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Resumo
O presente estudo tem como principal objectivo a avaliagcdo dos efeitos da remogdo de nutrientes pelas

ETAR de Alcintara, Chelas, Beirolas e S. Jodo da Talha, no nivel tréfico do Estudrio do Tejo.

O estudo encontra-se organizado em trés partes distintas que se interligam e complementam, no sentido

de responder ao objectivo pretendido:
(i) andlise dos dados de campo recentes no Estuario do Tejo;

(ii) aplicacio um modelo matematico no Estudrio do Tejo capaz de simular os processos tréficos

existentes no sistema;

(iii) criagdo de cendrios de gestdo alternativos, em termos de propriedades dos efluentes descarregados

pelas ETAR, e sua analise face a situagdo actual utilizando o modelo matematico.

Os dados de campo mais recentes resultam do programa de monitorizagdo ambiental da SIMTEJO no
Estudrio do Tejo e correspondem a amostragens mensais realizadas, entre Fevereiro de 2004 e Janeiro de
2006, numa quinzena de esta¢des dispersas ao longo de todo o Estudrio do Tejo. Este vasto conjunto de
dados permite caracterizar com algum detalhe a situagdo actual do estudrio em termos de qualidade da
agua.

Em tracos gerais, os dados permitem concluir que o Estudrio do Tejo é caracterizado por uma
variabilidade importante ao nivel da concentragdo de nutrientes e clorofila, com gradientes horizontais
(de montante para jusante) bastante acentuados como consequéncia da forte influéncia, a montante, das
descargas dos rios Tejo, Sorraia e Trancéo, e a jusante das trocas com o oceano. A variacdo sazonal das
propriedades é também evidente: as concentra¢des mais elevadas de nutrientes surgem durante os meses
de Outono/Inverno; durante a Primavera/Verio os valores de concentragio de nutrientes sdo mais baixos
devido ao facto de este ser o periodo no qual a actividade fotossintética é mais intensa. Com o aumento
de radiacdo e temperatura no sistema a producdo primdria é mais importante, o que se reflecte no maior

consumo de nutrientes.

Assim, a qualidade da 4gua no Estudrio do Tejo surge como a combinacio e interligacdo de dois tipos de
processos: (i) processos fisicos que resultam da existéncia de um escoamento de maré e descargas
importantes de dgua doce que determinam o tempo de residéncia (e o processo de mistura com a agua do
mar) e a turbidez do estudrio (ii) processos quimicos/biolégicos que sdo intensos em alguns periodos do

ano.

A aplicacio do modelo matemditico para reproduzir o ano de 2005 revela resultados bastante

concordantes com a generalidade dos dados de campo e permite ainda um complemento importante na



andlise da variabilidade das propriedades, contribuindo para a compreensdo dos principais processos
existentes no sistema. Os resultados do modelo confirmam que o Estudrio do Tejo é um sistema
produtivo, com maior producdo primdria durante a Primavera/Verdo, devido ao controlo pela
disponibilidade de luz na coluna de dgua. A concentracio de nutrientes é determinada sobretudo pelas
descargas dos rios, sendo mais elevada nas zonas de montante do estudrio e durante o inverno quando os
caudais sdo mais elevados e o consumo é menor. A dinidmica de sedimentos no estudrio é também muito
intensa, devido ndo sé a mistura entre d4gua doce e salina e ao efeito da maré mas também devido a ondas
geradas pelo vento. A concentragio de sedimentos ¢, segundo as medidas e corroborando com hipdteses
j& descritas na literatura, o principal factor de aumento de turbidez da coluna de dgua. Assim, o estudrio
do Tejo é em geral um estudrio turvo, onde a luz penetra com dificuldade, limitando a produgio
primadria.

O modelo permite ainda confirmar que é possivel distinguir no estudrio do Tejo zonas com diferentes
“funcbes” (i) as zonas de baixa profundidade, com tempo de residéncia elevado e com maior
disponibilidade de luz por unidade de volume sio zonas com produtividade mais elevada e
simultaneamente sdo zonas com condi¢des preferenciais de deposi¢do de materiais finos e por isso zonas
de mineralizagdo intensa da matéria orgénica e (ii) zonas mais profundas, com hidrodindmica intensa,

tempo de residéncia baixo ou seja zonas essencialmente de transporte.

Caracterizada a situagdo actual do estudrio e validada uma ferramenta numeérica, que permite simular os
principais processos fisicos, quimicos e bioldgicos, é entdo possivel prever comportamento do sistema
quando sujeito a alteragdes. O presente estudo engloba a andlise de dois cendrios de descarga de
nutrientes: (i) Licenca de Descarga e (ii) Descarga Nula. Os cendrios diferem apenas na concentracio de
nutrientes presente nos efluentes das ETAR de Alcéantara, Chelas, Beirolas e S.Jodo da Talha. O segundo
cendrio corresponde a uma situacdo extrema, onde a remocdo de nutrientes seria de 100% e pretende
demonstrar que os nutrientes provenientes das descargas urbanas tém uma importéncia marginal para o
nivel tréfico do estudrio. Os resultados do modelo evidenciam que os efeitos provocados pelas alteragoes
impostas nestes dois cendrios sdo, em termos do nivel tréfico do sistema inferiores a 1%. Ao nivel das
concentragOes de nutrientes no interior do estudrio existe uma diminui¢do maxima de cerca de 30% nas
concentracgdes de amoénia e inferior a 10% no caso do nitrato e fésforo inorganico, com um aumento de
cerca de 15-20% na concentragdo de fésforo inorgénico no Cendrio 1 por o valor limite definido na
licenca de descarga ser superior ao valor actualmente emitido pelas ETAR. O facto de a diferenca
maxima de fitopldncton em ambos entre cendrios ser inferior a 1% é uma consequéncia da dinamica de
producdo primaria no Estudrio do Tejo que, sendo limitada pela disponibilidade de luz e ndo pela

concentragdo de nutrientes, consome sé uma pequena parte dos nutrientes disponiveis, sendo a parte ndo



consumida muito superior a descarga de nutrientes provenientes das fontes urbanas. Este mecanismo de
funcionamento do estudrio foi posto em evidéncia em estudos anteriores (Pina, 2001; Saraiva, 2001;
INAG/MARETEC, 2002) e é demonstrado pelos dados de campo recolhidos durante o programa de
monitoriza¢do implementado pela SimTejo A capacidade do modelo em descrever e prever os principais
processos que ocorrem no meio estuarino, em particular no Estudrio do Tejo é assim reforcada neste
estudo, tornando-o numa ferramenta util ndo s6 para a andlise de diagndstico do estudrio, mas

principalmente em termos da complexa gestdo do recurso.
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I. Introducio

Objectivo

O presente estudo tem como principal objectivo a avaliacdo dos efeitos da remogdo de nutrientes pelas ETAR
de Alcintara, Chelas, Beirolas e S. Jodo da Talha, no nivel tréfico do Estudrio do Tejo. O problema é
analisado de forma qualitativa com base em dados de campo recentes, resultantes do programa de
monitorizacdo da SIMTEJO no Estudrio do Tejo e de forma quantitativa através da aplicacdo de um modelo
matemdtico — MOHID - que permite simular os principais processos fisicos, quimicos e bioldgicos no

estudrio (ver www.mohid.com).

Enquadramento

Os produtores primdrios, em particular o fitoplancton, sdo a base da cadeia tréfica no meio marinho. A sua
evolugdo didria, sazonal e interanual, bem como a sua distribui¢do espacial, permitem induzir sobre a
dindmica ecoldgica do estudrio e consequentemente sobre o seu nivel tréfico. Perturbagdes na evolugio desta
propriedade associadas, por exemplo, a perturbacdes na evolucdo de concentragio de nutrientes, poderdo

reflectir-se na dindmica do sistema e consequentemente em altera¢des no nivel tréfico.

Sendo assim, poderemos afirmar que, nio existindo altera¢des significativas na evolucdo de fitoplancton no
interior do estudrio ndo serdo de esperar alteragbes no nivel tréfico do sistema. Deste modo, o estudo aqui
apresentado, desenvolvido com o intuito de avaliar alteragdes no nivel tréfico do Estuario do Tejo centra-se
na andlise das concentragdes de fitoplancton e da sua relagdo com as concentragdes de nutrientes. O estudo
pretende por em evidéncia que a uma redugio das concentra¢des de nutrientes sé corresponde uma redugio
de producdo primaria se esta for limitada pelos nutrientes. Se ndo for limitada pelos nutrientes, s6 ocorrera

redugdo da produtividade do estudrio se a reducdo de nutrientes for superior a quantidade em excesso.

A primeira parte do estudo analisa os dados de campo recolhidos recentemente no Estuirio do Tejo em
particular os dados resultantes do programa de monitorizacdo da SIMTE]JO e pretende demonstrar a partir
desses dados quais sdo os processos que determinam o nivel tréfico no estudrio. Os dados mostram que (i) os
nutrientes nunca sido esgotados, (ii) existe uma boa correlacdo entre a concentragdo de nitrato e salinidade
(iii) o fosforo e o azoto estdo em proporgdes proximas das de Redfield (iv) a clorofila tem uma correlagio
negativa com a turbidez. Os dados de campo sugerem que a produgio primdria é limitada pela penetragdo da
luz e ndo pelos nutrientes e por conseguinte a reducio da carga de nutrientes ndo tem necessariamente como

consequéncia a reducdo do nivel tréfico.



A segunda parte do estudo baseia-se na aplicagdo do modelo MOHID, validado com os dados do programa de
monitorizacdo. A andlise dos resultados mostra que o modelo reproduz os processos mais relevantes para o
funcionamento do estudrio postos em evidéncia pelos dados de campo, o que permite quantificar as
implicagGes da reducdo das descargas de nutrientes de origem urbana. O modelo foi inicializado com os

dados de campo de 2004 e validados com os dados de 2005, que foi usado como ano de referéncia no estudo.

Ap6s a validagdo dos resultados do modelo com os dados de campo, isto é confirmado que o modelo reflecte
satisfatoriamente a evolugdo das propriedades ao longo do ano, é possivel avancar para a etapa final do
estudo, que consiste na previsio numérica dos efeitos na evolugdo das propriedades provocados pela
introducdo de perturbagdes no sistema, neste caso, ao nivel das descargas de efluentes de quatro das ETAR
geridas pela SIMTEJO. Sao assim, criados dois cendrios que pretendem reproduzir condi¢des de descarga
distintas das de referéncia: (i) descarga conforme a Licenca de Descarga e (ii) descarga considerando uma
eficiéncia hipotética de 100% na remocdo de nutrientes feita nas ETAR. A comparacdo de cada um dos
cendrios de gestdo com a situagdo de referéncia e também entre si, permitird induzir sobre as possiveis
alteragdes provocadas ao nivel das concentracdes de nutrientes e também de fitoplancton — uma das

“medidas” do nivel tréfico do sistema.

Estudos anteriores (Pina, 2001; INAG/MARETEC, 2002; Saraiva et al apresentam a luz como o principal
factor limitante da producdo primdria no estudrio do Tejo em consequéncia da elevada concentragdo de
sedimentos na coluna de dgua que condicionam a turbidez do estudrio. Assim, a concentracdo de
fitoplancton no sistema apresenta-se, no Estudrio do Tejo, mais dependente da disponibilidade de luz do que
propriamente da concentragdo de nutrientes, como em grande parte dos sistemas marinhos. Neste sentido,
uma diminui¢do da concentragdo de nutrientes disponiveis no sistema terd um impacte minimo (1%) na
producdo global de fitoplancton no estudrio. Em Saraiva (2001) e INAG/MARATEC (2002) foram realizados
estudos de modelagdo que permitem concluir que a remogdo de nutrientes em todas as ETAR como uma
eficiéncia de 100% e a remocdo de 50% do input de nutrientes vindo do Rio Tejo teriam um impacte residual
sobre a biomassa total. Este resultado é uma consequéncia do factor limitante da luz ser neste estudrio um

mais importante no controlo da producio primdria do que os restantes factores.

O facto de as conclusoes deste estudo serem semelhantes as dos estudos anteriores reforca aquelas conclusodes
porque o estudo actual dispde de um conjunto consistente de dados e o modelo foi sendo objecto de
melhoramentos, incluindo agora o ciclo do fésforo. A inclusdo de novos processos e a manutencdo das
conclusdes mostra que esses Novos processos Ndo sdo determinantes para simular a produgdo primdria no

estudrio. E o caso do fésforo, que ndo sendo um factor limitante ndo necessita efectivamente de ser simulado.



A sua simulacdo tem no entanto duas vantagens (a) mostra que o modelo simula bem a sua dindmica e (b)

consequentemente reforca a validade dos resultados do modelo.






II. Metodologia

A metodologia seguida para alcancar o objectivo proposto recorre a varios tipos de informacio, incluindo
dados de campo provenientes de diversas entidades e a utilizacio de um modelo matemadtico, sendo o
relatdrio organizado de acordo com metodologia de trabalho. O Capitulo III descreve os dados de campo e o
Capitulo IV descreve o modelo e os resultados da aplicagdo, incluindo a validagdo dos resultados do modelo
na Situagdo de Referéncia (ano de 2005), através da sua comparagdo com os dados de campo disponiveis para
aquele ano. A opgdo de escolha deste ano particular prende-se com a maior disponibilidade de dados, ndo s6
relativos as concentracdes das propriedades no interior do estudrio mas também para a caracterizacdo das

condigdes de fronteira do sistema.

Os resultados do modelo sdo explorados, analisando a evolugdo espacial e sazonal das varias propriedades
relevantes para o estudo, nas varias zonas do estudrio. O modelo foi posteriormente utilizado para simulagéo
de dois cendrios de remogdo de nutrientes (i) considerando os valores impostos na licenca de descarga das
ETAR de Alcintara, Chelas, Beirolas e S. Jodo da Talha; (ii) considerando eficiéncias 100% na remocgéo de
nutrientes nas referidas ETAR. Os resultados do modelo nos dois cendrios sdo entdo comparados com os
resultados da simulac¢do da Situacdo de Referéncia no sentido de detectar alteragdes nas propriedades que

condicionam o nivel tréfico do estuario.



III. Programa de Monitorizagdo Ambiental dos Meios

Receptores da SIMTEJO: Componente Estudrio do Tejo
1 Breve descrigdo

A Figura 1 representa a localizacio de as estagbes de amostragem pertencentes ao Programa de
Monitorizagdo Ambiental do Estudrio do Tejo (SIMTEJO) onde sio medias grandezas referentes aos
processos biogeoquimicos relevantes para a avaliagdo do nivelo tréfico no estudrio. O programa teve inicio
em Fevereiro de 2004, tendo sido medidos mensalmente nestas estagdes os pardmetros relevantes no estudo

dos processos tréficos: concentragdes de nitrato, amdnia, fésforo total, clorofila e oxigénio dissolvido.
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Figura 1. Estagoes de Amostragem pertencentes ao Programa de Monitorizagdio Ambiental do Estudrio do Tejo (SIMTE]O).

O programa de monitorizagdo inclui ainda a amostragem mensal de trés estagdes proximas da zona de
afluéncia dos trés principais rios que desaguam no Estudrio do Tejo — Tejo, Sorraia e Trancdo — e ainda a
amostragem nos efluentes das ETARs geridas pela SIMTEJO, nos mesmos dias de amostragem no interior do

estudrio.



2 Sintese dos resultados do Programa de Monitorizagédo

Globalmente pode dizer-se que grande parte dos pardmetros amostrados apresenta concentragoes
decrescentes de montante para jusante como resultado de um efeito de dilui¢do com agua do mar devida ao
escoamento intenso promovido pela maré. As concentragdes de nitrato sdo um exemplo deste efeito,
apresentando valores mais elevados na zona das descargas dos Rios, tipicamente de 1.5 mgN/l no Tejo e
Sorraia e de 6 mgN/l no Trancdo. Se a diluicdo fosse o inico mecanismo de redugdo da concentragio (e os
rios tivessem todos a mesma concentragdo), um grafico representando a concentragdo de nitrato em fungéo
da salinidade teria uma evoluc¢do linear segundo a recta apresentada na Figura 2. A figura representa os
resultados das amostragens realizadas em 2004 e 2005. O Rio Tejo é a principal fonte de dgua doce e por isso
determina a distribui¢do de salinidade no estudrio. Assim, os pontos acima da recta sdo pontos onde ha
producdo ou descargas com concentra¢des mais elevadas do que as provenientes do Tejo e os pontos abaixo
da recta sdo pontos de consumo. A recta foi desenhada admitindo uma concentragdo no rio de 1.5 mgN/l e
uma concentra¢do no mar de 0.2. A figura permite assim concluir que o nitrato existente no estudrio tem

como principal origem uma fonte se d4gua doce: o Rio Tejo, que é o mais caudaloso.

Outro aspecto interessante é a variabilidade interanual. Em 2005 os pontos estdo bastante mais acima da
recta do que em 2004. Esta diferenca pode ser interpretada tendo em consideragdo os caudais dos rios, os
tempos de residéncia e a mineralizagdo de matéria orginica nos sedimentos. A Figura 3 representa os caudais
do Rio Tejo em 2004 e em 2005, sendo estes tltimos muito inferiores aos de 2004, devido a seca verificada
nesse ano. Como consequéncia da reducdo dos caudais, o tempo de residéncia aumenta e aumenta também a
salinidade média no estudrio. O aumento do tempo de residéncia permite que mais matéria orginica seja
mineralizada no interior do estudrio, aumentando a produ¢io de nitratos e subindo os pontos em relacgdo a
recta. O aumento da salinidade desloca os pontos para a direita, colocando-os acima da recta por esta ter um
declive negativo. Deste modo, o nitrato regenerado no interior do estuario por mineralizacdo da matéria
organica e o proveniente das descargas urbanas ficard mais acima da recta, por ser em maior quantidade e por

a mineralizacédo se fazer em zonas de maior salinidade.

A Figura 4 representa resultados do programa de monitorizacdo, obtidos em 2004 e 2005 para a propriedade
Nitrato.A figura mostra concentra¢des que decrescem do rio para o mar, como seria de esperar depois da
andlise feita na Figura 2 e também uma tendéncia de diminuicdo de concentragio entre o inverno e o verao
que depois da andlise feita na Figura 2 se conclui ser principalmente consequéncia da diminui¢do de caudal
dos rios afluentes. Este aspecto é reforcado pela comparagdo dos dados de 2004 e de 2005. Em 2005 as
concentragdes sdo muito baixas em toda a parte de jusante do estudrio provavelmente devido aos baixos

7

caudais durante este ano. Outro aspecto interessante destas figuras é o facto de ao longo das margens as
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concentragdes tenderem a ser mais elevadas do que no interior do estudrio. Isto é certamente consequéncia
directa as descargas laterais de nitrato (efluentes e pequenas ribeiras) e da mineralizagdo da matéria orgnica
depositada nas regides de baixa profundidade e proveniente das descargas laterais, mas também do interior

do estudrio.
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Figura 2. Amostragem 2004/2005 no Estudrio do Tejo: Nitrato vs. Salinidade.
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Figura 3. Caudal do Rio Tejo em 2004 e 2005.
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Figura 4. Amostragem 2004/2005 no Estudrio do Tejo: distribuicio de Nitrato.

A Figura 5 e a Figura 6 representam respectivamente a distribuicdo espacial de amoénia e fésforo total em
meses verdo e de inverno. Os valores tipicos rondam os 0.1 mgN/L, encontrando-se os valores mais elevados
proximo das margens, em particular junto ao rio Trancdo e na zona da Cala do Norte e junto aos sub-
estudrios da margem sul, onde as concentragbes sio cerca de 3 vezes superiores aos encontrados na
generalidade do estudrio. A redugdo da concentragdo para o interior do estudrio é uma consequéncia da
diluigdo, da nitrificacdo e dos processos de consumo. A figura evidencia também uma variagdo sazonal
significativa, sem um padrdo bem definido, devido a complexidade dos processos associados a transformagéo
da amoénia. Em 2004 a concentragdo é inferiro no Verdo, enquanto que em 2005, se passa o contrario.
Relativamente ao fésforo esta sazonalidade ndo é tdo evidente. O facto de a amostragem ser referente a
fésforo total e ndo apenas fosforo inorginico poderd explicar a pouca distingdo entre Verdo e Inverno.

Durante o Inverno as concentragdes de fésforo inorganico serdo elevadas e maiores que fésforo organico,



enquanto que no Verdo, com o aumento de produgdo primdria existe um consumo elevado de fosforo
inorgénico, baixando a sua concentragdo. Porque o aumento da producdo primdria implica também um
aumento de matéria orgdnica no sistema a quantidade de fésforo particulado sera mais elevada neste periodo
do ano. Assim, em termos globais a variacdo de fosforo total poderd ndo ser significativa embora a variagio

de fosforo inorgénico o seja.
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Figura 5. Amostragem 2004/2005 no Estuirio do Tejo: distribuigio de Aménia.
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A clorofila-a (Figura 7) apresenta valores tipicos entre 5 e 10 pg/L, que sdo valores moderados para um
estudrio. Da andlise da figura torna-se evidente a importincia do ciclo sazonal (Verdo/Inverno) da
intensidade luminosa nos organismos fotossintéticos, com um aumento de concentragio entre os meses de
Maio, Junho, atingido um pico em Junho/Julho. Os resultados relativos as campanhas indicam ainda uma
acentuada distribuicdo espacial como resultado das diferentes condi¢bes existentes nas varias zonas do
estudrio. As zonas de montante do estudrio, em particular a zona de sapal localizada na parte Este do estudrio
(frente a Alcochete), sdo zonas onde a produgdo primdria se encontra favorecida, associando o elevado tempo
de residéncia da dgua com a baixa profundidade (mais disponibilidade de luz por unidade de volume) e a

existéncia de nutrientes (MARETEC/INAG, 2002 e Braunschweig er a/. 2002).
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Figura 7. Amostragem 2004/2005 no Estudrio do Tejo: distribuigio de Clorofila.

O Estudrio do Tejo possui algumas caracteristicas particulares que tém como consequéncia o aumento de
turbidez da dgua, acentuando a disponibilidade de luz como o factor chave para a produgdo primdria no seu
interior. A existéncia de extensas dreas intertidais, que contabilizam cerca de 1/3 da drea total do estudrio e
ainda o facto de apresentar larguras tipicas de 10-15 km nas direc¢des dominantes do vento (N-NE),
proporcionam a geracdo de ondas no seu interior com a consequente ressuspensdo de sedimentos finos de
fundo, aumentando em grande medida a turbidez da dgua, que para além da concentracdo de sedimentos,
depende também da concentragdo de matéria organica existente coluna de dgua (dissolvida e particulada),

incluindo o fitoplancton.

A Figura 8 representa, a relagio entre os valores de turvagdo e sélidos suspensos totais, mostrando que no

caso do estudrio do Tejo a turbidez se deve essencialmente aos materiais particulados em suspensio. A Figura
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9 representa, , a relagio entre os valores de clorofila-a e a turbidez e mostra que no Estuario do Tejo a

correlagdo é negativa. O que pde em evidéncia 3 factos: (1) as particulas sem clorofila contribuem mais para a

turbidez do que as que contém clorofila e (2) valores elevados de clorofila tendem a aparecer essencialmente

em situagles de turbidez baixa e (3) quando a turbixez é elevada a clorofila tende a ser baixa. Esta figura

mostra pois que a dindmica da matéria em suspensdo é determinante para a producio primadria no estudrio.

S6lidos Suspensos Totais [mg/]

Sélidos Suspensos Totais vs Turbidez

100
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Figura 8. Resultados de Amostragem Classica: Turvagio vs. S6lidos Suspensos Totais.
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Figura 9. Resultados de Amostragem Cl4ssica: Clorofila vs. Turbidez.
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Pelo contrario, na Figura 10, que representa graficamente os valores de clorofila vs. amoénia e clorofila vs.

nitrato, ndo parece existir qualquer relagdo entre as propriedades. Estes resultados corroboram as hipdteses

apresentadas na literatura que indicam a concentracdo de sedimentos como o factor mais importante de

atenuacdo da luz na coluna de dgua no Estudrio do Tejo, sendo a falta de disponibilidade de luz apontado

como o principal factor limitante da produgdo primdria no estudrio. As figuras permitem ainda distinguir

entre os dados referentes a 2004 e 2005 evidenciando que apesar da significante diferenca entre os valores de

caudal apresentado pelo rio Tejo nos dois anos, ndo se detectam variagdes importantes na disposicdo dos

dados, a excepgido do grafico Clorofila vs Nitrato que apresenta valores de Nitrato mais elevado em 2005

embora com clorofila na mesma ordem de grandeza.
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Figura 10. Resultados de Amostragem Cl4ssica: Clorofila vs. Aménia e Clorofila vs. Nitrato.
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IV. Modelagio Ambiental
1 MOHID Water Modelling System

Para assegurar a componente de modelagdo, foi utilizado o MOHID Water Modelling System como
ferramenta de modelagdo numérica integrada (Braunschweig, et al, 2004), capaz de simular todos os
processos fisicos e biogeoquimicos num sistema costeiro. Utilizando uma estratégia de programacio
orientada por objectos e todas as potencialidades do FORTRAN 95, o MOHID encontra-se organizado em

modulos, ou classes, que se interligam de forma a determinar os resultados pretendidos.

Em tracos gerais, € calculada a evolugdo de dois tipos de propriedades: as propriedades hidrodindmicas, onde
se incluem as velocidades, nivel da dgua, fluxos de dgua e viscosidade turbulenta e as propriedades da dgua,
tais como a salinidade, temperatura, densidade, nutrientes, matéria em suspensdo, fitopldncton, zooplancton
e, mais recentemente, as macroalgas bentdnicas. Para o calculo da evolugido das propriedades ao longo do
tempo e do espaco, o modelo baseia-se no conceito de volume finito, onde as equagdes sdo aplicadas
macroscopicamente a cada volume de controlo, isto é a cada célula da malha, sob forma de um fluxo

divergente, garantindo-se assim a conservagdo no transporte das propriedades.

O MOHID considera que o ecossistema que pretende simular é delimitado por fronteiras que podem

corresponder a cinco diferentes situagdes: superficie livre, em contacto com a atmosfera; fundo, onde sdo

considerados fendmenos como o atrito e erosdo/deposi¢io de sedimentos; fronteiras laterais abertas, onde sdo

consideradas as trocas com outras massas de dgua; fronteiras laterais fechadas, que podem ser fixas ou mdveis
(estas ultimas com posic¢do varidvel no tempo, que correspondem as células que podem ficar a descoberto da
dgua, dependendo da maré). Para o caso das fronteiras laterais fechadas, fixas ou moéveis, considera-se que o
fluxo existente é sempre nulo, sendo as trocas entre a terra e a dgua, como é o caso de um rio, consideradas

como descargas.

O MOHID possui uma interface grafica que simplifica a utilizacdo do sistema. O seu funcionamento esta
dividido em trés partes distintas: Pre-processing, relativo a aquisi¢do e fornecimento dos dados; Execution, a
execucdo dos cédlculos propriamente dita e Post-processing, permitindo a exploragdo e interpretacio dos

resultados.

Os resultados do modelo podem ser visualizados em dois formatos distintos, dependendo do tipo de estudo

que se pretende desenvolver: séries temporais de valores obtidos para determinadas células e resultados na
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forma matricial, usando o Hierarchical Data Format (HDF), desenvolvido pelo National Center of

Supercomputing Applications (NCSA).

Descrevem-se, de seguida, as caracteristicas dos principais mddulos do sistema MOHID utilizados na
modelacdo ecoldgica do Estudrio do Tejo, englobando uma descricdo geral dos principais processos
envolvidos. Descri¢des mais pormenorizadas sobre a estrutura, potencialidades e aplicagdes do sistema

MOHID podem ser encontradas em www.mohid.com.

1.1. HidrodinAmica

O Médulo Hidrodindmico pode ser visto como o primeiro, na complexa cascata de modelos que compdem o
sistema MOHID. Trata-se de um modelo hidrodindmico tridimensional que resolve as equagdes de Navier-
Stokes, considerando as aproximacdes de Boussinesq e Hidrostdtica. O modelo é formulado pelo método da
aproximacdo por volumes finitos com uma discretizacdo vertical genérica, que permite a implementagio

simultinea de varios tipos de coordenadas verticais.

As equagdes que representam a evolugio da quantidade de movimento no sistema sdo:

ou;

85
X
oluu 130"
o Aos) e 1A gty o,
ot X; Po Ky Py Ky Py Ky 29 X
olusu top'
é)u2+ (J Z)Zf 1_g&ﬁ_i0’ps _i ap dx3+£ AJ&
ot 29 Po Ky P Ky Py K, X; 29

Onde u; representa as componentes do vector velocidade nas direcgdes cartesianas X;, 7 a superficie livre
de elevacio; f o parametro de Coriolis; A j viscosidade turbulenta; Py a pressdo atmosférica; pa densidade

e © asua variagdo. A densidade da dgua é calculada com base na equagio de estado da UNESCO (UNESCO,
1981)

A maré surge como uma condi¢do fronteira que, introduzida nas células correspondentes a fronteira
marinha, alteram a elevacgdo da superficie livre, propagando-se depois, através da equacdo da continuidade

para as restantes células. O sistema permite ainda a utilizagdo de um ficheiro hidrodinadmico, contendo a
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informacdo do campo de velocidades calculado pelo modelo em simulagdes anteriores e que pode ser lido e
repetido em simula¢des de longa duragdo, evitando o cdlculo hidrodinidmico. Esta metodologia permite a

reducéo significativa do tempo de célculo para cada simulagéo.

1.2. Advecgio-Difusdo

Partindo do campo de velocidades e também dos coeficientes de difusdo turbulenta, calculados pelo modelo
hidrodinidmico, o modelo “transporta” as propriedades, incluindo a temperatura e salinidade, aplicando a
equacio de advecgdo-difusdo para uma propriedade que se desloca no seio de um fluido em movimento. C
corresponde a concentragdo da propriedade; u, ve w representam as componentes da velocidade segundo os
eixos x, y e z, respectivamente, e (F-P) representa os termos de fontes e pogos da propriedade em cada uma

das células de célculo do modelo.

v £+(F—P)
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1.3. Transporte de Sedimentos

Para o estudo da producgdo primaria, a determinacdo da concentragio de sedimentos em cada célula é
fundamental, pois desta depende o factor de extingdo da luz na 4gua, que influencia a quantidade de luz

disponivel para a actividade fotossintética dos organismos.

A determinacdo da concentracgdo de sedimentos presente em cada célula é conseguida através da aplicagdo da
equacdo de advecgdo-difusdo, onde a advecgdo vertical inclui a velocidade de sedimentagdo das particulas,
dependente dos processos de floculagdo a que os sedimentos coesivos estdo sujeitos. Neste modelo assume-se
que, apesar do processo continuo de formagido/destrui¢do dos flocos, dentro de cada volume de controlo, a
distribuicdo dos sedimentos por tamanho permanece constante, ndo sendo necessdria a adicdo de termos
relativos a producéo e decaimento, podendo assumir-se que os sedimentos suspensos se comportam de forma

conservativa.

1.4. Efeito das Ondas

O vento gera tensdes na interface dgua-atmosfera enrugando-a e produzindo ondas. As ondas, por sua vez,
geram movimentos orbitais (rotacionais) cuja intensidade decai com a profundidade. Estes movimentos ao

atingirem o fundo geram fricges produzindo tensdes de corte (devidas as ondas). Estas tensoes de corte
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somadas as tensdes de corte devidas as correntes, podem gerar tensdes resultantes suficientes para

ressuspender os sedimentos do fundo, influenciando assim a concentragio de sedimentos na coluna de agua.

Devido a forma do canal de entrada do Estudrio do Tejo, as ondas do oceano ficam impedidas de entrar no
estudrio e as ondas existentes tém origem local (Freire, 1999). Ou seja, ndo existe propagacdo de ondas do
exterior para o interior do estudrio, que é uma das imposicdes do modelo. O modelo utilizado para
contabilizar o efeito das ondas refere-se a geracdo de ondas por parte do vento e ndo é contemplada a
propagacio (difraccdo, refraccdo, etc.) dentro da zona de estudo, utilizando o conceito de Fetch (Brito, 2005).
O Fetch é o comprimento de ac¢do do vento e num determinado ponto pode ser visto como o comprimento
da linha imagindria a superficie da d4gua (na direc¢do do vento), que vai desde a zona onde se comega a fazer
sentir o vento até esse ponto. A direc¢do do vento é assim utilizada para calcular o comprimento de acgdo do
vento ou Fetch. Para cada instante, cada célula da malha apresenta a onda gerada em termos de altura de

onda (em metros) e periodo da onda (em segundos). Estes dois componentes sio depois utilizados pelo

MOHID para calcular a velocidade orbital no fundo e a consequente tensdo de corte devida as ondas.

1.5. Qualidade da Agua

O modelo de qualidade da dgua, considerado como o topo do sistema, permite calcular o termo relativo as
fontes e pogos, especificos para cada propriedade fundamental, em cada uma das células da malha e em cada

instante.

As fontes e pogos associados a cada propriedade dependem dos processos quimicos e bioldgicos em que esta
envolvida e encontram-se associados aos ciclos biogeoquimicos do Azoto e Fosforo e indirectamente do
Carbono e Oxigénio. O calculo da evolugdo das propriedades de qualidade da agua é feito com recurso a um

modulo especifico - Modulo Water Quality.

Executar o médulo de qualidade da agua implica executar os modelos precedentes: em cada instante, o
modelo hidrodinamico simula as eleva¢des da superficie livre e as velocidades do fluido (dgua) necessarias ao
célculo dos termos de advecgdo-difusdo; conjugando o transporte com as reac¢des quimicas e bioldgicas na
coluna de dgua, simuladas neste modulo, obtém-se, na mesma malha de célculo, a distribuigdo espacial dos
pardmetros de qualidade da dgua. O Modulo Water Quality do modelo encontra-se preparado para fornecer,
em cada célula da malha, o valor da concentragdo de azoto (nas formas de amdnia, nitrato, nitrito, azoto
organico dissolvido refractario, DONr, néo refractdrio, DONnr, e azoto organico particulado, PON), fésforo

orginico e inorganico, oxigénio dissolvido e ainda fitopldncton, zooplancton e macroalgas.
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A formulagdo matematica utilizada na descri¢do dos processos relacionados com os produtores primadrios
encontra-se descrita, com maior pormenor, no Anexo I deste relatério, bem como os principais pardmetros e

pressupostos considerados.
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2 Implementagio do modelo

Sdo descritas nesta secgdo as especificidades da implementa¢do do modelo ao Estuario do Tejo, incluindo a

descri¢do dos dominios considerados e das condigdes de fronteira utilizadas.

2.1 Sistema de Modelos Encaixados

No sentido de minimizar eventuais erros associados as condi¢des de fronteira, 0 modelo MOHID permite a
utilizacdo de modelos encaixados através de uma metodologia de “downscaling” da solugdo que permite o
estabelecimento de condi¢des fronteira para aplicagdes locais de pequena escala. O presente estudo utiliza
esta mesma filosofia considerando 2 niveis de simulagdo. O primeiro nivel cobre a costa da Peninsula Ibérica
(Figura 11), sendo constituido por 218x324 células de calculo, com um passo espacial constante de 0.02¢ (72.5
km. Utiliza um forcamento dado pela solucdo global de maré e vento. Trata-se de uma aplicagdo
bidimensional que permite estabelecer condigdes de fronteira de oceano aberto mais realistas para um
segundo nivel de aplicagdo — o Estudrio do Tejo. A Figura 12 e a Figura 13 representam respectivamente a
batimetria e a malha utilizada (ampliada apenas para a regido interior do Estudrio do Tejo) no segundo nivel
de aplicacdo. Este dominio é composto por 162x162 células de cdlculo, com um passo espacial varidvel entre
0.02¢ (72.5km) na fronteira aberta e 0.003¢ (7300m) no interior de estudrio. Neste segundo nivel encontra-se
implementada uma aplicagdo bidimensional que permite o cdlculo da evolucio das propriedades de
qualidade da 4gua ao longo do tempo. A opgdo de utilizar uma aplicagdo bidimensional para o calculo das
propriedades de qualidade da agua prende-se essencialmente com exigéncias em termos de tempo de célculo
que uma simulagdo tridimensional de um grande nimero de propriedades ao longo de uma ano implicaria.
No entanto, sendo o Estudrio do Tejo considerado como um estudrio pouco estratificado ou parcialmente
estratificado é possivel considerar que os gradientes verticais existentes ndo sdo significativos em situagoes
tipicas e a escala global do estudrio, sendo desta forma suficiente, para o estudo em causa, uma aplicagdo

bidimensional.
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Figura 12. Batimetria utilizada na aplicagio do Estudrio do Tejo (Nivel 2).
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W (@ T Water Modelling System
Figura 13. Malha utilizada na aplicagio do Estudrio do Tejo, Nivel 2 (ampliagdo da regido interior do estudrio).

2.2 Condigoes Fronteira

2.2.1 Atmosfera

Processos como o efeito das ondas na concentragido de sedimentos ou a temperatura da dgua dependem em
grande medida das condi¢Ges existentes na atmosfera, pelo que a sua caracterizagdo devera ser tdo real
quanto possivel. O forcamento atmosférico utilizado na modelagdo do Estudrio do Tejo aqui apresentada
recorre as previsdes de vento, temperatura, radiacdo, humidade relativa e fluxos de calor a superficie
calculadas por uma aplicacdo operacional do modelo meteorolégico MM5. O modelo em questdo é
considerado um modelo de mesoscala, ndo hidrostitico, com um sistema de coordenadas que segue a
topografia, resolvendo as equagdes de Navier-Stokes em trés dimensdes, a equacdo termodinimica e a
equacdo de conservacdo da dgua. A sua aplicagdo operacional para a costa portuguesa é desenvolvida e

mantida no Instituto Superior Técnico sob coordenacio do Prof. Delgado Domingos, e os seus resultados

podem ser consultados em http://meteo.ist.utl.pt. A malha de célculo da aplicagdo operacional possui um
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espacamento de cerca de 9 km o que, comparado com a dimensdo do Estuario do Tejo, é um valor bastante
elevado. Desta forma, consideram-se apenas as previsdes meteoroldgicas para um dado ponto no estudrio
(Figura 14), ndo sendo considerada variabilidade espacial das propriedades atmosféricas neste estudo. A
variabilidade temporal das propriedades é no entanto assegurada através da utilizagio de uma série temporal

dos valores calculados pelo modelo MMS5.

vy

‘J/__,r-

m Localizagdo da Série Temporal do Modelo MM5 .*

B87 mwumingsoen|  Forgamento Atmosférico da modelagdo do Estudrio do Tejo

Figura 14. Localizagio da Série Temporal de Valores do modelo MMS5 utilizada como forgamento atmosférico na modelagéo ambiental
do Estudrio do Tejo.

2.2.2 Oceano

O efeito de maré é de extrema importancia no Estudrio do Tejo, apresentando um regime semi-diurno
dominado pela vazante. A amplitude média de maré é cerca de 2m, com um valor minimo de cerca de 1m.
Em situagdo de amplitude maxima, durante a baixa-mar, cerca de 40% da superficie do estudrio fica emersa,

o que corresponde aproximadamente a uma area de 110 km?.

Como descrito anteriormente, o esquema de modelos encaixados permite que a condicido de fronteira, para o
célculo dos processos fisicos no estudrio do Tejo, seja o resultado de uma aplicagio do modelo a um dominio

mais abrangente, cujas condi¢des fronteira sdo baseadas num modelo global de maré.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas da fronteira maritima, em termos de propriedades da 4gua, impostos

no Nivel 2 da aplicagio do modelo (dominio correspondente & zona do Estudrio do Tejo, Figura 12).
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Considera-se que existe no mar uma variacdo sazonal pouco significativa, pelo que se consideram neste

estudo, valores constantes das propriedades ao longo do ano.

Tabela 1. Caracteristicas da fronteira maritima.

Salinidade 36
Temperatura [°C} 16
Amoénia [mgN/1] 0,002
Nitrato [mgN/1] 0,02
Nitrito [mgN/1] 0,01
DONTr [mgN/1] 0,001
DONnr [mgN/1] 0,002
PON [mgN/1] 0,0009
Fitoplancton [mgC/1] 0,03
Zooplancton [mgC/1] 0,003
Matéria em Suspensdo [mg/1] 0,1
Oxigénio Dissolvido [mgO2/1] 8
DOPr [mgP/1] 0,001
DONnr [mgP/1] 0,001
Fésforo Inorginico [mgP/1] 0.001
POP [mgP/1] 0,001

2.2.3 Descargas

Sendo as fronteiras, a excepgdo do mar, consideradas como fechadas, todas as trocas existentes entre a terra e
o Estudrio do Tejo sdo assumidas como descargas em determinadas células da malha. Localizando-se as
descargas em pontos proximos de terra é possivel que durante a maré vazia, algumas das células consideradas
fiquem a descoberto. Nestes casos, a descarga é feita na célula de clculo coberta mais préxima, sendo assim
varidvel ao longo do tempo. A Figura 15 representa a localizacdo dos principais rios afluentes ao Estudrio do
Tejo — Tejo, Sorraia e Trancdo — e as ETAR consideradas neste estudo, cujos efluentes sdo descarregados no

estudrio. As caracteristicas consideradas para cada uma destas descargas serdo descritas nas secgdes seguintes.
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Figura 15. Localizagdo das descargas de 4gua doce consideradas na modelagéo ecolégica.

22.3.1 Rios Afluentes

Ao contrario do mar, onde as variabilidades sazonais das propriedades e dos niveis de agua sio relativamente
bem conhecidas e relativamente baixas, nos rios essa variabilidade depende de inumeros factores, o que
torna, em certa medida, dificil identificar uma variacdo sazonal caracteristica. De uma maneira geral, a
variabilidade das descargas é significativa, ndo s6 ao longo de um ano, mas também ao longo de anos
diferentes, dependendo das condiges climatéricas que se fazem sentir e ainda do tipo de ocupagdo do solo na
area de drenagem associada. Como referido anteriormente, o presente estudo tem como referéncia o ano de
2005, pelo que as caracteristicas de descarga impostas na simulagdo deverdo representar o ano de 2005 da
forma mais aproximada possivel. A caracterizacéo é feita com base nos registos de campanhas de amostragem

realizadas no dmbito do projecto de monitorizagido da SIMTE]JO e recorrendo aos registos das estagdes da

rede de amostragem do INAG, tentando utilizar o maior nimero de dados validos disponiveis.
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A caracterizacdo de cada uma das descargas é feita em termos de caudal afluente ao Estudrio do Tejo e de
concentragdo de algumas propriedades da dgua relevantes para o estudo, nomeadamente nutrientes (formas

de azoto e fésforo), matéria em suspensio, temperatura e ainda oxigénio dissolvido.

Em termos de caudal, a caracterizagdo das descargas do Rio Tejo e Rio Sorraia recorre aos registos existente

na estagdo de Tramagal (Figura 16).

Tramagal

Ponte de"Coruche

Estagdes de Amostragem do INAG utilizadas no estudo
LT watr odeling System Estudo de Modelagiio da Qualidade da Agua

Figura 16. Localizagdo das estagdes de amostragem do INAG utilizadas para a caracterizagdo do Rio Tejo, Rio Sorraia e Rio Trancio.

No caso do Rio Tejo, a opgdo de escolha desta estagio em detrimento da estagio de Ominas-Santarém
(estagdo utilizada em estudos anteriores: INAG/MARETEC, 2002; Saraiva, 2001; Saraiva et al) prende-se
com o facto de ter sido detectada uma inconsisténcia nos seus registos durante o ano de 2005, que resultam
de uma falha nos instrumentos de medicdo. A estacdo de Tramagal, em funcionamento desde 1990, tem-se
mantido estavel e com poucas falhas, possuindo assim uma série de registos que podem ser correlacionados
com os registos da estacio de Omnias-Santarém em anos anteriores. Partindo desta relagio entre os caudais
medidos nas duas estagdes e nos registos de Tramagal para o ano de 2005 é possivel extrapolar os valores
junto a Omnias-Santarém, onde se considera existirem as caracteristicas da descarga do Rio Tejo. No caso do
Rio Sorraia foi utilizado o mesmo tipo de metodologia, relacionando agora os registos das estagdes de
Tramagal e Ponte de Coruche (Figura 16). A Figura 17 representa a série temporal de valores de caudal do

Rio Tejo e Rio Sorraia considerados na simulagdo do ano de 2005.
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Figura 17. Série Temporal de Caudal do Rio Tejo e Rio Sorraia no ano de 2005.

Para a caracterizagdo do caudal do Rio Trancdo sdo utilizados os registos da estacdo de Ponte de Sacavém,
também representada na Figura 16. Porque o numero de registos é substancialmente menor que nas estagdes

anteriores, considera-se um valor médio mensal de caudal, caracteristico de um ano médio (Figura 18).
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Figura 18. Série Temporal de caudal do Rio Trancéo no ano de 2005.

Relativamente as propriedades da dgua consideram-se para cada uma das descargas os valores resultantes das
amostragens cldssicas realizadas no dmbito do programa de monitorizacio da SIMTEJO, que decorrem

mensalmente desde 2004, apesar da existéncia de algumas falhas. O programa inclui a amostragem de
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algumas propriedades relevantes no estudo, em trés estagdes localizadas junto a descarga de cada um dos rios

em causa (Figura 19).

I
7‘ 92

iy

Estagdes de amostragem SIMTEJO

#—.

0 WaterWodeling System Utilizadas na caracterizagdo das descargas dos rios
Figura 19. EstagGes de amostragem SIMTEJO utilizadas na caracterizagéo do Rio Tejo (ST92), Rio Sorraia (ST82) e Rio Trancdo (ST71).

Para todas as propriedades do modelo foram utilizados os dados de campo recolhidos nas respectivas trés
estacOes directamente ou recorrendo a relagdes tipicas entre propriedades, a excepgdo da concentragio de
sedimentos imposta na descarga do Rio Tejo. O modelo utilizado ndo simula de forma eficiente o aumento de
matéria em suspensdo na regido de montante do estudrio devido ao processo de floculagdo que ocorre devido
a mistura entre a agua doce e salina. Assim em termos praticos os processos que ocorrem entre o inicio do
estudrio a montante e a regido da Cala do Norte (zona de maxima turbidez) ndo estdo assegurados no modelo.
De forma a minimizar esta falha, optou-se por considerar como descarga do Rio Tejo os valores medidos
junto da Cala do Norte (estacio ST84, do programa de monitorizagdo). A Figura 20 apresenta as séries
temporais impostas nas descargas dos rios afluentes, para as propriedades Nitrato, Aménia, Fésforo Total e

ainda Sélidos Suspensos Totais.
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Figura 20. Série temporal de valores impostos para as descargas dos principais rios afluentes: Nitrato, Aménia, Fésforo Total e Sélidos

Suspensos Totais.

2.2.3.2 Aguas Residuais Urbanas

A caracterizacdo das descargas das ETAR consideradas no estudo resulta de diversas fontes de informagao: (i)

dados reais, obtidos através de tratamento dos valores obtidos por consulta de relatérios de funcionamento

das estacOes, como é o caso das estacdes de tratamento pertencentes a SIMTEJO, onde sdo realizadas

mensalmente amostragens ao efluente a saida da estagdo; (ii) valores determinados tendo em conta dados de

populacdo equivalente disponiveis (reais ou de projecto), valores tipicos tabelados para as condi¢des de

efluente a entrada e percentagens de remocdo tipicas consoante o tipo de tratamento efectuado (Tabela 2 e

Tabela 3). Os valores de descarga considerados no modelo, para as ETAR da SIMTEJO em funcionamento

possuem uma variacdo mensal das propriedades, enquanto que para as restantes ETAR foi considerado um

valor médio anual, de acordo com o tipo de dados disponiveis.

Tabela 2. Valores Tipicos de propriedades nos efluentes das ETAR (Metcalf and Eddy, 1991).
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Propriedades Valor Tipico

Caudal 2001/ eq
Sélidos Suspensos Totais 90.7 g/eq
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) 60 g/eq
Azoto Inorgéinico N?trlto 10mg N/L
Nitrato 15mgN/L
Ammonia 3.2 gN/eq
Azoto Orgénico 9.1 gN/eq
Dissolvido Azoto Orgéanico Dissolvido Nao-Refractdrio 35% Azoto Orgénico Total
Azoto Orgénico Dissolvido Refractario 15% Azoto Organico Total
Particulado 50% Azoto Organico Total

Tabela 3.Valores Tipicos de eficiéncia de remogZo das propriedades em ETAR (Metcalf and Eddy, 1991).

Tratamento Tratamento Secunddrio com Remogéo

Propriedades Tratamento Primario
P Secunddrio de Nutrientes
Sélidos Suspensos Totais 50% 85% 85%
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) 20% 90% 90%
. Nitrito 0% 100% 100%
Azoto Inorgénico §
Nitrato 0% 0% 85%
Ammonia 0% 10% 10%
Azoto Orgénico 10% 30% 30%
o Azoto Orgéanico Dissolvido Nao-Refractdrio 3% 15% 15%
Dissolvido . i R .
Azoto Organico Dissolvido Refractério 3% 100% 100%
Particulado 4% 15% 15%

As tabelas seguintes (Tabela 4 a Tabela 7) apresentam os valores impostos nas ETAR da SIMTE]JO e a Tabela

8 corresponde as caracteristicas médias das restantes ETAR, consideradas neste estudo.

Tabela 4. Caracteristicas do efluente actual da ETAR de Alcintara.

ALCANTARA

Caudal Temperatura  Aménia  Nitrato  Nitrito DONr  DONmr PON ST Oxigénio Dissolvido  DOPr _ DOPmr _ Fésforo Inorganico  POP

[ms] [°C] [mgNA]  [mgNA]  [mgNA]  [mgNA]  [mgNA]  [mgNA]  [mg/] [mg/l] [mgPA]  [mgP/] [mgP/1] [mgP/1]
Janeiro 0.94 17.40 11.71 1887  0.001 5.17 1207 1724  98.00 7.00 0.18 0.45 2.10 0.27
Fevereiro 0.81 16.80 8.06 12.99 0.001 3.56 8.31 11.87 75.00 7.00 0.16 0.41 1.89 0.24
Margo 0.87 17.80 11.81 19.03 0.001 5.22 12.18 17.39 86.00 7.00 0.26 0.66 3.08 0.40
Abril 0.89 19.00 1204 1940  0.001 5.32 12.41 17.73  85.00 7.00 0.19 0.48 2.24 0.29
Maio 1.07 18.40 11.46 18.46 0.001 5.06 11.81 16.87 95.00 7.00 0.25 0.62 2.87 0.37
Junho 1.12 18.98 9.41 15.15  0.001 4.15 9.69 13.85  110.00 7.00 0.23 0.59 2.73 0.35
Julho 1.08 18.98 10.75 17.32 0.001 4.75 11.08 15.83 86.96 7.00 0.21 0.53 2.49 0.32
Agosto 1.07 22.00 10.75 17.32 0.001 4.75 11.08 15.83 78.00 7.00 0.21 0.53 2.49 0.32
Setembro 1.19 22,50 10.75 1732 0.001 4.75 11.08 1583  78.22 7.00 0.21 0.53 2.49 0.32
Outubro 1.26 21.40 10.75 17.32 0.001 4.75 11.08 15.83 73.29 7.00 0.21 0.53 2.49 0.32
Novembro  1.34 19.50 1075 17.32  0.001 475 11.08 1583  90.13 7.00 0.21 0.53 2.49 0.32
Dezembro 0.60 18.00 10.75 17.32 0.001 4.75 11.08 15.83 87.89 7.00 0.21 0.53 2.49 0.32
Tabela 5. Caracteristicas do efluente actual da ETAR de Beirolas.

BEIROLAS

Caudal Temperatura  Aménia  Nitrato  Nitrito DONr  DONmr PON ST Oxigénio Dissolvido  DOPr _ DOPar _ Fésforo Inorganico  POP

[m?s] [«C] [mgN/1] [mgN/1] [mgN/1] [mgN/] [mgN/1] [mgN/1] [mg/1] [mg/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1]
Janeiro 0.51 17.40 23.68 1.60 0.001 0.47 1.10 1.58 14.00 7.00 0.20 0.50 231 0.30
Fevereiro 0.46 16.80 5.63 4.83 0.001 0.32 0.74 1.05 6.50 7.00 0.16 0.41 1.89 0.24
Margo 0.49 17.80 11.85 2.70 0.001 0.17 0.40 0.58 9.17 7.00 0.19 0.48 2.24 0.29
Abril 0.45 19.00 3.00 3.25 0.001 0.29 0.67 0.95 7.50 7.00 0.22 0.54 2.52 0.32
Maio 0.37 18.40 15.90 1.95 0.001 0.59 1.37 1.95 8.63 7.00 0.12 0.30 1.40 0.18
Junho 0.41 18.40 15.90 1.95 0.001 5.87 13.69 19.55 10.00 7.00 0.28 0.71 3.29 0.42
Julho 0.37 18.40 15.90 1.95 0.001 5.87 1369 1955 10.00 7.00 0.28 0.71 3.29 0.42
Agosto 0.31 22.00 14.90 1.15 0.001 0.32 0.74 1.05 5.88 7.00 0.10 0.24 1.12 0.14
Setembro  0.39 22,50 18.95 1.00 0.001 0.40 0.93 133 6.29 7.00 0.18 0.45 2.10 0.27
Outubro 0.50 21.40 23.20 1.00 0.001 0.59 1.38 1.98 19.88 7.00 0.16 0.39 1.82 0.23
Novembro  0.47 19.50 29.30 2.10 0.001 1.76 4.10 5.85 11.50 7.00 0.17 0.44 2.03 0.26
Dezembro 0.45 18.00 20.20 2.35 0.001 0.37 0.86 1.23 15.40 7.00 0.14 0.35 1.61 0.21
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Tabela 6. Caracteristicas do efluente actual da ETAR de Chelas.

CHELAS

Caudal Temperatura Aménia  Nitrato  Nitrito DONr  DONnr PON SST Oxigénio Dissolvido  DOPr DOPnr  Fésforo Inorganico  POP

[m%s] [-C] [mgN/1] [mgN/1] [mgN/1] [mgN/1] [mgN/1] [mgN/1] [mg/1] [mg/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1]
Janeiro 0.38 20.00 1.08 1.74 0.001 1.27 2.96 4.23 33.00 7.00 0.12 0.30 1.40 0.18
Fevereiro 0.40 19.17 1.31 2.12 0.001 1.54 3.60 5.14 19.00 7.00 0.24 0.60 2.80 0.36
Margo 0.40 18.00 1.58 2.55 0.001 1.86 4.34 6.20 3.00 7.00 0.23 0.59 2.73 0.35
Abril 0.38 19.75 1.33 2.15 0.001 1.56 3.65 5.21 10.00 7.00 0.25 0.62 2.87 0.37
Maio 0.38 22.20 1.57 252 0.001 1.84 4.29 6.13 10.00 7.00 0.19 0.48 2.24 0.29
Junho 0.33 23.36 1.67 2.70 0.001 1.96 458 6.55 21.00 7.00 0.12 0.30 1.40 0.18
Julho 0.42 20.97 2.98 2.48 0.001 1.22 2.84 4.05 18.34 7.00 0.19 0.48 2.23 0.29
Agosto 0.41 22.93 3.20 3.30 0.001 0.44 1.02 1.45 8.92 7.00 0.18 0.45 2.10 0.27
Setembro 0.39 24.25 9.10 295 0.001 0.58 1.35 1.93 18.27 7.00 0.20 0.50 2.31 0.30
Outubro 0.40 23.00 3.80 2.45 0.001 0.77 1.80 2.58 16.60 7.00 0.19 0.48 2.24 0.29
Novembro 0.41 21.33 9.20 2.50 0.001 0.29 0.67 0.95 21.23 7.00 0.25 0.63 2.94 0.38
Dezembro 0.42 19.67 1.00 3.90 0.001 0.44 1.03 1.48 16.60 7.00 0.19 0.47 2.17 0.28
Tabela 7. Caracteristicas do efluente actual da ETAR de S. Jodo da Talha.

S.JOAO DA TALHA

Caudal Temperatura ~ Aménia  Nitrato  Nitrito DONr  DONnr PON SST Oxigénio Dissolvido  DOPr DOPnr  Fosforo Inorginico  POP

[m?s] [«C] [mgN/1) [mgN/1] [mgN/1) [mgN/1] [mgN/1] [mgN/1] [mg/1] [mg/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1]
Janeiro 0.14 17.40 8.11 1.64 0.001 9.52 22.21 31.73 162.42 7.00 0.33 0.83 3.85 0.50
Fevereiro 0.14 16.80 7.68 1.64 0.001 9.01 21.02 30.04 171.00 7.00 0.32 0.81 3.78 0.49
Margo 0.15 17.80 8.27 1.64 0.001 9.71 22.65 32.36 163.85 7.00 0.56 1.41 6.58 0.85
Abril 0.14 19.00 7.50 1.64 0.001 8.80 20.53 29.33 178.77 7.00 0.17 0.42 1.96 0.25
Maio 0.14 18.40 6.50 1.64 0.001 7.63 17.80 25.42 94.31 7.00 0.18 0.45 2.10 0.27
Junho 0.14 19.28 3.89 1.64 0.001 4.56 10.65 15.21 40.92 7.00 0.32 0.81 3.78 0.49
Julho 0.13 19.28 12.29 1.64 0.001 5.93 13.84 19.77 122.87 7.00 0.29 0.72 3.35 0.43
Agosto 0.12 22.00 17.83 1.00 0.001 3.27 7.62 10.88 154.36 7.00 0.41 1.04 483 0.62
Setembro 0.13 22.50 19.10 1.60 0.001 1.46 3.40 4.85 87.85 7.00 0.20 0.50 2.31 0.30
Outubro 0.16 21.40 20.20 2.30 0.001 3.26 7.60 10.85 116.30 7.00 0.30 0.75 3.50 0.45
Novembro 0.15 19.50 23.50 1.00 0.001 3.33 7.77 11.10 110.85 7.00 0.19 0.47 217 0.28
Dezembro 0.15 18.00 16.85 2.30 0.001 1.11 2.59 3.70 31.36 7.00 0.13 0.33 1.54 0.20
Tabela 8. Caracteristicas do efluente actual das restantes ETAR consideradas.

Caudal Temperatura Aménia Nitrato Nitrito DONr DONnr PON  SST  Oxigénio Dissolvido DOPr DOPnr Fésforo Inorganico POP
[m’s] [oC] [mgN/l] [mgN/l] [mgN/l] [mgN/l] [mgN/l] [mgN/l] [mg/l] [mg/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1] [mgP/1]

Mutela 0.34 19.72 1440 1494 996 6.62 1545 21.84 226.75 7.00 1.22 3.04 11.35 1.82
Portinho da Costa 0.32 19.72 1440 1494 996 6.62 1545 21.84 226.75 7.00 1.22 3.04 11.35 1.82
Quinta da Bomba 0.64 19.72 1440 647 0.00 5.80 0.00 1934 68.03 7.00 0.66 1.66 4.89 0.99
Alhos Vedros 0.01 19.72 1440 647 0.00 5.80 0.00 1934 68.03 7.00 0.66 1.66 4.89 0.99
Moita 0.18 19.72 1440 1494 996 6.62 1545 21.84 226.75 7.00 1.22 3.04 11.35 1.82
Palhais 0.79 19.72 1440 224 0.00 5.80 0.00 19.34  68.03 7.00 0.66 1.66 4.89 0.99
Montijo 0.14 19.72 1440 1494 996 6.62 1545 21.84 226.75 7.00 1.22 3.04 11.35 1.82
Alcochete 0.02 19.72 1440 224 0.00 5.80 0.00 1934 68.03 7.00 0.66 1.66 4.89 0.99
Vila Franca de Xira*  0.14 19.72 1440 1494 996 6.62 1545 21.84 226.75 7.00 122 3.04 11.35 1.82
Alverca* 0.49 19.72 1440 1494 996 6.62 1545 21.84 226.75 7.00 1.22 3.04 11.35 1.82

* Valores de projecto

2.2.3.3 Input Total de Nutrientes: quantificagio relativa

A Figura 21 representa as contribui¢des relativas das diversas descargas existentes no Estudrio do Tejo, em
termos de 7input total de dgua doce, fésforo inorgénico, nitrato e amonia. A principal fonte de dgua doce é o
rio Tejo, com uma contribuicdo de cerca de 94%, destacando-se também a sua contribuicio em termos de
input total de nitrato (76%). As principais fontes de nitrato encontram-se assim associadas ao caudal do rio
Tejo, possivelmente como resultado da lixiviagdo dos campos, em particular dos sistemas agricolas existentes

na bacia hidrografica. Relativamente ao input de amoénia e fésforo inorganico verifica-se uma significativa

contribuicdo das ETAR, com 77% e 56% respectivamente.
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Figura 21. Contribuigéo Relativa das diversas descargas existentes no Estudrio do Tejo: caudal, Fésforo inorgénico, nitrato e amdnia.
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3 Situacdo de Referéncia

3.1 Hidrodinimica do Sistema

A circulagdo no estudrio do Tejo é forcada essencialmente pela maré (semi-diurna). Na embocadura a
amplitude média corresponde a 2 metros, aumentando até 2.7 em situagdo de maré viva média, enquanto que
no interior do estudrio a maré é amplificada, atingindo os 3.5 metros. As velocidades tipicas sdo da ordem de
1 m/s. As velocidades maximas registam-se na zona do canal principal podendo atingir os 2.5 m/s em maré
viva, junto & embocadura. A Error! Reference source not found. e Figura 23 representam respectivamente a
distribui¢do de velocidades em situagdo de enchente e vazante para condi¢des consideradas como tipicas e as

Figura 24 representa o campo de velocidades residual na zona de montante e jusante do estudrio.
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Figura 22. Campo de velocidade no Estudrio do Tejo em situagio de enchente.
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Figura 23. Campo de velocidade no Estuirio do Tejo em situagio de vazante.
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Figura 24. Campo residual de velocidade no Estudrio do Tejo (jusante e montante).

Na Figura 25, que representa o fluxo residual [m?/s], é possivel identificar um vértice residual anti-ciclénico
que ocupa o extremo de jusante da zona do canal, com velocidade no sentido do interior do estudrio junto a
margem norte e a sul com velocidade no sentido do mar. E ainda possivel distinguir o jacto de saida e dois

vortices adjacentes.
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Figura 25. Fluxo residual no Estudrio do Tejo.
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3.2 Qualidade da Agua

3.2.1 Séries Temporais do modelo vs. Dados de Campo

As figuras seguintes representam as séries temporais de resultados do modelo obtidas na célula
correspondente a cada uma das esta¢cdes de amostragem representadas na Figura 26 e os dados de campo do
programa de monitorizacdo SIMTE]JO (entre Fevereiro de 2004 e Janeiro de 2006). Note-se que os resultados
do modelo deverdo ser comparados em primeira andlise com os valores de campo referentes ao ano de 2005,
ano de referéncia deste estudo, embora seja igualmente util uma andlise da variacdo inter-anual das
propriedades. Opta-se neste relatério por apresentar apenas resultados referentes as estagdes da Figura 26 (5
estacOes), pois a representacdo e todas as esta¢cdes implicaria uma sobrecarga do relatdrio. Estas estagGes
permitem, no entanto, obter uma visdo global dos resultados do modelo, caracterizando o seu
comportamento face aos dados de campo, nas diferentes zonas do estudrio. A estagdo ST91 localiza-se na
proximidade do Rio Tejo, caracterizando assim a regido de montante do estudrio; a estagdo ST74 localiza-se
na zona dos mouchdes do Estudrio do Tejo e caracteriza uma drea de pouca profundidade; a estagdo ST53
localizada sensivelmente a meio do estudrio, no canal principal, caracteriza uma zona de mistura elevada e a
estacdo ST12 representa as condi¢cdes de uma zona com uma influéncia oceénica mais acentuada. As séries
temporais apresentadas referem-se a evolugdo de concentracio das propriedades: salinidade, temperatura,

solidos suspensos totais, oxigénio dissolvido, amoénia, nitrato, fésforo total e clorofila_a.

L}
3T53

Estagbes de amostragem SIMTEJO
515 Wi Mielng Sy Validagao dos Resultados do Modelo

Figura 26. Localizagio das estages de amostragem utilizadas na validagéo dos resultados da modelago ecoldgica.
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Para a estagdo ST91 (Figura 27), na proximidade do rio Tejo, verifica-se uma boa concordédncia entre os
resultados do modelo e os dados de campo. Para todas as propriedades o modelo reflecte a gama de valores de
campo, em particular para o ano de 2005. Este resultado significa que as condicoes de fronteira impostas no
modelo para a caracterizacdo do Estudrio do Tejo estdo correctas. Os resultados do modelo para a estagdo
ST81 (Figura 28) sdo igualmente satisfatérios para as propriedades Temperatura, Oxigénio, Nitrato, Fosforo e
em certa medida Clorofila_a. No que diz respeito as propriedades Amonia, Salinidade e Sélidos Suspensos
Totais os resultados do modelo tendem a ser inferiores as medidas e no caso de Aménia as diferencgas sdo
mais importantes nos meses de Outono/Inverno. Estas diferencas poderdo ser explicadas pela possivel falta de
resolucdo da batimetria nesta zona (Cala do Norte), onde o tamanho da malha poderd condicionar o
escoamento feito na realidade ao longo de pequenos canais e afectando assim a mistura entre dgua doce e
salina. Semelhante situagdo ocorre na estagdo ST74 (Figura 29). Para as estagdes ST53 (Figura 30) e ST12
(Figura 31) os resultados do modelo sdo igualmente satisfatérios, apresentando nestas estagdes valores de
salinidade mais proximas dos dados de campo. A concentra¢do de sélidos suspensos totais apresenta-se a
semelhanca das estagdes anteriores, concentragdes inferiores aos dados de campo, que embora nido sendo
restritivos no que diz respeito ao estudo pretendido, podem afectar de alguma forma o desempenho do
modelo na reproducio das restantes propriedades. Menores concentra¢des de Sedimentos implicam maiores
disponibilidades de luz, o que em termos dos resultados do modelo implicam uma ligeira tendéncia para a
obtencdo de concentragdes de clorofila um pouco mais elevadas que os dado de campo. Note-se, no entanto
que as evolugdes sazonais obtidas pelo modelo reflectem muito satisfatoriamente a evolugdo dos dados de
campo bem como, em geral é reproduzida a gama de variacdo das propriedades, colmatando até algumas

falhas de amostragem.
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Figura 27. Estagio de Amostragem ST91: Resultados do Modelo vs. Dados de Campo.
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Figura 28. Estagdo de Amostragem ST81: Resultados do Modelo vs. Dados de Campo.
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Figura 29. Estagdo de Amostragem ST74: Resultados do Modelo vs. Dados de Campo.
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Figura 30. Estagdo de Amostragem ST53: Resultados do Modelo vs. Dados de Campo.
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Figura 31. Estagio de Amostragem ST12: Resultados do Modelo vs. Dados de Campo.
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3.2.2 Distribui¢io Espacial das Propriedades

As figuras seguintes representam a distribui¢do espacial média das propriedades, obtida pelo modelo, para a

Situagdo de Referéncia, nos meses de Fevereiro de 2005 e Junho de 2005.

Em Fevereiro a producdo primdria é diminuida, devido a falta de luz e temperaturas baixas, pelo que as
concentragdes de Fitoplancton existentes no meio sdo baixas, contrastando com concentragdes elevadas de
nutrientes. Em Junho, verifica-se a situagdo oposta, com uma produgdo primdria a intensa, devido ao
aumento da radiacio e consequente aumento de temperatura e luz disponivel. Esta producio primdria
intensa é responsavel por um consumo de nutrientes intenso no estudrio, levando a sua concentragio a niveis
de concentragido bastante baixos. Globalmente é possivel verificar que a zona de maior producio é a zona de
montante Este no estudrio, junto & margem. Esta é a regido onde as profundidades sdo mais baixas, ou seja,
onde a disponibilidade de luz é elevada em toda a coluna de dgua e também onde o tempo de residéncia da
agua é elevado (INAG/MARETEC, 2002), permitindo aos processos bioldgicos excelentes condigoes. A figura
referente ao més de Junho representa de forma muito perceptivel o gradiente espacial de concentragdo de
fitoplancton que varia entre 0.03 no oceano e 2 mgC/l na zona de maior producéo. J4 para os nutrientes, o
seu gradiente é mais importante no més de Fevereiro, com variagdes muito intensas entre montante e
jusante. Note-se ainda que da andlise das figuras se detecta no més de Junho um aumento de concentragio de
amonia em algumas zonas proximas da margem sul. Este aumento poderd ser em grande medida uma
consequéncia dos processos de mineralizacdo da matéria orginica, como reflexo do aumento da matéria
orginica existente na coluna de dgua devido a uma producdo primdria mais intensa. A mineralizacio da
matéria orgdnica torna-se mais importante nas zonas de deposi¢do onde existe um tempo de residéncia mais

elevado.
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Figura 32. Situagio de Referéncia: distribuigio média nos meses de Fevereiro e Julho de 2005: Fitoplincton, Aménia, Nitrato e Fésforo
Inorgénico.

3.2.3 Diferentes Zonas do Estudrio

O tipo de formato utilizado para a visualizag¢do dos resultados do modelo depende da andlise pretendida e,
neste estudo, opta-se também por aplicar o conceito de caixas de integracdo, ja utilizado em estudos
anteriores (e.g. Pina, 2001; INAG/MARETEC, 2002; INAG/MARETEC, 2003) por se considerar que estas
permitem uma mais adequada representacdo dos resultados, facilitando a percepgdo dos processos
envolvidos. A aplicacdo deste conceito consiste em agrupar células pertencentes a zonas especificas do
estudrio, caracterizadas quer pela sua localizagdo, quer pela sua fun¢do no ecossistema. Em cada uma destas
dreas é calculada uma média da concentragido da propriedade, utilizando os valores calculados em cada
célula. Assim sendo, é possivel ndo s6 caracterizar determinadas dreas do estudrio como também definir
fluxos de propriedades entre caixas, o que, dependendo da andlise, pode revelar-se uma ferramenta
importante na compreensio da dindmica do sistema. As caixas de integra¢do consideradas este estudo
apresentam-se na Figura 33 e foram definidas em estudos anteriores (INAG/MARETEC, 2002) tendo em
conta as caracteristicas particulares de casa zona. As caixas 8 e 7 representam zonas de influéncia do Rio Tejo
e as caixas 1 e 2 do Oceano. As zonas representadas pelas caixas 6, 3 e 2 sdo essencialmente de transporte e as
caixas 4, 5, 9 e 10 sdo zonas onde as profundidades sdo mais baixas, velocidades reduzidas e o tempo de

residéncia mais elevado.
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MOHID Caixas de Integragio
Modelagiio da Qualidade da Agua no Estudrio do Tejo
Figura 33. Caixas de Integragio consideradas no estudo de modelagio de qualidade da dgua do Estuirio do Tejo.

3.2.3.1 Concentracio em diferentes zonas do Estudrio

A Figura 34 representa as concentragdes médias anuais obtidas pelo modelo nas varias caixas de integracdo.
Mais uma vez se verifica um gradiente horizontal muito acentuado em todas as propriedades. Em cada uma
das caixas de integracdo o modelo permite ainda a monitorizagdo da evolucdo sazonal média das
propriedades na area definida pela caixa. A Figura 35 representa a evolugdo de concentracio média de
nutrientes e plancton nas caixas 2 e 10, duas caixas com caracteristicas totalmente diferentes. A caixa 10
apresenta durante todo o ano, concentragdes mais elevadas que a caixa 2, em todas as propriedades. As gamas
de concentragio sdo substancialmente diferentes e é ainda possivel reconhecer o efeito da maré na variagdo
didria das propriedades, muito mais intensa na caixa 2. A variacdo sazonal, semelhante nas duas zonas
embora quantitativamente diferentes, evidencia a existéncia de um pico de fitoplincton nos meses de
Junho/Julho, diminuindo em Agosto, seguido de um pico de Zooplancton em Agosto. A evolugdo de
nutrientes apresenta valores mais elevados em Outono/Inverno e uma diminuigdo durante o crescimento do

fitoplancton.
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Figura 34. Concentra¢io média anual das propriedades nas diferentes zonas do Estudrio do Tejo: fitoplancton, zooplancton e nutrientes.
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Figura 35. Evolugdo Sazonal das Propriedades nas Caixas 2 e 10.
3.2.3.2 Fluxos de Massa entre diferentes zonas do Estudrio

A utilizagdo do conceito de caixas de integracio permite ndo s6 a andlise das concentragdes médias

existentes, como também a andlise dos fluxos de massa entre as diferentes zonas, apresentados entre a Figura

36 e a Figura 39. Em termos de fitoplancton verifica-se que algumas das caixas, embora ndo possuindo fluxos

de entrada, existe um fluxo de saida significativo, como é o caso das caixas 4, 5 e 6. Este fluxo de saida

reflecte a producédo de fitopldncton existente na zona. Verifica-se ainda que a caixa 9 apresenta também um

fluxo de saida bastante elevado face aos valores de imput (trocas com a caixa 10 e input do Rio Sorraia).

Identificam-se assim, estas zonas como as mais produtivas no estudrio. Relativamente a caixa 4 e 10 é ainda
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possivel detectar a existéncia de um fluxo de saida de amoénia algo significativo. Tratando-se estas areas de
zonas com elevada producdo de matéria orginica e consequente consumo de nutrientes, este fluxo de saida

deve-se essencialmente ao processo de mineralizagdo.

“ OHID Fluxo Médio Anual de Fitoplancton [tonC/ano]

Figura 36.Fluxo Médio Anual de Fitopldncton entre zonas do estudrio.
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m OHID Fluxo Médio Anual de Amoénia [tonN/ano]

OHD Fluxo Médio Anual de Nitrato [tonN/ano]

Figura 38. Fluxo Médio Anual de Nitrato entre zonas do estudrio.
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m OHD Fluxo Médio Anual de Fésforo Inorginico [tonP/ano]|

Figura 39. Fluxo Médio Anual de Fésforo Inorganico entre zonas do estudrio.
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A andlise dos fluxos de massa permite ainda o cédlculo do balango global do estudrio para as varias
propriedades. Este balanco global encontra-se representado na Figura 40 e no fundo representa a comparagio
entre o input total da propriedade para o estudrio e o fluxo de saida. O fluxo de saida sera considerado neste
estudo como o fluxo entre as caixas 2 e 1. Verifica-se que existe uma producio significativa de fitoplancton
no interior do estudrio. Esta producdo é certamente feita a custa de um consumo de nutrientes que é
evidente no caso do balanco total de amdnia no sistema, onde se verifica um consumo global. No caso do
Nitrato e Fésforo Inorgénico verifica-se, no entanto que existe no interior do estudrio uma producéo destes
dois nutrientes. Esta produgdo, mais importante no caso do nitrato surge como resultados dos processos de
mineralizacio da matéria orginica — note-se o consumo existente na propriedade Azoto Organico
Particulado — cujos produtos finais sdo fésforo inorganico e amonia. A amoénia é depois sujeita ao processo de

nitrificagdo, explicando o aumento de Nitrato no fluxo de saida do estudrio.

Balango Global do Estuario
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Figura 40. Balango Global do Estuério na Situagio de Referéncia.
3.2.4 Factores Limitantes da produgédo primaria

O modelo permite ainda obter a evolucdo dos factores limitantes da producdo primdria, representados na
(Figura 41), para a caixa 10, que é a zona de maior produgio primdria do Estudrio do Tejo. O valor do factor
limitante varia entre 0 representando uma limitagio maxima ao crescimento do organismo e 1, que indica

que ndo existe limitag¢do do crescimento devido a este factor.

A figura permite confirmar que ao longo do ano existe uma alteracdo dos principais factores limitantes no
sistema. No inicio do ano, entre os meses de Janeiro e Fevereiro a temperatura da dgua é inferior ao valor
6ptimo de crescimento dos organismos e isso reflecte-se num factor limitante baixo, principal responséavel
pela inibicdo do crescimento. Com o aumento da radiacdo e o consequente aumento da temperatura da agua,

o factor limitante deixa gradualmente de ser a temperatura e passa a ser a luz, mantendo-se este factor o mais
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limitante durante todo o periodo de maior crescimento dos seres fotossintéticos. Este periodo de maior
crescimento pode ser identificado na figura como o periodo no qual os trés factores limitantes sio mais
préximos de 1, ou seja, aproximadamente entre Marco e Setembro. Note-se ainda que durante este periodo o
factor limitante Luz diminui entre Marco e Julho, em consequéncia do aumento de concentragdo de matéria
orgénica na coluna de dgua que condiciona a disponibilidade de luz. Entre Julho e Setembro, depois do pico
de concentragdo ter sido atingido e durante a diminui¢do de concentracdo de Fitoplidncton e matéria
orginica em geral, a disponibilidade de luz volta gradualmente a aumentar e o factor limitante assume
valores mais préximos del. A partir de Setembro/Outubro, a intensidade luminosa decresce e com ela a
temperatura da dgua que conduz gradualmente o factor limitante Temperatura a valores mais baixos que os

restantes factores, tornando-se de novo o principal factor limitante.

Factores Limitantes da Produgio Primadria
BOX 10

‘ Luz Nutrientes
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Figura 41. Factores Limitantes da Produgéo Priméria na caixa 10.
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4 Cendrios de Gestdo

Como referido anteriormente, tendo em conta o objectivo deste estudo, foram simulados além da situagdo de
referéncia, 2 cendrios de gestdo adicionais. Através da comparacdo dos resultados do modelo obtidos em
ambos os cendrios com os resultados correspondentes a situagdo de referéncia é possivel induzir sobre os
efeitos de remocgéo de nutrientes na qualidade da dgua do Estudrio do Tejo. Os cenarios diferem apenas na
concentracio de nutrientes emitida em 4 ETAR geridas pela SIMTEJO — Alcéntara, Chelas, Beirolas e S. Jodo

da Talha (Figura 42): (i) Cendrio 1 — Licenca de Descarga, corresponde a uma situagdo onde as descargas das 4

ETAR correspondem aos valores descritos na licenca de descarga e cujas restricdes se apresentam na Tabela

9; (ii) Cendrio 2 — Descarga Nula, onde se considera a existéncia de uma eficiéncia de tratamento de remogéo

de nutrientes de 100%, nas 4 ETAR, o que equivale a uma situa¢do em que o efluente da ETAR é apenas dgua

limpa. Este cendrio hipotético tem como objectivo determinar o impacte total das 4 ETAR.

Tabela 9. Valores impostos na licenga de descarga.

Propriedades Valor Limite
Azoto Total [mg N/1] 15
Nitrato [mg NOy/1] 50
Fésforo Total [mg P/1] 10

S.JoapdaTalha

MOH]D Localizagido das ETAR em estudo

Modelagiio da Qualidade da Agua no Estuario do Tejo
Figura 42. Localizagdo das ETAR em estudo.
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As tabelas seguintes (Tabela 10 até Tabela 13) apresentam os valores de concentragio utilizados nos varios
cendrios. Os cendrios serdo comparados em termos de mapas de distribuigdo, séries temporais em algumas

estagdes de amostragem e ainda em termos de balango global do estuario.

Tabela 10. Descar&a da ETAR de Alcéntara: valores considerados nos cendrios em estudo.

ALCANTARA
Parametro Situagdo de Referéncia Cendrio 1 - Licenca de Descarga Cendrio2 - Descarga Nula
Amonia [mgN/1] 26.21 2.70 0.00
Nitrato [mgN/1] 18.78 4.35 0.00
Nitrito [mgN/1] 0.10 0.1 0.00
DONr [mgN/1] 8.61 1.19 0.00
DONnr [mgN/1] 28.70 2.78 0.00
PON [mgN/1] 41.00 3.98 0.00
SST (mg/1] 120.00 120.00 0.00
Oxigénio Dissolvido [mg/1] 5.00 5.00 0.00
DOPr [mgP/1] 0.06 0.60 0.00
DOPnr [mgP/1] 0.14 1.50 0.00
Fosforo Inorganico  [mgP/1] 1.00 7.00 0.00
POP [mgP/1] 1.00 0.90 0.00

Tabela 11. Descarga da ETAR de Beirolas: valores considerados nos cenérios em estudo.

BEIROLAS
Parametro Situagdo de Referéncia Cendrio 1 - Licenca de Descarga Cendrio2 - Descarga Nula
Amonia [mgN/1] 12.16 2.70 0.00
Nitrato [mgN/1] 5.88 435 0.00
Nitrito [mgN/1] 0.10 0.10 0.00
DONr [mgN/1] 0.93 1.19 0.00
DONnr [mgN/1] 2.18 2.78 0.00
PON [mgN/1] 2.62 3.98 0.00
SST [mg/1] 8.20 8.20 0.00
Oxigénio Dissolvido [mg/1] 7.90 7.90 0.00
DOPr [mgP/1] 0.12 0.60 0.00
DOPnr [mgP/1] 0.28 1.50 0.00
Fésforo Inorgénico  [mgP/1] 3.30 7.00 0.00
POP (mgP/1] 0.10 0.90 0.00

Tabela 12. Descarga da ETAR de Chelas: valores considerados nos cendrios em estudo.

CHELAS
Parametro Situagdo de Referéncia Cendrio 1 - Licenca de Descarga Cendrio2 - Descarga Nula
Amoénia [mgN/1] 1.98 2.70 0.00
Nitrato [mgN/1] 5.83 4.35 0.00
Nitrito [mgN/1] 0.10 0.10 0.00
DONr [mgN/1] 0.75 1.19 0.00
DONnr [mgN/1] 1.75 2.78 0.00
PON [mgN/1] 2.12 3.98 0.00
SST [mg/1] 10.16 10.16 0.00
Oxigénio Dissolvido [mg/l] 7.80 7.80 0.00
DOPr [mgP/1] 0.17 0.60 0.00
DOPnr [mgP/1] 0.42 1.50 0.00
Fésforo Inorganico  [mgP/1] 2.85 7.00 0.00
POP [mgP/1] 029 0.90 0.00
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Tabela 13. Descarga da ETAR de S. Jodo da Talha: valores considerados nos cendrios em estudo.

S.JOAO DA TALHA
Parametro Situagédo de Referéncia Cendrio 1 - Licenca de Descarga Cendrio2 - Descarga Nula
Amoénia [mgN/1] 14.35 2.70 0.00
Nitrato [mgN/1] 1.64 4.35 0.00
Nitrito [mgN/1] 0.85 0.85 0.00
DONr [mgN/1] 4.01 1.19 0.00
DONnr [mgN/1] 13.37 2.78 0.00
PON [mgN/1] 19.10 3.98 0.00
SST [mg/1] 81.79 81.79 0.00
Oxigénio Dissolvido [mg/l] 7.85 7.85 0.00
DOPr [mgP/1] 0.25 0.60 0.00
DOPnr [mgP/1] 0.60 1.50 0.00
Fésforo Inorganico  [mgP/1] 3.56 7.00 0.00
POP (mgP/1] 0.4 0.90 0.00

4.1 Variabilidade Espacial

A sequéncia de figuras que se segue é constituida por mapas de diferencas relativas entre as distribui¢tes
médias calculadas pelo modelo nos meses de Fevereiro (onde a producio primdria é baixa) e Junho (com

producdo primdria mais intensa).

A distribuigdo relativa é calculada como a diferenca entre os valores obtidos em cada uma das células do
dominio no cendrio em questdo e o obtido na situacdo de referéncia, dividida pela concentragio de
referéncia. Obtém-se assim uma percentagem de diferenca entre as simulacdes que permite obter uma
quantificagdo das alteragdes provocadas no sistema devido a alteracdes de 7/mpur de nutrientes no estudrio,

definidas em cada cendrio.

Numa primeira andlise verifica-se que em ambos os cenarios as diferengas relativamente ao cendrio de
referéncia sdo negativas, o que significa que as alteragdes introduzidas nos cendrios provocam globalmente
uma diminui¢do da concentracio média das propriedades no estudrio. A excepgdo ocorre na propriedade
Fésforo Inorgénico que apresenta no Cenario 1 (Licenga de Descarga) um valor superior ao valor de
referéncia em cerca de 20%. De facto, o valor estabelecido na licenca de descarga para o limite de descarga
de fésforo total é superior ao valor actual descarregado nas ETAR, razdo pela qual existe no Cendrio 1 um

valor de concentragdo superior.

As diferencas maximas entre os cenarios surgem na propriedade amdnia, atingindo cerca de 30-40%, na zona
de influéncia do Rio Trancdo, com diferencas mais significativas no Cendrio 2, onde as concentragdes
emitidas pelas ETAR sdo nulas. Relativamente ao Nitrato, as diferencas encontradas entre os cendrios sdo da

mesma ordem de grandeza e situam-se nos 10%, a semelhanca das diferencas na concentragdo de Fdsforo
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Inorgénico entre os cenarios de Referéncia e o Cendrio 2. Assim, em termos de nitrato as diferencas
calculadas para cada um dos cendrios sdo semelhantes embora diferentes no caso da amdnia. Este é um
resultado que corrobora com dados e conclusdes apresentadas anteriormente que classificam as ETAR como

principais fontes de amodnia no sistema e os rios como principais fontes de Nitrato e Fésforo Inorgénico.

Em termos sazonais, as diferencas sio mais importantes nos meses de Primavera/Verdo, justificadas pelo
facto de a contribuicio das ETAR é neste periodo do ano relativamente mais importante, ja que a

contribuic¢do dos rios diminui significativamente em consequéncia da diminuigéo sazonal de caudal.

Apesar desta global diminuicdo na concentragio de nutrientes (e aumento no caso de Fésforo Inorganico, no
Cendrio 1) verifica-se que as diferencas encontradas em termos de concentragdo de fitopldncton sdo pouco
significativas — cerca de 1%, em ambos os cendrios. Este é um resultado previsivel tendo em conta as analises
anteriores que indicam uma limita¢do mais intensa provocada pela falta de disponibilidade de luz e ndo de
nutrientes, pelo que uma menor ou maior disponibilidade de nutrientes nio tera globalmente um efeito

muito significativo.
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Figura 43. Cenario 1 (Licenca de Descarga) vs. Situagio de Referéncia: diferenca relativa da distril
meses de Fevereiro e Junho.
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Figura 44. Cendério 2 (Descarga Nula) vs. Situagdo de Referéncia: diferenga relativa da distribui¢do média de concentragGes nos meses de
Fevereiro e Junho.
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4.2 Variabilidade Sazonal

As figures seguintes representam a evolug¢do sazonal das propriedades nos trés cendrios simulados e os dados

de campo disponiveis em algumas estacdes de amostragem representadas na Figura 45.

Estagdes de Amostragem SIMTE]JO

3 Water Modeling System Comparacgido de Cenarios
Figura 45. EstagGes de Amostragem utilizadas na comparagio de cendrios.

A andlise sazonal das propriedades confirma a tendéncia evidenciada anteriormente de que as diferencas
entre cendrios sdo notdrias nas propriedades amonia, nitrato e em certa medida fésforo inorginico, embora
ndo sejam perceptiveis na evolucdo da propriedade Clorofila. As figuras permitem ainda identificar que as
diferencgas no nitrato sdo mais importantes durante o Verdo, altura em que a contribui¢io das ETAR se torna

mais importante face a contribuigdo dos rios e um aumento global da propriedade Fésforo Total no Cendrio

1.
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Figura 47. Evolugdo Sazonal das Propriedades na Estagdo ST73: Situagdo de Referéncia vs. Cenario 1 (Licenga de Descarga) vs. Cendrio 2

(Descarga Nula) vs Dados de Campo.

60




ST74 - Clorofila ST74 - Fésforo Total
A 2004 ) = 2005 ) X 2006 A 2004 = 2005 X 2006
—— MOHID Referencia MOHID Cenariol MOHID Cenario2 —— MOHID Referencia MOHID Cenariol MOHID Cenario2
40.0 0.5
35.0
0.4
30.0 X
= B0 = 031
= &
=200 b ul’
2 £ h by A A
= 150 - 0.2 1% i Wy ey > il
e O T e 1 St
] A - L
100 n & A 01d = A - L] A - L
- " A Iy
5.0 L] L] ]
X Wy,
0.0 —— — — . — — 0.0 . . . . . . . . . . . .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Jul Ago Set Out Nov Dez
Time [month] Time [month]
ST74 - Aménia ST74 - Nitrato
A 2004 = 2005 X 2006 A 2004 = 2005 . 2006 .
MOHID Referencia MOHID Cenariol MOHID Cenario2 Y S MOHIDD R MOHID Cenariol MOHID Cenario2
0.5 !
9
8
7
0.4 6
3 -
1.3
= 03 = {% []
Eo Ec 0] 4 . |
=02 = :g s /J‘»/J\“"
6
¢ i A
0.1 .4 A A
.3
.2
0.1
0.0 T T T T T T T T T T T T 0.0 u u u u u u T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Jul Ago Set Out Nov Dez
Time [month] Time [month]

(Descarga Nula) vs Dados de Campo.

Figura 48. Evolugdo Sazonal das Propriedades na Estagdo ST74: Situagdo de Referéncia vs. Cenario 1 (Licenga de Descarga) vs. Cendrio 2
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Figura 49. Evolugéo Sazonal das Propriedades na Estagéo ST63: Situagdo de Referéncia vs. Cendrio 1 (Licenga de Descarga) vs. Cendrio 2

(Descarga Nula) vs Dados de Campo.
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Figura 51. Evolugéo Sazonal das Propriedades na Estagéo ST32: Situagdo de Referéncia vs. Cendrio 1 (Licenga de Descarga) vs. Cendrio 2
(Descarga Nula) vs Dados de Campo.
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Figura 52. Evolugéo Sazonal das Propriedades na Estagéo ST12: Situagdo de Referéncia vs. Cendrio 1 (Licenga de Descarga) vs. Cendrio 2

(Descarga Nula) vs Dados de Campo.

4.3 Balanco Global das Propriedades

A Figura 53 representa a comparagio entre os balangos globais das varias propriedades no estudrio, nos trés

cenérios em estudo.

Através da figura verifica-se que a redugdo de input de nutrientes nos dois cendrios provoca uma redugéo no

fluxo de entrada de nutrientes no estudrio, em particular de amdnia, tendo como excepgio o fésforo

inorginico no Cendrio 1 (Licenca de Descarga) que apresenta maior fluxo de entrada em consequéncia da

imposicdo de um valor mais elevado que o valor actual emitido pelas ETAR. A reducgio geral do input das

propriedades provoca no entanto um aumento no fluxo de saida do estudrio, ndo se reflectindo em diferencas

significativas na produgdo primdria no interior do estudrio. A Tabela 14 resume os valores encontrados em

termos de producdo de fitoplancton no interior do estuario.

63




Balango Global de Fitoplincton Balango Global de Aménia
OINPUT MOUTPUT OINPUT MOUTPUT
5000.00 3000
4500.00
4000.00 25009
3500.00 2000 1 — I R I
"2'3000.00 )
g ]
5 2500.00 <1500 +— — -——- -——-
g H
£2000.00 =
1500.00 1000 1= — T T
1000.00 500
500.00
0.00 o
Situagdo de Referéncia Cenario 1 - Licengade  Cenario 2 - Descarga Nula Situagdo de Referéncia Cenario 1 - Licenga de Cenario 2 - Descarga Nula
Descarga Descarga
Balango Global de Nitrato Balango Global de Fésforo Inorginico
OINPUT MOUTPUT OINPUT M OUTPUT
10000 2500
9000
8000 - 200+ ————————————— EEE. - — —
7000+ — [ - — - - —— - - - — — — —
T 6000 - 51500 4
£ so00 - — -——- - —— K
3 3
E g
£ 4000 - £1000 - — - -
3000 - — -——- - ——
2000 - — —-——= —-—— == 500 - — - —-——=
1000 -
o o T T
Situagfio de Referéncia Cenario 1 - Licenca de Cenario 2 - Descarga Nula Situagfio de Referéncia Cenario 1 - Licenga de Cenario 2 - Descarga Nula
Descarga Descarga
Balango Global de N Orgénico Particulado
OINPUT M OUTPUT
4000
3500
3000
-§2500
<2000 + —
g
= 1500 -
1000
500
0
Situagfio de Referéncia Cenario 1 - Licenca de Cenario 2 - Descarga Nula
Descarga

Figura 53. Balango Global das Propriedades no Estuério: comparagéio de cendrios.

Tabela 14. Influéncia da redugio de nutrientes na produgéo de Fitoplancton no Estudrio do Tejo: diferengas relativas
dos cendrios face 2 Situa¢do de Referéncia.

Diferenca relativa face a situacgdo de referéncia

INPUT de Fésforo  Influéncia na Produgio de

INPUT de Amoénia INPUT de Nitrato

Inorgénico Fitoplancton
Cendrio 1 - Licenga de Descarga -19% -5% 17% -1%
Cenario 2 - Descarga Nula -25% -9% -9% -1%
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V. Conclusdes

A qualidade da dgua no Estudrio do Tejo surge como a combinagio e interligacdo de dois tipos de processos:
(i) processos fisicos que resultam da existéncia de descargas importantes de dgua doce e de um efeito da maré
importante que balan¢a as trocas entre a descarga dos rios e as trocas com o oceano; (ii) processos
quimicos/bioldgicos que sdo intensos em alguns periodos do ano. A aplicagdo do modelo matemadtico para
reproduzir o ano de 2005 revela resultados bastante concordantes com a generalidade dos dados de campo e
permite ainda um complemento importante na andlise da variabilidade das propriedades, contribuindo para
a compreensdo dos principais processos existentes no sistema. Os resultados do modelo confirmam que o
Estudrio do Tejo é no fundo um grande sistema de depuracio de 4gua. E um sistema produtivo, com
producdo primdria intensa durante a Primavera/Verdo, controlada essencialmente pela disponibilidade de
luz na coluna de 4gua. A quantidade de nutrientes permanece assim elevada no interior do estuario, apesar
de notdrio um decréscimo da sua concentragio durante o periodo de maior producdo. A dinimica de
sedimentos no estudrio detém em todo o processo um papel decisivo. A mistura entre dgua doce e salina, o
efeito da maré e também o efeito do vento induz uma ressuspensdo de sedimentos importante que torna o
Estudrio do Tejo turvo, onde a luz penetra com dificuldade na coluna de 4gua, limitando a producio
primdria. A concentragio de sedimentos é, segundo as medidas, modelo e corroborando com hipdteses ja

descritas na literatura, o principal factor limitante do crescimento dos organismos fotossintéticos.

Os resultados do modelo permitem ainda a distin¢do entre as diferentes zonas do estudrio, de acordo com a
sua “fun¢des” no sistema: (i) zonas de baixa profundidade, com tempo de residéncia elevado e por essa razdo
com produtividade mais elevadas e onde ocorre mineralizagdo da matéria orgénica e (ii) zonas de

hidrodinimica intensa, tempo de residéncia baixo ou seja zonas essencialmente de transporte.

O presente estudo tem como principal objectivo a avaliagdo dos efeitos da remocédo de nutrientes pelas ETAR
de Alcéintara, Chelas, Beirolas e S. Jodo da Talha, no nivel tréfico do Estudrio do Tejo e nesse sentido foram
implementados adicionalmente dois cendrios distintos: (i) Licenca de Descarga e (ii) Descarga Nula. Os
cendrios diferem apenas na concentragdo de nutrientes presente nos efluentes das ETAR de Alcintara,
Chelas, Beirolas e S.Jodo da Talha. O primeiro cendrio corresponde a uma situacio em que emitidas as
propriedades em concentracdes que correspondem aos limites de emissdo definidos na licenca de descarga
das estagdes. Este primeiro cendrio corresponde na pratica a uma diminuicdo do imput nas propriedades
Amonia e Nitrato e a um aumento na propriedade Fésforo Inorgénico. O segundo cenario corresponde a uma

situacdo extrema, onde o nivel de tratamento realizado na estagdo é tal que a remocdo de nutrientes é
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conseguida com uma eficiéncia de 100%. Os resultados do modelo evidenciam que os efeitos provocados
pelas alteragdes impostas nestes dois cendrios sdo, em termos do nivel tréfico do sistema, pouco
significativos. Ao nivel das concentragdes de nutrientes no interior do estudrio existe globalmente uma
diminuicdo méaxima de cerca de 30% nas concentragcdes de amoénia atingidas e inferior a 10% no caso do
nitrato e fosforo inorgdnico, com uma excepgdo para o aumento de fésforo inorginico em cerca de 15% no
Cenadrio 1. No entanto, em termos de fitoplancton a diferenca méxima é de 1%, nos dois cendrios, ou seja
praticamente desprezavel. Este resultado é no fundo uma consequéncia da dindmica de produgdo primadria no
Estudrio do Tejo que, sendo limitada pela disponibilidade de luz e ndo pela concentragio de nutrientes, inibe
o crescimento do fitopldncton mesmo na presenca de maiores concentragdes de nutrientes. Esta é uma
conclusio que corrobora com estudos anteriormente desenvolvidos (Pina, 2001; Saraiva, 2001;
INAG/MARETEC, 2002), utilizando agora novas potencialidades do modelo e também a grande quantidade
de dados validos disponiveis que cobrem praticamente toda a drea do estudrio. A capacidade do modelo em
descrever e prever os principais processos que ocorrem no meio estuarino, em particular no Estudrio do Tejo
é assim reforcada neste estudo, tornando-o numa ferramenta util ndo s6 para a andlise de diagndstico do

estudrio, mas principalmente em termos da complexa gestdo do recurso
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Anexo I - Médulo Water Quality

INTRODUCAO

Apresentam-se, neste anexo, de uma forma sintética, os principais pressupostos e consideragoes
assumidas na constru¢do do modelo ecolégico do Sistema MOHID, evidenciando as equagdes e
parametros utilizados na descricdo dos processos bioldgicos. Mais detalhes da construgao,
organizacdo e aplicagdes do Sistema MOHID poderéo ser encontrados em www.mohid.com.

Em termos gerais, neste modelo, considera-se que os produtores primadrios (fitoplancton e
macroalgas) consomem nutrientes inorganicos e dependem da sua disponibilidade, bem como da
quantidade de luz, para obterem energia suficiente para o seu desenvolvimento, através da
fotossintese. Assume-se que: o Azoto é o principal nutriente limitante para o crescimento destes
seres (a simulacdo de limitacdo pelo fésforo é possivel com o Sistema MOHID, mas ndo sera
apresentado, por ndo ter sido considerada neste estudo); o Azoto é consumido apenas nas formas
de Amoénia e/ou Nitrato; as excre¢des dos organismos funcionam como uma fonte do ciclo do
Azoto; os produtores primarios sio consumidos pelos secunddrios e estes, por sua vez,

consumidos pelos niveis tréficos seguintes.
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1. Fitoplancton e Macroalgas

O modelo assume que a taxa de crescimento de um ser fotossintético p (fitoplancton ou
macroalgas), up, depende, fundamentalmente de trés tipos de limitagdo: temperatura, luz e
concentracdo de nutrientes. Por forma a quantificar esta mesma limitacdo surgem,
respectivamente, os chamados factores limitantes, ¥(7), ¥(E), ¥(N), tendo valor 1 quando ndo
existe limitacdo do crescimento e 0 quando esta é maxima. A Figura I. 1 representa, de uma
forma esquematica, os processos descritos pelo modelo, envolvendo, quer o fitoplancton, quer as

macroalgas.

Fotossintese DOM
Mortalidade/Excre¢a
¢ Mortalidade
. . POM
Oxigénio
Fitoplancton N
Respiragdo MacroAlgas Predagio

I

Zooplancton
—| Consumo
Amoénia

Nitrato

| Deposigdo

A

Sedimento

Fésforo

Figura I. 1. Processos relacionados com o fitoplancton e macroalgas.

O termo referente ao balango entre fontes e pocos, considerado pelo modelo, para a variagdo de

concentrac¢do de cada um dos produtores primarios de biomassa (fitoplancton e macroalgas), no
(e g . [ ~ . A
estudrio, é descrito pela Eq. 1, onde P representa a concentracdo. No caso do fitoplancton,
q)uhy 8 i D 2
é descrito em termos de mg C/I e para as macroalgas ~ ™A representa kg C/m?, o mesmo se

N - . . ~ ()
aplica a concentragdo de nutrientes no meio, representado nas equagées como . Nas tabelas
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seguintes, estdo descritos os termos que compdem a equagdo e os valores standard considerados
para o seu calculo. A varidvel P representa em muitas equagdes a propriedade fitoplancton e a
propriedade macroalga, quando a mesma equagdo é aplicdvel aos dois ipos de produtores

primarios.
g1 (F=P)"=(u"-r"—ex’—m°")xd -G’

Tabela I. 1. Termos da equacio de variagdo de biomassa dos produtores primarios de biomassa: designacio e determinacao.

Termo Simbolo Unidade Equagio
Taxa de Crescimento ﬂp d! u’ = ul min[V/(N)p,u/(mp]u/(E)pw(T)p
. ~ 0.069T
Taxa de Respiragio rP a! r? =kB ek P
Taxa de Excregido exP d1 ex? = PP a-yw(E")
o
Taxa de Mortalidade o . u®
m P d! m- = mmax -
(Natural) )
Km + 7
u
quoo
Fitoplancton: G Phy = q)zoo , onde q)zoo representa a
Taxa de Mortalidade E
p d? concentracdo de Zooplancton e E a eficiéncia de assimilacdo;
G ¢ P ¢
(Predagdo)
MA
MacroAlgas: Considera-se um valor constante, G

Tabela I. 2. Factores Limitantes e termos necessarios para o seu célculo: Nutrientes.

Nutrientes
Simbolo Designagio Unidades Equagdo
Y(N)° Factor de Limitagio (Azoto) -
G
\{J(N)p: (I)NH4+(DN03
CDNH4 Aménia mg N.I" K + Dy, + Dy,
q)N03 - Nitrato mg N.I?
Factor de Limitac¢io
p ¢ i
¥ ( P) (Fésforo) Dy
Y(P)P =———
K + Dy,
q)po4 Fosfato mg Pl

Tabela I. 3. Factores Limitantes e termos necessdrios para o seu cdlculo: Luz.
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Luz
Simbolo Designagio Unidades Equagio
B kb B
e' EP EP
‘P( E) P Factor de Limitagio pela Luz - Y(E)’ = g e ™ -e ™
Z
Radiagdo Solar Efectiva na 2 a
Eo Superficie da Agua Wm
Factor de Exting¢do da Luz na h 2/3
p -1 py _
k Agua m k™ =0.04 + 0A0088(Dphy + 0A054(Dphy +0.0360
MA MA
a @
@, Concentrsag:éo de ~Sélidos em mg 1 KMA — ansMA MA « Max( hWC 0
uspensao M|n(h R hWC ) h
z Profundidade m

Tabela I. 4. Factores Limitantes e termos necessdrios para o seu célculo: Temperatura.

Temperatura

Simbolo

Designagdo

Unidades

Equagio

Y(T)P

Factor de Limitagdo pela
Temperatura

w(M)P =K, (MK, (T)

K, (M)°

P P
p A" (T-Tmin?)
K' e

K (M)’ =
A 1+Klp.(ey,"(rfrmmp)_l)

Ke (M)°

P P
KPe" (7 max? -T)
Ky (T)? = ——
(0 1+K ".(e“p‘T"““‘p’T)—l)

4

7

K (1-x")

Ln%

o KP(1-k,")
TP TP

Pt iy

7,

nKj’(l—Kj’)
KL (1-K,")
TP -

max

a = = . ~ . AR . Lz / ~
Nio sdo descritas as equagdes que permitem calcular a Radiagdo Solar Efectiva na superficie da dgua por se entender que, ndo sendo

fundamentais para a compreensao do estudo efectuado, poderiam sobrecarregar esta tese. As equagdes podem ser consultadas em Pina (2001).
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Tabela I. 5. Pardmetros utilizados na simulagio de fitopldncton (adaptado de Pina, 2001).

Simbolo Designagio Unidade Valor
rg:}: Taxa de Crescimento Maxima d! 2,2
kr;;hy Constante de Respiragdo Enddgena d! 0,0175
krr;hy Constante de Fotorespiragdo d! 0,125
& phy Constante de Excrecio - 0,07
mrg:i Taxa de Mortalidade Médxima d?! 0,02
K £hy Constante de Semi-Saturagio de Mortalidade mg C1'd? 0,3
E Eficiéncia de Assimilacdo - 0,6
K,\Thy Constante de Semi-Saturagio de Azoto mg N I'1d"! 0,014
E;;ﬂy Intensidade Optima de Luz para a Fotossintese Wm? 90
Tog: : Temperatura Optima Minima para a Fotossintese °C 25,0
DE? : Temperatura Optima M4xima para a Fotossintese °C 26,5
Tnf’i:y Temperatura Minima para a Fotossintese °C 4,0
Tn?:xy Temperatura Maxima para a Fotossintese °C 37,0
Klphy Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0.3
szhy Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0.98
K 3phy Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0.98
K 4phy Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0.01
a™ Fracgdo N/C no organismo - 0,18
fin’ﬂ% Fraccdo Inorgénica das Excrecoes - 0,4
fofg,y) Fracgdo Organica Dissolvida das Excrecoes - 0,5
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Tabela I. 6. Parimetros utilizados na simula¢do de macroalgas. (adaptado de Trancoso, 2002)

Simbolo Designagio Unidade Valor
yrtl"a’i Taxa de Crescimento Maxima d! 0,4
k MA Constante de Respiracio Enddgena d! 0,00175
re pirag 8
MA S
krp Constante de Fotorespiragdo d! 0,018
gMA Constante de Excrecio - 0,008
m MA Taxa de Mortalidade Médxima d? 0,003
max
K MA Constante de Semi-Saturacdo de Mortalidade kg Cm2d! 0,03
m ¢ g
GMA Taxa de Predagdo das Macroalgas d! 0,0008
K MA Constante de Semi-Saturac¢do de Azoto mg N11d? 0,065
N ¢ g
MA . A .
Eopt Intensidade Optima de Luz para a Fotossintese Wm? 90
0’;{:‘" Temperatura Optima Minima para a Fotossintese °C 12
omax Temperatura Optima Méxima para a Fotossintese °C 24
Tm’\?: Temperatura Minima para a Fotossintese °C 6
Tmhﬂ: Temperatura Maxima para a Fotossintese °C 37
KIMA Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,3
KZM " Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,98
K3MA Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,98
K :A " Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,01
a"™ Fracgdo N/C no organismo - 0,18
fir:\g/:g Frac¢do Inorganica das Excregdes - 0,25
fot?D Fracgdo Organica Dissolvida das Excregoes - 0,25
K ,\,‘)StyReg Metade da Constantes de Satl.lrac;ﬁo para a Regeneracdo dos mg NI 1.0
Nutrientes
a::? Area de Absorcio das Macroalgass m?kg C! 5,55
hA Altura da MacroAlgas m 0,2
dl:lpA Taxa de deposi¢do dg sedimentos maximo toleravel para o Kgm?s'! 0,005
crescimento de Macroalgas
+MA Tensdo de Corte critica de erosdo a partir da qual surge a Pa 1
ero “quebra” de macroalgas
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2. Zoopliancton

A variagdo da concentragdo de fitoplancton depende, em grande parte, da concentragdo de
Zooplancton existente no meio, uma vez que se trata do seu principal predador. O modelo inclui
uma série de equagdes com o objectivo de descrever a actividade bioldgica do Zooplancton que,
por sua vez, depende também do Fitopldncton existente. Apresentam-se, de seguida, as equagdes
consideradas para estabelecer o balanco entre as fontes e pogos correspondentes ao Zooplancton

e uma figura com a representac¢do esquematica dos processos em que se encontra envolvido.

v DOM

— Mortalidade/Excregio

Oxigénio

— Mortalidade ~a POM

Zooplancton

Fitoplincton Predagdo

Respiragao

Figura I. 2.Processos relacionados com o zooplancton.

2 (F—P)==(u=—r=—ex®—m=)x®, —G™
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Tabela I. 7. Termos da equagio de variagdo de biomassa do Zooplancton: designacio e determinacao.

Termo Simbolo Unidade Equagio
luzoolP (T )Z°° (1 _ eiA(q)PW’q).I,:ipny )j
Taxa de Crescimento He =
200
e a1 0 para P, <D™ .
Taxa de Mortalidade Natural e 200 0
Respiragdo r +m a- re+m= =d=¥(T)
Taxa de Mortalidade por 100
Predagiio G mg C 114" G =e= @y,
Tabela I. 8. Pardmetros utilizados na simulacio de zooplancton (adaptado de Pina, 2001).
Simbolo Designagio Unidade Valor
/Ll z00 Taxa de crescimento Mdxima d?! 0,1
max
A Constante de Ivlev - 13,0
200 i )
- Concentragdo Minima de Fitoplancton para a Predagao mgC/L 0,0045
min phy
d%° Constante de Mortalidade Natural e de Respiragdo d! 0,036
@ 200 Constante de Mortalidade por Predagdo d?! 0,01
OZ?O Temperatura Optima Minima para o Crescimento °C 24.8
Plisin p 13 p
OZ?O Temperatura Optima Mdxima para o Crescimento °C 25,1
Pl p p p
Tr;?f Temperatura Minima para a para o Crescimento °C 5,0
200 . . o
T Temperatura Mdxima para a para o Crescimento °C 35,0
a™ Fracgdo N/C no organismo - 0,24
fi,fgrog Fracgdo Inorgénica das Excregdes - 0,25
fozrgt[)) Fracgdo Organica Dissolvida das ExcregGes - 0,25
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3. Azoto

Assume-se, no modelo, que o Azoto pode, de uma maneira geral, encontrar-se em trés formas
distintas: Azoto Orgénico (Dissolvido, DON, e Particulado, PON), Aménia (NHs*) e Azoto
Inorganico (Nitrato (NOs’) e Nitrito (NO2%)). O Azoto Organico Dissolvido pode, ainda,
subdividir-se em Nao Refractdrio (DONnr), que representa os compostos que se considera serem
degradados até ao final do dia em que foram produzidos, e Refractario (DONre), cujo tempo de
permanéncia em solucdo é superior a um dia.

As equacgOes e pardmetros apresentados nas secgdes seguintes sdo utilizadas pelo modelo para
descrever, de uma forma aproximada e recorrendo a algumas simplifica¢gdes, os inimeros e
complexos processos que constituem o ciclo do Azoto. Apresentam-se ainda alguns esquemas

simplificados destes mesmos processos relacionados com cada uma das propriedades em estudo.

3.1. Amoénia

DONre / DONnr
Mineralizagdo
PON
y \ 4
Nitrito Respiragio Fitoplancton
Zooplancton

Figura I. 3. Processos relacionados com Aménia.

10
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Eq.4

0D 4
ot

— |: finTy (eX Py 4 Py )CZ phy ﬂr\mymu Y oy phy ] d +

phy

phytoplankton

O
| oy (X 41 G )™ —ﬂmwMA“MA]%XIOS "

inorg
macroalg ae
Fa. 200 200 200 200 200 DONTre
q.3 +[ forg (€X° + 12 +m=)a™ (D, o+ K Do+
%f—J
zooplankton DONre
PON DONnr
+ forgP Kdec q)PON + Kmin (DDONnr - Knitq)NH4
PON DONnr nitrification
stepl
3.2.Nitrato
Nitrito
Nitrificagdo Desnitrificagdo

v

Consumo Nitrato Ii

\ 4

Fitopldncton I

Figura I. 4. Processos relacionados com Nitrato.

oP NO3

)]
a (I- ﬁrm{ ot @ —(1- Mi Yo g %x 10° + K, @ no, ~ Kenit P o,

phytoplankton

macroalg ae

11
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3.3. Nitrito

Amonia

Nitrificagao

A

Nitrificagao Nitrito I

v

Nitrato
Figura I. 5. Processos relacionados com Nitrito.
o0
NO,
Eq.5 —8t - Knitq)NH4 - Knit(DNo2
3.4. Azoto Orgénico Particulado
Fitopléncton Zoopléncton
Excrecao
\ 4
Mineralizagdo PON Decomposigdo
\ 4 \ 4
Amdnia DONre

Figura I. 6. Processos relacionados com Azoto Orgénico Particulado (PON).

12
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o0
2= (- - e +m™) [a ™D, ¢

phytoplankton

D,
+[ A= fm (1= £y ex ™ +GM) +me [ : A 10° +

orgD
macroa lg ae
Eq.6 700 Z00 700 phy
(1 - 1:lnorg )(1 - 1:orgD )(exzoo + Gzoo) + M, )a q)zoo + 5N choo

mesozooplankton

— (1= fogp ) Ko Doy = Fn K @y

orgP " “dec

DONre ammonia

3.5. Azoto Orgénico Dissolvido Nao Refractario

Fitoplicton Zoopléncton

Mortalidade/
Excrecao

v

Mineralizacio DONnr I

\ 4
Amoénia

Figura I. 7. Processos relacionados com Azoto Orgénico Dissolvido Nio Refractério.

acD —_~ DONnr_
phy phy h h phy
2= (1 fig) g (€™ + 77 )a ™ 4

phytoplankton

Q)
+(1- A )forgD(exMA +re 4G, )M : A 10° +

inorg
Eq.7 macroa lg ae
ZOO Z00 Z00 DONnr
( - |norg ) forgD (exzoo + r-zoo zoo )a CI)zoo Kmm (DDONnr
zooplankton ammonia

13
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3.6. Azoto Orgéanico Dissolvido Refractario

Mineralizagdo

PON

Decomposicao

A

A

y

Amdnia

DONre I

Eq.8

Figura I. 8. Processos relacionados com Azoto Organico Dissolvido Refractério.

aCD DONre

ot

= (1_ forgP)KPONCDPON - KrlrjliEq)NrecDDONre

dec

PON ammonia

Tabela I. 9. Termos da equagio de variagdo de biomassa das espécies de Azoto: designacio e determinacio .

Termo Simbolo | Unidade Equagao
Factor de Preferéncia de P } B - CDNH4 (DNOX + CDNH,,, Ks
Amoénia M K 4D, KD Dy, )| Dy, + Dy, (KD Dy,
Taxa de Mineralizacio DONre a K™ = K™"(T,)0 E:?N,g(mw, ) oy
de DONre min m mn i Krph‘/ +® .
Taxa de Mineralizagdo K DONnr F KESNnr - K :ic")Nnr T,). enl?i(")Nnr(T ) @ phy
do DONnr min K™ +® ohy
Taxa de Decomposigido PON i PON PON T-Te)
de PON KdeC d! dec = dec (Tref )'Hdec
.. ref (T-Te) (DOXI
Taxa de Nitrificagdo Kni[ d! Ko = Kiie (T )05 ot o
Knil + (I)Oxi
ref T T
Taxa de Desnitriﬁcagéo Kdni( d_l Kdni! = Kdn:( (Tref )Hdn"( ) K sat +d
dnit Oxi
Perda de Fitoplancton ) 200
na predagiio do o d! 5™ =(1-E) £ a™ + ™ (a Py _ )
Zooplancton " E

14
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Tabela I. 10. Pardmetros utilizados na simulagio do ciclo do azoto (adaptado de Pina, 2001).

Simbolo Designagio Unidade Valor
f Fraccido Organica Particulada das Matéria organica - 0,7
orgP ¢ 8 8 >
T Temperatura de Referéncia °C 25

K;Cn) e (Ty) Taxa de Referéncia para a Mineralizagio para DONre d! 0
(PONre Coeficiente de Temperatura para Mineralizagdo de ~ 1.02
min DONre ’
K::ENm T) Taxa de Referéncia para a Mineralizagio para DONnr d! 0,1
DONnr Coeficiente de Temperatura para Mineralizagdo de
o P P - 1,02
min DONnr ’
Metade da Constantes de Saturagdo para a
K ) rasaop mg N.I' 1,0
Regeneracdo dos Nutrientes
K (M) Taxa de Referéncia para a Nitrificagio - 0,06
o Coeficiente de Temperatura para a Nitrificagdo - 1,08
it P P
sat Constante de Semi-saturagdo de Oxigénio para a
Ko nitrificagio h 0,014
Kot Tt ) Taxa de Desnitrificagdo de Referéncia d? 0,125
o, Coeficiente de Temperatura de Desnitrificagdo - 1,046
dnit p
K sat Metade da Constante de Saturacdo para a Desnitrificacdo mgQO2.]! 0,1
dnit p g
Kiee (Tt) Taxa de Referéncia para a dissolugio de PON d! 0,1
o Coeficiente de Temperatura de decomposi¢do - 1,02
d p POSIC: ,

ec
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