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1 Resumo do relatoério

Os estuarios oferecem aos seus habitantes um meio ambiente que € variavel quer no
tempo quer no espaco. O transporte vertical e horizontal impde gradientes no
crescimento e sobrevivéncia através dos efeitos da temperatura, concentracdo de
alimento, capacidades sensoriais, densidade de predadores e riscos de detec¢do. Estudar
as forcas que criam as distribuicdes espaciais de peixes ¢ um grande desafio para a
ecologia, mas tem também 6bvios beneficios para nés humanos, ao permitir uma analise
mais precisa da gestdo dos stocks existentes. Enquanto os trabalhos de campo podem
revelar padrdes de comportamento numa dada localizacdo num determinado periodo e
as investigacdes laboratoriais podem isolar os efeitos singulares., os modelos podem
integrar varias forgas e conhecimento de forma continua quer no tempo quer no espaco.
Tendo em conta os objectivos do projecto o trabalho tem vindo a ser orientado no
sentido de dar resposta em termos de modelagdo as varias questdes solicitadas. As
tarefas da modelacdo distinguem-se em 3 partes com relacdo sequencial entre si. A
modelagdo hidrodinamica que determina o transporte das varias variaveis de estado
calculadas pelo modelo, modelagdo da qualidade da agua que determina a evolugdo
temporal das propriedades que condicionam directa e indirectamente a evolucdo dos
peixes. E finalmente a modelagdo dos peixes que ¢ influenciada pelos resultados dos
dos dois aspectos anteriores. Neste relatorio sdo descritos cada um dos aspectos
referidos, a sua aplicaccdo nos estuarios abrangidos pelo projecto e os resultados ja

existentes.

2 Sistema MOHID2000

A ferramenta numérica utilizada no ambito deste projecto é o Sistema MOHID. O
desenvolvimento deste sistema iniciou-se na década de 80 (Neves, 1985), tendo vindo a
ser objecto de sucessivos aperfeicoamentos na sequéncia da respectiva aplicacdo a
diferentes projectos cientificos e tecnologicos. Actualmente este sistema de modelagdo

matematica pode ser classificado com um dos mais elaborados entre os sistemas



existentes deste tipo, nomeadamente no que respeita as inovagdes na coordenada
vertical e a programagao robusta e fiavel.

O sistema MOHID foi programado recorrendo a programacao orientada por objectos,
utilizando o ANSI Fortran 95. O sistema encontra-se dividido em diferentes modulos,
podendo cada um deles ser entendido com um modelo especifico, sendo no entanto o
sistema composto por um Unico ficheiro executavel.

A utilizagcdo do ANSI Fortran 95 garante a independéncia do sistema MOHID face ao
sistema operativo no qual se pretende executar o modelo (Windows, Linux, Unix, etc.) e
uma facil implementacdo do cddigo em qualquer ambiente. O tempo de execucdo do
programa (tempo simulado versus tempo da unidade central de processamento) varia em
funcdo da malha de célculo e do passo de tempo utilizado. No entanto, a possibilidade
de correr os varios modulos (hidrodinamica, turbuléncia, deriva, etc.) com passos de
tempo diferentes permite uma optimizagdo do tempo de calculo necessario para a
execugdo das simulagoes.

Tirando partido das novas funcionalidades do Fortran 95, o sistema utiliza a alocacao
dindmica da memoria, tornando-se assim mais versatil, optimizando o uso dos recursos
do computador e permitindo utilizar um tUnico executavel independentemente das
dimensdes do dominio de célculo a utilizar.

O sistema MOHID pode ser dividido em quatro grandes classes. Duas gerem as
propriedades do escoamento ndo turbulentas (ex. velocidade, elevagdo, fluxos de agua)
e turbulentas (viscosidade turbulenta, difusividade, energia cinética turbulenta,
comprimentos de mistura). A evolu¢do das propriedades em ambas as classes ¢
calculada num referencial euleriano pelo método dos volumes finitos. As outras duas
classes gerem as propriedades da agua (ex. salinidade, temperatura, densidade,
sedimentos coesivos, parametros de qualidade). Uma destas classes resolve a evolucao
das propriedades também num referencial euleriano pelo método dos volumes finitos. A
outra classe simula a evolugdo das propriedades num referencial lagrangeano, esta
classe ¢ a base do modulo de deriva.

A técnica de volumes finitos consiste em aplicar as leis (fisicas, quimicas e bioldgicas),
que regem o0s processos que se pretendem simular, directamente a um volume de

controlo na forma de uma divergéncia de um fluxo. Como consequéncia, este método



garante automaticamente a conservagao de massa das propriedades simuladas (Adcroft
etal., 1997).

A classe responsavel pela evolucdo das propriedades da agua num referencial
lagrangeano evoluiu de um modelo de tracadores lagrangeanos utilizado nas versdes
anteriores do MOHID (Leitao, 1997). Hoje em dia o modelo lagrangeano pode ser
utilizado para simular uma diversidade de processos de transporte ¢ de qualidade da
agua bem como a deriva de manchas de petroleo (Silva, 1997).

As quatro grandes classes acima referidas encontram-se repartidas por mais de 40
moddulos que constituem o sistema MOHID perfazendo um total mais de 140 mil linhas
de codigo.

A programacgdo orientada por objectos utilizada na programacao do modelo torna a sua
utilizagdo, tal como a sua expansdo, muito robusta (Miranda et al., 2000). Este tipo de
programacdo tem provado ser uma metodologia muito 1util no desenvolvimento de
programas complexos, em especial para aqueles que tém por objectivo simular
problemas “do mundo real” (Decyk et al., 1998), dos quais a modelagdo de processos
marinhos ou estuarinos se constituem como exemplos. A comunicagdo entre os modulos
¢ feita numa base de cliente/servidor garantindo assim o encapsulamento da informagao
de cada modulo (Duffy, 1995).

Ao longo da sua existéncia, 0 modelo MOHID tem vindo a ser utilizado em intimeros
casos de estudo entre os quais se podem encontrar zonas com caracteristicas muito
diferentes como sejam o caso do oceano profundo (casos do Atlantico Nordeste, no
ambito do projecto Omex, ¢ do mar Mediterraneo, no ambito do projecto EuroModel),

zonas fluviais e estuarinas, zonas costeiras, lagoas e albufeiras.

3 Modulo Hidrodinamico

O modulo hidrodindmico do sistema Mohid resolve as equacdes primitivas do
movimento no espaco tridimensional. A discretizagdo espacial destas equagdes ¢ feita
utilizando uma técnica de volumes finitos a qual permite a utilizacdo de um sistema de
coordenadas verticais genérico. A discretizacdo temporal ¢ baseada na utilizacdo de um

esquema semi-implicito.



O modelo permite a consideracdo de condi¢des de fronteira abertas ou fechadas. As
condi¢des de fronteira abertas podem ser do tipo nivel imposto, radiativas ou um misto
das duas.

A versatilidade do modulo hidrodinamico permite que se proponha esta como a unica
ferramenta para simular o escoamento em todos os locais onde serdo elaborados
cenarios de derrames independentemente da complexidade da respectiva geometria.
Esm seguida apresentam-se os resultados ja obtidos na aplicagdo do modelo

hidrodinadmicos nos estarios do Douro, Tejo e Guadiana.

3.1 Circulacdo hidrodinamica e distribuicio da salinidade na

embocadura e plataforma adjacente ao estuario do Douro

Na Figura 1 e na Figura 2 apresentam-se velocidades respectivamente em vazante e
enchente para a situacdo de maré e caudal do rio médios (450 m3/s). As velocidades
méximas (cerca de 2 ms” no pico da vazante) ocorrem na zona do Cabedelo, na parte

mais profunda do canal.
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Figura 1: Distribui¢do de velocidades em vazante (maré média e caudal do rio 450 m3/s).
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Figura 2: Distribui¢céo de velocidades em enchente (maré média e caudal do rio 450 m3/s).

A Figura 1 mostra como o jacto de saida no pico da vazante induz dois vortices, um a
norte anticiclonico e outro a sul ciclonico. Estes vortices facilitam o inicio da enchente
pelas zonas junto a terra, enquanto que a quantidade de movimento transportada pelo
jacto de saida dificulta a transi¢do para o escoamento de enchente na zona por ele
ocupada. O padrio de escoamento representado na Figura 2 mostra esses efeitos. Na
zona do jacto o escoamento continua a ser para o largo (embora com menor
intensidade), enquanto que nas zonas adjacentes a agua desloca-se para o interior do

estuario.



Na Figura 3 mostra-se a velocidade residual gerada pela maré M, numa situagdo em que
o caudal do rio é 450 m*/s (condi¢des médias). Pode observar-se como a circulagdo &
essencialmente de saida com velocidades superiores a 20 cm/s. O padrdo de circulagdo
residual e a intensidade das velocidades sdo consequéncia essencialmente do caudal
elevado e da pequena capacidade de armazenamento do estuario. Como consequéncia
do caudal do rio ¢ da geometria do estuario os tempos de residéncia no seu interior sdo

baixos (da ordem dos dias).

e
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Figura 3 Circulacéo residual no estuario do Douro (caudal do rio 450 m’/s).

Na zona interior do Cabedelo, o transporte residual ¢ baixo, tal como o transporte
transiente, o que explica que esta regido seja uma regido de deposicdo de material
particulado. A circulacdo residual na zona de saida com um jacto e dois vortices
adjacentes era de esperar, tendo em consideracdo que o proprio escoamento de vazante

ja apresenta este tipo de padrao de escoamento.

A salinidade no interior do estuario, a semelhanca dos outros estudrios na regido norte

de Portugal ¢ baixa. Mesmo com caudais de 100 m’/s, em baixa-mar a salinidade na



regido do Cabedelo, a superficie pode ser inferior a 5 %o € em preia-mar a cunha salina
ndo ultrapassa a zona da Ponte da Arrabida.

A Figura 4 mostra resultados do modelo em baixa-mar para uma situacdo de maré
média e caudal de 450 m’/s e a Figura 5 mostra a situagio em preia-mar nas mesmas
condi¢cbes de simulagdo. As figuras mostram distribuigdes consistentes com a
informagdo disponivel e pdem em evidéncia os processos de mistura no interior € no
exterior do estuario. Na zona de baixa profundidade, do lado de dentro do Cabedelo, a
salinidade em Preia-Mar ¢ menor do que em Baixa-Mar, como consequéncia da
topografia local. Com efeito esta zona ¢ inundada através de um vortice que transporta

agua de montante, de salinidade inferior do que a que esta a entrar proveniente do mar.
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Figura 4: Salinidade em baixa-mar (caudal do rio 450 m3/s).
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Figura 5: Salinidade em preia-mar (caudal do rio 450 m3/s).

3.2 Circulacdo hidrodinamica e distribuicio da salinidade na
embocadura e plataforma adjacente ao estuario do Tejo

A circulacdo no estuario do Tejo ¢ for¢ada essencialmente pela maré (semi-diurna). Na
embocadura a amplitude média ¢ de 2 metros, aumentando até 2.7 em situacdo de maré

viva média. No interior do estuario a maré amplificada atinge os 3.5 metros.
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Figura 6: Distribuicéo de velocidades em enchente, numa maré média.
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Figura 7: Distribuic@o de velocidades em vazante , numa maré média.
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Velocidades tipicas da ordem de 1 m/s. As velocidades maximas registam-se no
“corredor”, podendo atingir os 2.5 m/s em maré viva, junto a embocadura. A Figura 6
mostra uma distribui¢do de velocidades em enchente ¢ a Figura 7 em vazante, numa
situacdo de maré média. As figuras mostram que as velocidades maximas registam-se
no corredor. Em vazante ¢ bem visivel o jacto de saida do estudrio. Este jacto induz um
vortice anticiclonico depois da embocadura, na margem norte. Este vortice determina a
circulagdo residual nesta regido - Figura 8. A circulacdo residual é intensa, com valores

maximos nos extremos do corredor, onde os efeitos ndo-lineares sdo mais importantes.

Dt b
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72.50 } A
&
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Yelocity
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T

o
S

T

Tagus Bstuary 20007 14 2
Residual Flow (m2/s) Oh Dmin

Figura 8: Circulagéo residual na embocadura do estuario do Tejo.

A Figura 8 representa os caudais residuais (velocidade vezes a profundidade). Esta
propriedade representa efectivamente o deslocamento residual da massa de agua, sendo
a variagdo do modulo mais regular do que a da velocidade residual e por conseguinte
mais facil de representar graficamente. Um grande vortice residual anti-ciclonico ocupa
o extremo de jusante do corredor com velocidade no sentido do interior do estudrio a
norte ¢ no sentido do mar a sul. No exterior do estuario pode ver-se o jacto de saida e

dois vortices adjacentes.
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A agua deixa o estuario pela parte sul do vortice que ocupa a parte terminal do corredor
do estuario, e entra no jacto exterior, o qual é formado pela agua que deixa o estuario e
pela agua recirculada no exterior por acgdo dos dois vortices adjacentes ao jacto, o qual
¢ deflectido para oeste (efeito de Coriolis) formando uma corrente que contorna os
Cabos Raso e da Roca e se dirige em seguida para norte.

O conjunto do jacto e dos dois vortices residuais adjacentes € tipico de estuarios sujeitos
a maré¢, com embocaduras estreitas (quando comparadas com a dimensdo do estuario).
A assinatura do jacto e dos vortices residuais que lhe estdo associados ¢ facilmente

identificavel nas distribui¢des de salinidade .

EairﬂR
I7.00

18.50 .

T Cgis E.ﬂ'ua.*}' 20007 1721
Sadinity at High Water (Q = 300m3/s) 4h Dimin

Figura 9 Salinidade no estuario do Tejo em maré cheia.
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Salinity at Low Water (Q = 300m3/s) 22h Omin

Figura 10 Salinidade no estuario do Tejo em maré vazia.

3.3 Circulacdo hidrodinamica e distribuicdo da salinidade na

embocadura e plataforma adjacente ao estuario do Guadiana

Na fronteira com o mar foi imposta uma maré média (componente M2 da maré, com
0.98 m de semi-amplitude). A Figura 11 e¢ a Figura 12 mostram os campos de

velocidade instantanea respectivamente na vazante e na enchente.
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Guadiana Estuary 2000/ 1/ 4
Velocity Fleld - Flood PhdSmin

Figura 11: Campo de velocidades horizontais no Estuario do Guadiana (Vazante, caudal do rio 80 m/s e

maré My).

Guadiana Estuary 2000/ 17 4
rome maieoe Velocity Field - Ebb 13h45min

Figura 12: Campo de velocidades horizontais no Estuario do Guadiana (Enchente, caudal do rio 80 m’/s e
maré My).

As figuras mostram que o escoamento se faz com maiores velocidades nos canais mais

profundos. Na zona terminal do estuario, o escoamento de vazante inicia-se nas zonas
15



de menor profundidade junto & margem Este do estuario, onde a inércia € menor,
drenando primeiro o sapal de Ayamonte e s6 depois se propagando ao resto da secgdo
do estuario. Na regido da barra forma-se um jacto de vazante visivel na Figura 11 que
transporta a massa de agua para o largo onde se mistura com a agua do mar. Este jacto
induz a formag¢do de um voértice anticiclonico ao largo de Vila Real de Santo Antdénio
que faz com que na transicdo de vazante para enchente a agua inicie a entrada no
estuario pela margem Oeste. Para este facto contribuem também os bancos de areia
existentes ao largo de Ayamonte que dificultam a entrada quando os niveis da agua sdo

menores.

D:E

T.50

-5.00

Velocity
0,10 ms 4—
Depih [m)

Guadiana Estuary
Residual Velocity Field

Figura 13: Campo de velocidades residuais (Caudal do rio de 80 m“/s).

O campo de velocidades residuais - Figura 13 - permite uma analise integrada dos
processos de transporte. A figura mostra uma distribuicdo de velocidades tipica de uma
embocadura estreita, com um jacto de saida do estudrio e dois vortices associados,
sendo o da direita mais intenso. Nestas condi¢des a descarga do rio ¢ suficientemente
importante para impedir a formagao de vortices residuais no interior do canal. So junto a
raiz do molhe da margem direita se pode identificar um pequeno voértice que devera

estar na génese do pequeno banco de sedimentos localizado no seu centro. O facto de o
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vortice do lado da margem Oeste ser mais intenso esta também na origem do inicio da
enchente se fazer por aquele lado do estuario.

A estratificagdo de densidade no estuario do Guadiana ¢ minima para caudais baixos e
aumenta com o caudal do Rio, podendo a dgua doce escoar-se pela superficie até ao mar
para caudais da ordem dos milhares de m’. Em condi¢des de caudal médio (80 m’/s), a
estratificacdo ¢ suficientemente baixa para permitir usar uma malha integrada na
vertical. Esta opcdo liberta recursos computacionais para refinar a malha na horizontal,
tendo por isso sido adoptada. A Figura 14 mostra a distribui¢cdo de salinidade em Preia-
Mar e a Figura 15 em Baixa-Mar. As figuras mostram que com um caudal de 80 m?/s a
agua doce pode atingir a regido de Ayamonte. A comparagdo das figuras sugere que a
excursdo de maré ¢ da ordem dos 8 km. Os valores das salinidades apresentados pelas
figuras nos sapais de Marim e de Ayamonte ndo sdo realistas. Estes valores dependem
das descargas de agua doce nessas zonas e, no caso de Ayamonte, de detalhes da
batimetria que ndo estavam disponiveis para estas simula¢des. Os valores representados
nas regides descobertas sdo arbitrarios (sdo efectivamente o valor da salinidade da
ultima agua que 14 esteve). Valores desse tipo estdo representados nas margens dos
sapais que sO cobrem nas aguas vivas de preia-mar, onde a ultima agua que as inundou
tinha salinidades da ordem de 36 %eo.

A simulacdo foi feita com o caudal médio. A simulagdo do caudal referente & moda dos
caudais daria salinidades mais concordantes com os valores medidos mais
frequentemente. No caso de se ter optado pela moda do caudal as salinidades obtidas
seriam mais elevadas do que as apresentadas. A salinidade ¢ melhor tracador quando
apresenta gradientes claros junto a embocadura. O caudal médio produz gradientes
superiores 4 moda do caudal e foi por isso preferido para estas simulacdes. No caso dos
80 m’/s o jacto de vazante deixa uma assinatura clara no campo de salinidades,

auxiliando o estabelecimento do limite de jusante do estuario.
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Figura 14: Campo de salinidade no Estuario do Guadiana (preia-mar).
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Figura 15: Campo de salinidade no Estuério do Guadiana (baixa-mar).
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4 Mobdulo Ecoldgico

O mundo fisico afecta os modelos ecologicos de varias maneiras: fornecendo a energia
cinética, a energia calorifica ¢ a radiacdo. As condi¢des ambientais actuam como
agentes de transporte através dos processos de adveccado-difusdo, influenciando também

as taxas dos processos quimicos e bioldgicos.

A variagdo da concentracdo de uma propriedade (variavel de estado) no tempo pode ser

descrita por uma equagdo do tipo:
dC o~
s =Difusao turbulenta + Fontes — Pogos

O termo do lado esquerdo representa a derivada total da variavel de estado C; consiste
na variacdo local e na variagdo devido ao movimento da agua que passa num

determinado ponto de observa¢do com a concentragdo C:

dC _oC oC aC oC
—=—+u +v—+WwW

dt ot ox oy oz

Onde u, v, w identificam as trés componentes da velocidade, e sdo calculadas pelo
modelo hidrodindmico. Os termos associados a difusdo podem ser parametrizados de
acordo com varios modelos e sdo igualmente resolvidos pelo modelo hidrodindmico. Os
termos fonte e pogo sdo influenciados pelos processos quimicos, bioldgicos e verticais

que afectam cada propriedade.

O modelo ecologico foi desenvolvido em termos de fontes e pogos. Esta aproximacao ¢
conveniente de forma a fornecer a estes modelos a flexibilidade desejavel para poderem

ser acoplados a sistemas de resolu¢do Lagrangianos ou Eulerianos.

A simulagdo dos processos de qualidade da agua ¢ feita tendo em conta as seguintes
consideragdes: os produtores autotroéficos consomem nutrientes inorganicos e
dependem, quer da sua disponibilidade quer da luz solar como fonte de energia para a
fotossintese. O nitrato ¢ a amodnia sdo as formas de azoto inorgédnico consumidas pelo

fitoplancton. As excregdes dos produtores primarios e secundarios actuam como fonte
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no ciclo do azoto. Os produtores primarios sdo consumidos pelos secundarios e por sua

vez sdo consumidos pelos niveis troficos superiores.

Respiration &

averratinn

Nitrification ~ Mineralization Phyto Z00
Higher
Nitrification excretion Levels
o A
Desnitrification Decomposition
Respiration &

Mortalitv

Figura 16 Modelo conceptual.

4.1 Resultados do modelo ecoldgico

Até ao momento o estuario do Tejo foi o Unico estuario dos trés abrangidos pelo

projecto onde foi aplicado o modelo de qualidade da 4gua.

Os resultados seguintes mostram a comparacao dos resultados do modelo com dados de
campo (Martins & Dufner ,1982; Martins et al.,1983a, 1983b and Silva et al. ,1986a)

para uma estagdo de amostragem no estuario do Tejo.

Os resultados do modelo mostram que a produgdo ¢ mais intensa em Junho e que ¢
essencialmente controlada pela turbidez e pela produgdo secundaria. A amonia e o
Nitrato sdo consumidos de forma mais intensa durante o pico do fitoplancton, depois
deste acontecimento a amonia aumenta devido & respiragdo e excrecdo do zoo e

fitoplancton e o nitrato aumenta devido aos processos de nitrificacdo.
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Figura 19 Variacdo da amonia

Figura 20 Variag&o do nitrato

Os resultados seguintes mostram a distribuicdo espacial de fitoplancton, nitrato e

amonia durante o verdo (7, Junho 1999)

[ ]

N

Figura 21 Distribuicao de fitoplancton no estuério do Tejo

A Figura 21 mostra maior concentragdo de fitoplancton na zona superior dos estuario

principalmente na regido dos sapais.
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A maior disponibilidade luminosa devido as baixas profundidades e elevada
concentragdo de nutrientes parecem as causas provaveis para este resultado. O consumo

por parte do fitoplancton provoca uma diminui¢@o acentuada de nutrientes nesta regido.

b= LSEHR beie LFLITTR
(e s
Figura 22 Distribuicao de nitrato no estuario do Tejo Figura 23 Distribuicdo de aménia no estuario do Tejo

As figuras seguintes mostram os fluxos integrados espacialmente e temporalmente das

principias propriedades.

Residual Phytoplankton

transport in the Tagus
Estuary

Figura 24 Transporte residual de fitoplancton
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Em qualquer um dos casos, o estuario estd a exportar para o oceano. Os fluxos de
fitoplancton mostram que o fluxo do rio é muito pequeno dando a indicagdo que toda a
produgdo ocorre dentro do estuario sendo depois exportada para o mar. Os fluxos de
amoénia mostram que o estudrio exporta menos do que recebe pelo rio. Isto pode ser
explicado pelo facto da respiragdo e excre¢do serem menores do que o consumo pelo
fitoplancton. No caso do nitrato o estuario exporta mais do que recebe pelo rio. O que
quer dizer que o termo fonte de nitrato, a nitrificacdo, ¢ maior do que os termos poco,
desnitrificacdo e consumo. Estes resultados sdo influenciados pelo facto da
remineralizacdo da material orginica ser realizada na coluna de &agua devido a
incapacidade (temporaria) do modelo resolver este processo no fundo. Isto provoca uma

maior mobilidade do azoto mineralizado que podera explicar o fluxo de saida do nitrato.

Residual Nitrate

transport in the Tagus
Estuary

Figura 25 Transporte residual de nitrato
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Residual Ammoniad

transport in the Tagus
Estuary

Figura 26 Transporte residual de amonia.

5 Modulo dos Peixes

A modelagdo individual de peixes com comportamento individual foi iniciada pelo
grupo de Blachen (Giske et al, 1998). Os IBM’s (Individual Based Models) foram
criados tendo em conta que os individuos diferem nas suas caracteristicas e capacidades

e que tais diferencas podem ser importantes em ecologia e dinamica de populagdes.

Os parametros necessarios para o modelo (tais como velocidade do movimento,
quantidade de comida ingerida por dia, etc.) bem como as variaveis previsiveis (nimero
de individuos, dietas e condi¢des) sdo dados que a partida serdo fornecidos por outras

equipas do projecto de forma a parametrizar o modelo desenvolvido.

5.1 Crescimento dos Peixes

O modelo desenvolvido envolve dois sub-modelos distintos: o modelo de crescimento
individual (IGM - individual growth model) e o modelo de crescimento da populagao
(PGM - population growth model). O objectivo principal € a construgdo do modelo do

crescimento da populacdo, mas uma vez que ha processos significativos a escala do
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peixe individual, o IGM ¢ também desenvolvido. Com o PGM sera possivel construir

um modelo do movimento dos peixes de acordo com as preferéncias ambientais da

populacdo. Observagdes do campo indicam que os peixes habitam diferentes areas de

acordo com o estagio da vida em que se encontram. Consequentemente, 0s peixes

preferem condi¢des ambientais diferentes em cada estagio da vida e isto deve ser

considerado no modelo do movimento dos peixes.

A Figura 27 fornece um esquema simplificado do modelo. O modelo considera que o

crescimento individual é dependente da disponibilidade de alimento e da temperatura de

agua. Este modelo produz séries de resultados dos processos bioldgicos individuais do

peixe (ingestdo, actividade fecal, excrecao e respiracdo) e da variacdo da biomassa do

peixe no tempo, para cada um dos estagios do seu ciclo de vida.

Figura 27 - Esquema do Modelo do
Crescimento. Tw é a temperatura da agua. O
IGM produz séries temporais de: Is (ingestdo no
estagio s), Fs (actividade fecal no estagio s), Es
(excrecdo no estagio s), Rs (respiracdo no
estagio s) and Ws (biomassa do peixe individual
no estagio s). Wsc é a biomassa média do peixe
individual na classe ¢ do estagio s; gsc € 0
scope for growth do peixe individual na classe c
do estagio s.

Intensidade
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Nutrientes
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Estes resultados sdo entdo tratados para estimar uma biomassa média para cada estagio
do ciclo de vida. De facto, como o PGM é um modelo de transi¢do de classes, nesta fase
sdo estimados valores médios de biomassa para cada uma das classes definidas para
cada estagio do ciclo de vida. Com este procedimento ¢ entdo possivel calcular o scope

for growth para cada classe dos estagios da vida e entdo desenvolver o PGM.

5.2 Modelo do Crescimento Individual (IGM)

Esta seccdo apresenta as equagdes basicas utilizadas no modelo do crescimento
individual. Este modelo é baseado num balan¢o de biomassa. Este modelo simula o
crescimento da biomassa de um peixe individual, para cada um de seus estagios da vida,

considerando o metabolismo do peixe (ver Figura 28).

A \\
Phy Peixe

~ . P v e

TW—— [ | E
’ // [- -E

IGM

Figura 28 Modelo do Crescimento Individual. Para o estagio do ciclo de vida s, a biomassa do peixe
individual (Ws) é alterada pela diferenca entre “producdo” (ingestdo, Is) e “destruicdo” (actividade
fecal, Fs, excrecdo, Es e respiracdo, Rs) diarias e esta diferenca é a variagdo da biomassa individual
do peixe individual (4Ws). A ingestdo é uma funcdo da temperatura da agua (Tw) e da
disponibilidade de alimento (fitoplancton, Phy e zooplancton, Zoo).

Este modelo utiliza equag¢des modificadas do Shallow-Sea Ecological Model (Sekine et

al, 1991a). O crescimento da biomassa ¢ descrito como:

AW __F-E-R (1)
At
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onde W ¢ a biomassa do peixe individual (mgC.individuo™), | é a porgdo ingerida ou
ingestdo (mgC.day™), F ¢ a producio de fezes (mgC.day"), E é a excregdo (mgC.day™) e

R ¢ a respiragdo (mgC.day ™). A ingestdo é simulada da seguinte forma:

Wzoo

[=Imax *® Wk ———
Wzoo +Ks

onde Imax ¢ a taxa de ingestdo méaxima ou taxa de crescimento méaximo (day™), Ka ¢
um coeficiente especifico para cada estagio que traduz o declive do crescimento da
biomassa em cada estagio, Wz00 ¢ o numero de presas disponivel ou quantidade de
alimento (individuos.L™) e Ks ¢ a constante de semi-saturacdo (individuos.L™). A taxa

de ingestdo maxima ¢ uma funcdo da temperatura da adgua:

Imax = Kb.exp(Kc.Tw)

onde Kb ¢ a taxe de ingestio méaxima a 0 °C (day™), Kc é uma constante de temperatura

("C'l) e Tw ¢ a temperatura da agua (°C).

A quantidade de alimento disponivel Wz00, ¢ calculada por:

Z P+taZ
Wzoo=—= ¢
wp wp

em que Z € a concentragdo de presas, Wp ¢ oa biomassa de uma presa individual
(mgC.presa’l), P ¢ a concentracdo de fitoplancton no ambiente (mgC.L’l), Z ¢ a
concentragdo de zooplancton no ambiente (mgC.L™") e a ¢ um coeficiente de ingestdo

do peixe individual, dependente do tamanho do peixe.

Os processo de destruicao presentes na equagao (1) sdo dados por:

F=1.Kf
E=1.Ke
R=W.Kr
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em que Kf ¢ o coeficiente de actividade fecal, Ke ¢ o coeficiente de excregdo e Kr ¢ a

taxa de consumo de biomassa devido a respiragdo (day™).

Cada um dos estagios do ciclo de vida (ovo, larva, juvenil e adulto) apresenta diferentes
caracteristicas nos proprios processos fisiologicos. Este modelo contempla essas
diferencas uma vez que considera, para cada coeficiente, valores especificos para cada

estagio do ciclo de vida.

5.3 Modelo de Crescimento da Populacéo (PGM)

A dindmica da populagdo ¢ simulada através de uma modificacdo de um modelo de
transi¢do de classes (Ferreira et al, 1998 in Simas et al, 2001). Este modelo considera os
quatro estagios do ciclo de vida do peixe: ovos, larvas, juvenis e adultos, considerando
os processos biologicos especificos de cada estdgio. Em cada estagio consideram-se

varias classes:

EtoL
—»lEggs —p L1 5 L2 - L3 - L4

! Lo

Meggs mpa mi2 my3 M4

LtoJ

—|A3<—A2<—Al<—YOY <_l.]3<—\]2<—Jl

JtoYOY
Vol Vo4
ma3 Maz Ma1 Mayoy my3 my2 mj

PGM

Figura 29 Classes para cada estagio no Modelo do Crescimento da Populagdo (uma classe para o estagio
de ovo, Eggs, quatro classes para o estagio larvar, L, trés classes para os juvenis, J e quatro classes para
os adultos, A, (em que YOY sdao os individuos Young-of-the-Year). Neste modelo cada classe possui uma
mortalidade caracteristica, m e taxas de transicao de estagios (EtoL, LtoJ and JtoYOY, transicdo de ovos
para larvas, de larvas para juvenis e de juvenis para adultos young-of-the-year, respectivamente).
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A transi¢ao do numero de individuos da populagdo de peixes entre classes em cada um

dos estagios do ciclo de vida ¢ dada por::

ansC _ a(nsc (t)gsc )
ot 0s

—mg_ N

onde n é o nimero de individuos do estagio s e classe ¢, g ¢ o scope for growth do
estagio s e classe ¢, m ¢ a taxa de mortalidade do estagio s e classe ¢ (day') e t é o
tempo (days). Deste modo, o numero de individuos em cada classe depende do scope
for growth em cada classe ¢ numa taxa de mortalidade natural. Este modelo considera
apenas a mortalidade natural, mas no futuro proximo vai ser desenvolvido para englobar

pressdes antropogénicas sobre a populacdo de peixes (e.g. pesca, poluicao).
O scope for growth, g ¢ descrito como sendo:

I,-F-E;-R
g, =t s os R ©)
WSci = WS¢

em que ls, é a ingestdo, Fs ¢ a actividade fecal, Es é a excrecdo e Rs € a respiragdo do
estagio S; WS¢ € WSc.; sd0 as biomassas médias do peixe individual nas classes € e c+1,
respectivamente. A ingestdo, a actividade fecal, a excrecdo e a respiracdo constituem
séries temporais dos resultados produzidos pelo IGM e a biomassa média em cada
classe ¢ calculada a partir das séries temporais de variacdo da biomassa obtidas por

aquele modelo.

A mortalidade varia ao longo do ciclo de vida. De facto, ovos ¢ larvas apresentam as
mortalidades naturais mais elevadas. Neste modelo, cada classe de cada estagio
apresenta uma mortalidade caracteristica, de modo que a populagdo global apresenta

uma curva da taxa de mortalidade tal como a descrita na Fig.6.

A transi¢do entre estagios é simulada considerando que é necessario um periodo de
tempo para o desenvolvimento do peixe em cada estdgio. Os peixes precisam de um

periodo de tempo no estagio de larva antes que possam ser juvenis, 0 mesmo
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acontecendo com os restantes estagios. No entanto, uma vez que se trata de um modelo
de crescimento da populagdo, os peixes ndo se encontram no mesmo estagio num
determinado momento no tempo, coexistindo ovos, larvas, juvenis e adultos num
mesmo momento. Além disso, em cada estagio existem individuos mais desenvolvidos
do que outros. Deste modo, ¢ razoavel considerar a taxa de transi¢do (Stos+1), do

seguinte modo:

stos+l= i—f
s

em que St ¢ a ultima classe do estagio S (ovos, larvas ou juvenis; nunca estagio de

adultos, uma vez que este ¢ o ultimo estagio do ciclo de vida) e t; a duragdo

caracteristica do estagio especifico (tovos=2dias, tavas=31dias, tjuenis=11meses). Como

se pode observar pela Fig.3 ha a transicdo de ovos para larvas, EtoL, larvas para juvenis,

LtoJ e juvenis para adultos, JtoYOY.

5.4 Implementagéo

O Modelo de Crescimento da (PGM) ¢ implementado no estuario do Tejo, utilizando
como espécie de estudo a anchova europeia, Engraulis encrasicolus. O modelo ¢
implementando por meio da utilizagio do software Powersim'™. Leva-se a cabo uma
primeira analise de sensibilidade, considerando as variaveis ambientais (fitoplancton,

zooplancton e temperatura da 4gua) constantes no espaco € no tempo.

Este modelo utiliza series temporais do fitopldncton e do zooplancton calculadas por
Pina (2001) para uma area/caixa central no estuario do Tejo, resultados esses que estdo
de acordo com dados de campo. Os resultados de Pina (2001) das concentragdes médias
diarias do fitoplancton e do zooplancton sao descritos pelas curvas da Figura 30. O IGM

simula o crescimento do peixe individual em cada um dos estagios do ciclo de vida.
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Os parametros utilizados no modelo de crescimento individual sdo apresentados na

Tabela 1. Estes valores resultam da calibracao do modelo apés a introdugdo de alguns

valores tipicos apresentados por Sekine (1991b) e Gypens et al (2001).

mg C.L-1

1,6

144

1,2

0,8 -

0,6

0,4

0,2

0~ T

e fitoplancton

zooplancton

30

60

90 120 150 180 210
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240 270

300 330

360

Figura 30 Concentragbes medias diarias (mgC.L'l) do fitoplancton e do zooplancton, em 1999 numa caixa

central do estuario do Tejo (Pina, 2001).

Tabela 1. Valores dos pardmetros utilizados no IGM.

Nome Undades Significado Larvas Juvenis Adultos
declive do crescimento da
Ka - ] ] -0,25 0,62 0,62
biomassa no estagio especifico
Kb day’l taxa de ingestdo maxima a 0 °C 0,1210 0,0339 0,0146
Kc oc! constante da temperatura 0,0693 0,0693 0,0693
Tw °C temperatura da agua 18 18 18
Coeficiente de ingestdo de
a - ) 0,5 1 1,5
zooplancton pelo peixe
. biomassa de uma  presa
Wp mgC. presa’ 0,01 0,01 0,01
individual
Ks individuals.L"  constante de semi-saturago 2 2 3
Kf - coeficiente de actividade fecal 0,2 0,2 0,2
Ke - coeficiente de excrecdo 0,2 0,1 0,1
. Taxa de consumo de biomassa
Kr day 0,1780 0,0670 0,0341

pela respiragao

31



No modelo de crescimento da populacdo, as biomassas medias individuais de cada
classe, em cada estagio, sdo obtidas dos resultados do IGM. O PGM considera uma taxa
de mortalidade caracteristica para cada classe (ver Figura 31). Nos primeiros dias de
vida, os peixes enfrentam uma mortalidade mais intensa, devido a (1) serem conduzidos

pelas correntes e por isso podem depositar-se em zonas demasiado adversas (no estagio

0,7

day -1

Figura 31 Taxas de mortalidades

L2 L3 L4 J1 J2 J3 Ayoy A1l A2 A3

utilizadas no PGM para cada classe. Eggs L1

Class
de ovos e nas classes L; e L, do estagio de larva), (2) serem muitos novos € por isso nao
saberem como procurar alimento ou como escapar aos seus predadores (estdgio de
larva). No final do ciclo de vida, os peixes apresentam uma taxa de mortalidade mais
elevada pois apresentam um maior risco de morrer devido a idade avancada e/ou por

doenga (na classe Aj).

5.5 Movimento dos peixes

Os peixes movem-se para intensificar o consumo e o crescimento, reduzir a
vulnerabilidade ao risco de predagdo que varia com o tamanho do peixe e condi¢des
ambientais, procurar abrigo e responder a alteracdes no escoamento e ainda evitar
competigdo com peixes dominantes (Railsback et al., 1999). Um modelo deve ser capaz

de simular estes movimentos de forma fidedigna se o seu objectivo for prever as
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respostas de uma determinada populacdo a alteragdes no seu habitat, taxas de
mortalidade ou competicao.

As regras de movimento sdo uma componente critica de IBM’s espacialmente explicitos
porque o movimento ¢ um método essencial usado pelos peixes para se adaptarem a um
meio ambiente em mudancga e a condigdes de competicao.

As regras de movimento, determinam num IBM quando ¢ que um determinado
individuo parte da sua localizagdo actual e como € que selecciona o seu destino. Estas
regras sao tipicamente baseadas nalguma medida do potencial para o desenvolvimento
dos peixes (fitness) e tém como objectivo que o peixe se mova para um habitat que
promova o seu desenvolvimento, considerando que os peixes seleccionam o habitat que
maximiza o seu desenvolvimento(Railsback et al., 1999).

No trabalho de Railsback et al.(1999) sdo estudadas estas regras de movimento ¢
comparadas com estudos prévios aplicados a peixes em rios. Este estudo conclui que os
IBM’s devem assumir que o peixe esta familiarizado com a sua area envolvente o que
diminui o papel de uma escolha aleatorio do deslocamento (esta conclusdo ndo significa
que o modelo deve excluir o movimento de exploratério de longa distancia
aparentemente aleatério que poderd aumentar a area familiar ao peixe). Conclui ainda
que os modelos devem deixar o peixe seleccionar o melhor habitat disponivel em vez de
moverem aleatoriamente 4 sua procura. Em relagdo & medida do potencial de
desenvolvimento para a escolha do habitat mais adequado, sdo comparados varios
parametros utilizados em estudos prévios sendo enunciadas as suas vantagens e
desvantagens. Numa forma simplificada a medida adoptada pelo autor considera os
efeitos do consumo e riscos de mortalidade representando a expectativa de
sobrevivéncia num determino horizonte temporal.

O estudo das preferéncias que motivam o movimento dos peixes foi também
desenvolvido por Sekine et al. (1991), e aprofundado em Sekine et al. (1997).

Sekine e os seus colaboradores desenvolveram um modelo “shallow-sea ecological
model”(SSEM) usando o conceito de programagdo orientada por objectos no qual
incorporaram o efeito de deslocamento dos peixes através das suas preferéncias usando
uma analise multicritério.

A analise multicritério ¢ um método que permite estabelecer a posi¢do relativa de

planos alternativos que tém em conta varios critérios diferentes. A velocidade dos
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peixes ndo € calculada, desta forma e tendo em conta que o dominio de calculo ¢
dividido em varias caixas, cada peixe pode nadar apenas uma caixa por dia. O
movimento ¢ feito de acordo com o resultado da analise multicritério que no caso de
Sekine et al. (1991) considera a temperatura da agua, a concentragdo de alimento,
profundidade e natureza do leito. Em Sekine et al. (1997) é feito um estudo mais
aprofundado desta questdo, sendo apresentado um modelo de distribuicdo de peixes de
acordo com a sua preferéncia por factores ambientais tais como temperatura da agua,
luminosidade, velocidade do escoamento, turbidez, concentracdo de comida, presenga
de plantas aquaticas, biomassa e integracdo de factores. A calibragdo deste modelo ¢é
feita através da simulagdo experimental com a variagdo dos parametros ambientais
considerados. A simulagdo ¢ composta por varios testes em tanques nos quais ¢
colocado um determinado ntimero de peixes de dgua doce estabelecendo-se diferentes
condicdes ambientais, e medindo-se a resposta dos peixes em termos de distribui¢ao nos

varios tanques.

6 Conclusoes

O trabalho tem estado a correr dentro do previsto e os objectivos do projecto no que diz
respeito ao MARETEC parecem ser perfeitamente atingiveis. A modelacdo
hidrodindmica ja foi efectuada com bons resultados, bem como a modelagdo da
qualidade da dgua no estuario do Tejo. Nos restantes estudrios a aplicagdo do modelo de
qualidade da agua encontra-se em fase de implementac¢do dependendo o seu periodo de
duracdo dos resultados obtidos pelos restantes parceiros do projecto. O modelo dos
peixes esta em desenvolvimento sendo possivel a sua aplicagdo numa situagdo de teste
num espaco de 4 a 6 meses a partir da qual se passara para a aplicacdo deste modelo nos

trés estuarios.
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