227
0,181**
0,003
266

NHs (mg/L)

-0,011
0,867
253
-0,104
0,099
253
0,042
0,540
214
0,002
0,971
253
1,000

253
0,164*
0,017
212
0,049
0,480
212
-0,162*
0,020
208

NO2 (mg/L)

0,043
0,534
215
0,164*
0,016
215
0,149*
0,042
185
-0,294**
0,000
215
0,164*
0,017
212
1,000

215
0,215**
0,002
211
-0,189**
0,008
198

, Nitratos e troca de agua).

NOs™ (mg/L)

0,435**
0,000
227
0,299**
0,000
227
0,161*
0,024
197
-0,144~
0,030
227
0,049
0,480
212
0,215**
0,002
211
1,000

227
-0,409**
0,000
203

Trocas de
agua
-0,689**
0,000
266
-0,450**
0,000
266
0,143*
0,030
229
0,181**
0,003
266
-0,162*
0,020
208
-0,189**
0,008
198
-0,409**
0,000
203
1,000

267

CC: coeficiente de correlagdo de Spearman, p: significancia, n: nimero de amostras, OD: oxigénio dissolvido, NH3z: amoniaco, NOz2: nitritos, NOs™: nitratos; * p<0,05; ** p<0,01
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