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E este que me fala
dum mar extraordindrio, dum mar que é dgua e alimento ao mesmo tempo, dum mar como
leite, de que se sustentam peixes aos cardumes, peixes unidos uns aos outros formando uma

esteira quase compacta, sobre a qual se cevam milhares de aves enchendo o escuro de
palpitagdo e de gritos.

Raul Brandao
As Ilhas Desconhecidas (1926)

Para ti,

Alexandre “O Pequenino”...
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Abstract

Elasmobranchs (sharks and rays) evolution, over approximately 450 million years,
shaped numerous successful species, developing at the same time specific life-traits
(slow growth, late attainment of sexual maturity, long life spans and low fecundity),
which made them particularly susceptible to human activities such as fishing, habitat
degradation and pollution. In the Azores, in the middle of Northeast Atlantic Ocean,
where many species occur or pass by, some constitute an important local, national
and/or foreign socio-economic component as a food source and/or ecotourism
resource. This thesis aimed to increase our knowledge on elasmobranchs occurring in
the Azores, given their importance to the region. The study covered fisheries,
ecotoxicology and ecotourism issues, targeting 4 main species usually landed as
bycatch: thornback ray Raja clavata, tope shark Galeorhinus galeus, blue shark
Prionace glauca and shortfin mako shark Isurus oxyrinchus. Each species presented
different management challenges which should be addressed with some care,
considering the Northeast Atlantic context and local, national and foreign interests.
These high trophic level species are also known to accumulate alarming levels of
pollutants such as persistent organic pollutants or heavy metals as arsenic (As),
cadmium (Cd), mercury (Hg) or lead (Pb) potentially dangerous for elasmobranch
health and especially for human consumption safety. In the overall, all four species
shared the same trophic level in a pelagic-based food web and did not present relevant
significant differences between genders or metals, except for As. The results also
reflected bioaccumulation processes for As and Hg while Cd and Pb were not detected
in muscle tissue. Metal content was related to the Azores volcanic nature although
generally lower when compared to other less pristine areas from previous studies.
Raja clavata was also analysed for Polychlorinated biphenyls (PCBs) for both muscle
and liver tissue. This species presented low concentrations of PCBs, especially the
dioxin-like congeners, although always higher in liver and not correlated with size.
None of these contaminants exceed European Union legislated limits except one
individual of I oxyrinchus, which presented Hg content above regulatory limits. The
studied elasmobranch species demonstrated great potential to be used as biological
sentinels of metal pollution, each presenting different characteristics regarding the
key features that define a good marine bioindicator, allowing long-term monitoring at

different temporal and spatial scales. Prionace glauca and I oxyrinchus are also



focused by the recent shark diving industry in the Azores, an economic alternative to
fishing which promotes an ecological and economical sustainable use of these species.
The estimated generated income of shark diving in 2014 amounts to 1,983.347€
(around US$2,244.890) which may will easily increase considering the current fast
expansion of (eco)tourism in the Azores and the activity infancy. Given the unique
features of the Archipelago, socio-economic needs and potential and natural resources
availability, this study focusing these charismatic species of the Mid-Northeast Atlantic
region provided new important information for decision-makers to develop more
efficient monitoring protocols, contributing to a better management and protection of

these valuable marine resources.



Resumo alargado

A evolugdo dos elasmobranquios (tubardes e raias), ao longo de aproximadamente
450 milhdes de anos, deu origem a numerosas espécies bem sucedidas, desenvolvendo
ao mesmo tempo certos atributos (crescimento lento, elevada longevidade, maturagao
sexual tardia e baixa fecundidade) que as tornaram particularmente susceptiveis a
actividades humanas como a pesca, a degradacdo do habitat e a polui¢do. Tendo em
conta a sua localizagdo, sensivelmente a meio do Oceano Atlantico Nordeste, o
Arquipélago dos Acores serve de habitat a muitas espécies de elasmobranquios, de
refugio, reproducdo ou alimentagdo a tantas outras e ainda, simplesmente, como zona
de passagem para algumas avistadas pontualmente. Estas espécies constituem um
importante componente socioeconémico local, nacional e/ou internacional, quer como
recurso alimentar ou ecoturistico. Contudo, tendo em conta o seu elevado nivel tréfico,
tém, em virtude da sua dieta, a potencialidade de acumular niveis alarmantes de
poluentes, tais como poluentes organicos persistentes ou metais pesados como o
arsénio (As), o cddmio (Cd), o merctrio (Hg) ou o chumbo (Pb), potencialmente
perigosos para a propria saide dos elasmobranquios e, consequentemente, no ambito

da seguranca alimentar humana.

A presente dissertagdo teve como objectivo aprofundar o nosso conhecimento
sobre as populagdes de elasmobranquios dos Acores, tendo em conta a sua
importancia para a regido. O estudo abrangeu diversas tematicas como a pesca, a
ecotoxicologia e o ecoturismo, visando 4 espécies principais, aparentemente
capturadas acidentalmente (bycatch): a raia Raja clavata, o cagdo Galeorhinus galeus, o
tubardo-azul Prionace glauca e o tubardo mako Isurus oxyrinchus. Mais recentemente,
as espécies P. glauca e I. oxyrinchus sao tém sido igualmente exploradas por uma nova
industria nos Agores - o mergulho com tubardes, uma alternativa econdmica a pesca,

ecologicamente mais sustentavel, que carecia de avaliacdo.

Este documento encontra-se seccionado em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta
uma breve introdugio sobre os elasmobranquios e as tematicas em estudo, define os
objetivos e aponta a estrutura da tese. O capitulo 2 apresenta uma visdo geral e
integrada da pesca comercial de elasmobranquios nos Agores nas ultimas duas
décadas, levantando questdes importantes e destacando desafios e prioridades na

gestdo de cada espécie de acordo com as suas especificidades. O capitulo 3 examina as



concentragdes de metais pesados no musculo (tecido edivel), de acordo com o
tamanho e género, das quatro principais espécies de elasmobranquios de importancia
socioecondmica para os Agores e analisa as respectivas implicagdes para a saude
destas espécies e para a seguranca alimentar humana. Os is6topos estaveis (§'°N e
613C) foram igualmente analizados com o objectivo de estudar a ecologia alimentar
destas elasmobranquios e clarificar os principais vectores de acumulacdo dos metais
detectados. Para a raia R. clavata determinou-se também o contetido de bifenilos
policlorados (PCBs), tanto no tecido muscular como no tecido hepéatico (o primeiro
estudo sobre o tema realizado na regido). Para além disso, pretendeu-se discutir o
potencial bioindicador destas espécies, estabelecendo uma linha de base para futura
monitorizacgdo. O capitulo 4 aborda os aspectos socioecondémicos da recente industria
de mergulho com tubardes, através da analise das receitas directas e indirectas e de
dados sobre o conhecimento, as expectativas e a experiéncia de mergulho com
tubardes. Esta informacgio € utilizada para discutir o uso recreativo dos tubardes como
alternativa a pesca e as potenciais implicagdes para a conservagdo das espécies de
tubardes. O capitulo 5 sintetisa as principais conclusdes e fornece uma perspectiva

futura sobre as questdes de pesquisa levantadas.

Cada espécie apresentou diferentes desafios de gestdo de stock que deverdo ser
criteriosamente abordados com alguma cautela, considerando o contexto do Atlantico
Nordeste em que estas pescarias se inserem e os interesses locais, nacionais e
internacionais. De uma forma geral, as quatro espécies partilham o mesmo nivel
tréfico numa cadeia alimentar ocednica e ndo apresentaram diferencas significativas
entre géneros ou relativamente a acumulacdo de metais, com excepg¢do para o As. Os
resultados refletiram igualmente processos de bioacumulagdo para As e Hg, enquanto
Cd e Pb ndo foram detectados no musculo. O teor em metais detectado é, de uma forma
geral, inferior quando comparado com outras areas menos pristinas do que os Acores.
Porém, alguns metais apresentaram concentracdes relevantes, provavelmente
relacionados com a natureza vulcanica do arquipélago. A raia R. clavata apresentou
baixas concentragdes de PCBs, especialmente os congéneres com potencialidades mais
toxicas, embora sempre superiores no figado e ndo correlacionados com o tamanho.
Nenhum destes contaminantes excedeu os limites legais definidos pela Unido
Europeia, excepto num individuo de I. oxyrinchus que apresentou um teor de Hg acima
dos limites legislados, embora ainda juvenil. As espécies de elasmobranquios

estudadas demonstraram um grande potencial para serem utilizadas como



bioindicadores marinhos para a poluicdo de metais, cada uma com caracteristicas
distintas que definem uma boa espécie bioindicadora, permitindo uma monitorizagao
a longo prazo, a diferentes escalas temporais e espaciais. O mergulho com tubardes em
2014 gerou uma receita estimada em 1.983.347€ (cerca de US$ 2.244.890), valor que
tendera facilmente a aumentar, considerando que é uma actividade muito recente e a

actual rapida expansio do (eco)turismo nos Agores.

Cada espécie apresenta diferentes desafios de gestdo como recurso pesqueiro, de
acordo com as suas caracteristicas intrinsecas. A qualidade dos dados das estatisticas
oficiais de desembarque deve ser melhorada para evitar problemas de identificacdo e
permitir melhores estimativas de capturas ilegais, ndo declaradas e ndo
regulamentadas, de modo a que seja possivel produzir ferramentas de gestdo e
avaliacdo mais adequadas. Em relacdo as espécies migratorias (P. Glauca e I
oxyrinchus), é necessaria uma abordagem multinivel, tendo em conta os interesses

regionais, nacionais e internacionais.

Uma das principais conclusdes deste estudo é a possivel existéncia de uma
populacgdo de Galeorhinus galeus nos Agores, com base em dados de isdtopos estaveis e
metais pesados, que devera ser abordada no futuro, especialmente tendo em conta a

avaliagdo e gestdo do stock.

Este trabalho demonstrou também a necessidade de aumentar o conhecimento da
fisiologia e ecologia dos elasmobranquios, principalmente no que se refere a absor¢ado
e eliminacgdo de poluentes. Neste contexto, a andlise de is6topos estaveis e de metais
em varios tecidos/6rgdos, fornecerdo ndo s6, uma perspectiva temporal, como
também irdo permitir determinar as principais vias de acumulagdo e destoxificacdo.
Adicionalmente, é crucial desenvolver biomarcadores, relacionados, por exemplo, com
a peroxidacdo lipidica (LPO), stresse oxidativo ou danos no DNA, para detectar
alteracdes especificas precoces antes que estas possam afectar gravemente os

organismos.

Os elasmobranquios revelaram ser um bom potencial bioindicador de metais
pesados. No entanto, considerando as suas diferentes dietas e dado que estes
poluentes se acumulam preferencialmente em tecidos distintos, seria imprescindivel,
em trabalhos futuros, uma andlise mais abrangente com a utilizagdo de varias espécies

e diferentes tecidos/érgdos. A andlise de is6topos estaveis e/ou técnicas de marcagio



(tagging) serdo igualmente técnicas Uteis, que permitirdo uma delimita¢do temporal e

espacial mais eficaz da 4rea em estudo.

A sustentabilidade da indudstria de mergulho de tubardes nos Agores nio depende
apenas de uma gestido adequada das pescas, mas também da manutencdo de
experiéncias de alta qualidade e da avaliagdo e mitigacdo de possiveis impactos
negativos nas espécies alvo. Assim, trabalhos futuros sobre o tema devem focar
questdes como a alimenta¢do (chumming), o comportamento e a conformidade com o
cédigo de conduta, assegurando a satisfagdo e a proteccdo do cliente e das espécies.
Nos Agores, hd também uma modalidade de mergulho especifico com a manta Mobula
tarapacana que, embora nao seja alvo de pesca, devera ser avaliada e analisada do

mesmo modo, contribuindo para a sua sustentabilidade.

Tendo em conta as caracteristicas unicas do Arquipélago, as suas necessidades
socioecondémicas e os recursos potenciais e/ou naturais disponiveis, este estudo
centrado nestas espécies carismaticas, proporcionou novas informagdes valiosas para
auxiliar os decisores politicos no desenvolvimento de protocolos de monitorizagdo e

de gestdo mais eficientes na salvaguarda destes inestimaveis recursos marinhos.

A regido dos Acores, isolada no Atlantico, tem conseguido manter-se relativamente
pristina ao longo da sua histéria. No entanto, num futuro préximo, o inevitavel
aumento da populagdo humana e da consequente pressdo antropogénica sobre o
oceano tenderdo a afectar os seus limitados recursos vivos. Localizada entre os
Estados Unidos e a Europa, a regido enfrenta um novo desafio ambiental devido ao
expectavel aumento do comércio transatlantico. Além disso, a potencial riqueza
mineral dos seus fundos marinhos tem atraido o interesse de muitas empresas
estrangeiras, prevendo-se uma actividade que sem duvida alguma ird afectar os
ecossistemas marinhos. Por outro lado, ja se comegam a sentir nas ilhas os impactos
de uma industria de turismo em franco crescimento que ja requer mais alimento,
energia, infra-estruturas, tecnologia e espaco para o seu proéprio desenvolvimento.
Neste contexto, este trabalho contribuiu para estabelecer um conjunto de varias
variaveis de referéncia, reflectindo o potencial dos Agores como uma estagdo natural

para futura monitorizacdo do Atlantico Norte.

Nota: O autor escreve, por op¢ao pessoal, de acordo com o antigo acordo ortografico.
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Figure 6. Tope shark Galeorhinus galeus (A) and thornback ray Raja clavata (B) annual landings (wet
weight-tonnes) reported for the Azorean commercial fishery between 1993 and 2013 from local
auction house. Average annual PPK (price per kilogram in Euros-€) is represented by solid line.

Figure 7. Distribution of tope shark Galeorhinus galeus (A) and thornback ray Raja clavata (B) main
fishing areas reported for the Azorean commercial fishery between 2007 and 2013 from logbooks.
Dark squares correspond to major catches.

Figure 8. Tope shark Galeorhinus galeus and thornback ray Raja clavata average (+SE) monthly catches
(wet weight-tonnes) reported for the Azorean commercial fishery between 1993 and 2013 from local
auction house.

Figure 9. Tope shark Galeorhinus galeus and thornback ray Raja clavata average (+SE) monthly ratio
compared to the blackspot seabream Pagellus bogaraveo catches (fishery main species) reported for
the Azorean commercial fishery between 2007 and 2013 from logbooks.

Figure 10. Blue shark Prionace glauca (A) and shortfin mako shark Isurus oxyrinchus (B) annual
landings (wet weight-tonnes) reported for the Azorean commercial fishery between 1993 and 2013
from local auction house and between 2007 and 2013 from logbooks (darker bars). Average annual
PPK (price per kilogram in Euros-€) is represented by solid line.

Figure 11. Distribution of blue shark Prionace glauca (A) and shortfin mako Isurus oxyrinchus (B) main
fishing areas reported for the Azorean commercial fishery between 2007 and 2013 from logbooks.
Dark squares correspond to areas with major catches.

Figure 12. Blue shark Prionace glauca (A) and shortfin mako shark Isurus oxyrinchus (B) average (+SE)
monthly catches (wet weight-tonnes) reported for the Azorean commercial fishery between 2007 and
2013 from logbooks.

Figure 13. Blue shark Prionace glauca (A) and shortfin mako shark Isurus oxyrinchus (B) average (+SE)
monthly ratio compared to the swordfish Xiphias gladius (fishery main species) catches reported for
the Azorean commercial fishery between 2007 and 2013 from logbooks.

Chapter 3 - Elasmobranchs bioindicator potential of marine pollution
3.1 Trophic ecology and bioindicator potential of the North Atlantic tope shark

Figure 1. Number of individuals (N) and average (+ SD) 615N and §13C isotopic profiles, expressed in %o,
of tope shark muscle for each sex, by size class (cm). Open and black symbols represent males and
females, respectively. Different symbols represent the different size classes: circles indicate small (<80
cm), triangles medium ([80-100] cm) and squares large (>100 cm). N is the number of sharks sampled
according to sex and size.

Figure 2. Average (+ SD) 815N and §13C profiles for tope shark muscle by sex and size class (cm),
expressed in %o. Different letters represent significant differences between sexes within each size class
(Student t-test, p<0.05) and different numbers represent significant differences between size classes
for each sex (post-hoc Tuckey test, p<0.05). N is the number of sharks sampled.

Figure 3. Average (+ SD) of trace metal concentrations in tope shark muscle according to size class (cm)
and sex. Results are expressed as mg kg1 wet weight. Different letters represent significant differences
between sexes within each size class (Student t-test, p<0.05) and different numbers represent
significant differences between size classes for each sex (post-hoc Tuckey test, p<0.05). N is the
number of sharks sampled according to sex and size. The solid lines represent the metal maximum
limits legislations for different countries regarding mercury; x) Australia (NHMRC 1987) and India
(DAED 1991); y) Japan (Nakagawa et al. 1997); z) United States (EPA 2001).

Figure 4. 815N and §13C isotopic values of two food chains, each with four trophic levels. A - North-East
Atlantic (solid lines): particulate organic matter (Sara et al. 2009); zooplankton (Chouvelon et al.
2012); mackerel (Chouvelon et al. 2012)/squid (Chouvelon et al. 2011); tope shark (Domi et al. 2005).
B - Mid-Atlantic (dashed lines): particulate organic matter (Colaco et al. 2013); zooplankton (Colago et
al. 2013); blue jack/boarfish (Colago et al. 2013); and tope shark (this study).
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3.2 Bioaccumulation of metals and PCBs in Raja clavata

Figure 1. Heavy metal concentrations in all Raja clavata individuals sampled in muscle and liver tissue
according to total length (cm). Results are expressed as mg kg1 wet weight. Black circles represent
muscle tissue and grey circles represent liver tissue. Only significant increases of heavy metal 90
concentrations with size are represented in the figure, with the respective regression equation and
always for muscle tissue.

Figure 2. Average (+SE) proportion of PCB in muscle and liver tissue for each PCB congener of all Raja 92
clavata individuals sampled.

Figure 3. Relationship between total PCBs in muscle and liver tissue in relation to total length (cm) of
all Raja clavata individuals sampled. Black circles represent muscle tissue and grey circles represent 92
liver tissue.

3.3 Mid-Atlantic Elasmobranchs: suitable metal scouts?

Figure 1. Metal concentrations in muscle tissue from Prionace glauca and Isurus oxyrinchus according
to total length (cm). Results are expressed as mg kg-1 wet weight. Black circles represent Prionace 116
glauca and grey circles represent Isurus oxyrinchus. Only significant increases of metal concentrations

with size are represented in the figure, with the respective regression equation and only for Prionace
glauca.

Figure 2. Metal concentrations of Raja clavata, Galeorhinus galeus, Prionace glauca and Isurus
oxyrinchus in muscle tissue (mg kg-1 wet weight). Within the boxes, the line is the median, 1stand 3¢ 117
quartiles, maximum and minimum values. Different letters represent significant differences (p<0.05).

Chapter 4 - Elasmobranchs as an ecotourism resource
Dead or alive: the growing importance of shark diving in the Mid-Atlantic
region

Figure 1. A) Map illustrating the bathymetry of the Azores region. Islands: C-Corvo; Fl-Flores; SJ-Sao

Jorge; G-Graciosa; SM-Sao Miguel; STM-Santa Maria. B) Location of the Azores Archipelago in the North

Atlantic Ocean. Bathymetry on both subfigures A and B was extracted from the EMODNET web portal 141
(http://portal.emodnet-bathymetry.eu); subaerial topography was generated from a 1:5000 scale

digital altimetric database. C) Detail of the bathymetry of the Condor seamount area (adapted from
Tempera etal. 2013).
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Figure 2. Shark diving schematics.

Figure 3. Demographic frequency distributions of shark diving participants surveyed in the Azores in

2014. A - Divers gender and age classes; B - Divers nationality; C - Divers monthly income, excluding 145
taxes (€); D - Divers education level; E - Divers main reason to visit the Azores; F - Divers average

length of stay.

Figure 4. Average (+SE) factors contributing to participant enjoyment of shark diving experience (from 146
a scale of one [poor] to five [excellent]).

Figure 5. Frequency distributions of divers’ willingness to pay (A) and area of investment of that extra 149
amount (B).
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