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Resumo

z

A zona costeira de Portugal é bastante produtiva, devido especialmente a eventos de
afloramento costeiro nos meses de primavera/verdo, ou upwelling que provoca um aumento
consideravel de nutrientes na plataforma continental. Este aumento, que ocorre nos meses de
primavera e verao, aliado a maior intensidade solar registada no mesmo periodo, é responsavel

pelo aumento de produtores primarios junto a costa.

Neste trabalho é estudada a importancia em termos de tendéncias, de trés fontes de nutrientes
para a concentracdo de nitratos e fitoplancton na plataforma continental ao largo da regido de
Aveiro. As trés fontes consideradas consistem no oceano, na Ria de Aveiro e no emissario
submarino de Séo Jacinto, sendo que o Ultimo descarrega afluentes, a cerca de 3 km da costa,
de trés ETARs (Norte, Sul e S. Jacinto) e da Portucel, que sofrem actualmente um tratamento

secundario.

Foi para isso usado um modelo 3D ecoldgico e hidrodinamico (MOHID) encaixado num modelo
regional para a costa portuguesa (PCOMS-BIO) e que simulou os ciclos biogeoquimicos do
azoto e fésforo, um grupo de produtores primarios, o fitoplancton e um grupo de consumidores
primarios, o zooplancton. Os resultados obtidos sem o modelo estar validado sugerem que a
descarga da Ria de Aveiro representa entre 0.25 e 900% (este Ultimo perto da foz) da
concentracdo de nitrato e entre 2.5 e 43% da concentracdo de fitoplancton. J& a contribuicdo
do emissario submarino, relativamente a descarga da Ria de Aveiro, apenas ultrapassa 1% na

Zzona em gue a descarga € efectuada.

Palavras-Chave: MOHID, modelacdo ecolégica, qualidade da &gua, Aveiro, emissario

submarino.



Abstract

The coastal area of Portugal is very productive, especially owing to the coastal upwelling during
the spring/summer months, which causes a significant increase in nutrients on the continental
platform. This increase, which occurs in spring and summer, linked to the greater sun exposure
registered in the same period, is responsible for the increase of primary producers near the
coast.

This work examines the importance of three sources of nutrients for the concentration of nitrates
and phytoplankton on the continental shelf off the region of Aveiro, which are the ocean, the Ria
de Aveiro, and the S&o Jacinto submarine outfall, the latter discharging water from the three
WWTPs (North, South and S. Jacinto), and from Portucel, which currently undergo a secondary

treatment about 2 km from the coast.

A 3D ecological and hydrodynamic model (MOHID) was built for this process, embedded in a
regional model for the Portuguese coast (PCOMS-BIO), which simulated the biogeochemical
cycles of nitrogen and phosphorus, a group of primary producers, phytoplankton ,and a group of
primary consumers, zooplankton. The results obtain suggest that the discharge from the Ria de
Aveiro represent between 0.25 and 900% (the latter near the mouth of the river) of the nitrate
concentration, and between 2.5 and 43% of the phytoplankton concentration. On the other
hand, the contribution of the submarine outfall, in the case of the Ria de Aveiro discharge, is

only 1% higher in the area in which the discharge takes place.

Key-words: MOHID, ecological modelling, water quality, Aveiro, submarine outfall.
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1. Introducéo

z

A zona costeira portuguesa, tal como outras zonas de afloramento costeiro, é muito
interessante ndo s6 do ponto de vista hidrodinamico como ecoldgico, onde a produtividade
biolégica é muito superior em relacéo ao oceano aberto, tornando estas zonas particularmente
importantes na economia das regiées que delas usufruem. S&o ainda as zonas em que 0sS
processos hidrodindmicos sdo mais intensos, devido as perturbacdes no talude continental e as

correntes submarinas que se deslocam em direccao ao pélo norte (Coelho, et al., 1998).

Em termos de nutrientes, o oceano profundo pode ser considerado uma fonte inesgotavel. No
entanto, estes estdo praticamente inacessiveis aos produtores primarios, uma vez que se
encontram em concentracbes extremamente baixas, excepto em profundidades muito

superiores aquela a que a luz consegue atingir.

A elevada quantidade de nutrientes que aparece na primavera € no inicio do verdo nestas
zonas, é explicada pelo transporte nutrientes do fundo do oceano para as camadas
superficiais, através do processo de afloramento costeiro (upwelling), e das contribuicdes dos
rios que nelas desaguam. Quando estes nutrientes chegam a zona fética sdo consumidos
pelos produtores primérios. Afloramentos costeiros ocorrem especialmente durante os meses
de primavera e inicio de verdo, por influéncia dos ventos dominantes, que juntamente com uma
maior intensidade solar fazem com que os produtores crescam a uma velocidade superior

durante este periodo, comparativamente com os restantes meses.
1.1. Descricado do problema

No local de estudo existem trés fontes de nutrientes que afluem ao meio receptor: 1) o oceano
pelos eventos de afloramento costeiro; 2) a pluma da Ria de Aveiro (estuario do rio Vouga); 3)
0 emissario submarino de S.Jacinto que descarrega as aguas tratadas das ETARs Norte, Sul e

de S. Jacinto, e da Portucel.

Existe a possibilidade do meio receptor poder beneficiar da actual descarga do emissario uma
vez que este contribui para o aumento da producé@o primaria e, consequentemente, para as
espécies de peixes existentes na costa (que constituem uma fonte de alimentacdo bastante
vasta para a populacdo humana). No entanto, também existe a possibilidade de os nutrientes
descarregados pelo emissario serem transportados para zonas costeiras mais a Norte, onde
sdo finalmente consumidos, podendo assim criar problemas de qualidade da agua longe do
local da descarga.

O problema em questéo € saber se é necessario melhorar a qualidade da agua descarregada
pelas ETARs Norte, Sul e de S. Jacinto, e pela Portucel, que pode influenciar o estado trofico
actual das 4guas costeiras de Aveiro. Actualmente, as 4guas descarregadas por estas ETARs

sdo sujeitas a um tratamento secundario que oxida a matéria organica, convertendo-a em



azoto e fosforo minerais, tendo sido proposta a aplicacdo de um tratamento terciario, que
consiste na remocao de azoto e fésforo minerais, as dguas descarregadas de modo a melhorar

a sua qualidade e diminuir o impacto do emissario submarino no meio receptor.

Uma vez que a introducdo do tratamento terciario tem custos associados elevados, é
necessario avaliar o impacto actual e futuro destas aguas no meio receptor, com especial
enfase para o estado tréfico. De modo a estudar este impacto antes e depois da introdugéo do
novo tratamento (terciario), sem este estar ainda implementado na actualidade, é necessario
recorrer a modelacdo e as suas capacidades de previsdo, o melhor possivel, do estado trofico

do meio receptor depois de melhorada a qualidade da dgua descarregada.
1.2. Objectivos

O objectivo principal deste trabalho é a quantificagcdo dos nutrientes (em particular do nitrato)
provenientes do oceano, da Ria de Aveiro e do emissario submarino de S.Jacinto que recebe
as aguas das ETARs Norte, Sul e S. Jacinto, e da PORTUCEL. Associado a este objectivo esta
o estudo do impacto da introducédo do nivel de tratamento terciario efectuado nas ETARs, de
modo a poder apresentar um parecer cientifico relativamente a eficacia desta medida na

gualidade das aguas costeiras da Regido de Aveiro.

O presente trabalho tem também como objectivo a aprendizagem dos fenémenos fisico-
guimicos e ecoldgicos caracteristicos de uma zona costeira condicionada por processos de
afloramento costeiro e descargas de agua doce, assim como o funcionamento do modelo

numérico que os simula.
1.3. Metodologia geral

A metodologia usada para atingir os objectivos estabelecidos consistiu na implementagéo de
um modelo numérico 3D ecoldgico e hidrodindmico (MOHID Water Modelling Sistem) que
permite simular os processos fisicos, associados as massas de agua, e ecoldgicos, como as
producdes primaria e secundaria, e ciclos do azoto, do fosforo e do oxigénio. A implementagéo
do modelo comecou pela construcdo da batimetria, seguida da obtencdo de dados
meteorolégicos para o local de estudo, de dados de fluxos associados ao oceano, a Ria de
Aveiro e ao emissario submarino de S&o Jacinto, assim como os fluxos de nutrientes

associados a estas fontes.

Os dados relativos aos fluxos de agua do oceano, e as suas propriedades, foram fornecidos
por um modelo regional operacional 3D (PCOMS-BIO) da costa portuguesa exterior a este
trabalho, enquanto os dados relativos a Ria de Aveiro foram fornecidos por um modelo
operacional 2D implementado para a Ria, também feito & parte deste trabalho. Os dados
relativos ao emissario submarino de S&o Jacinto foram fornecidos pela SIMRIA. Uma vez que
estes se tratavam de dados relativos as aguas a entrada da ETAR, foi necessaria a sua

manipulacdo de modo a obter valores relativos a qualidade a saida dos tratamentos. Para além
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disso, tratava-se de dados de concentragdo de azoto total (Ntotal) e fosforo total (Ptotal) sem
qualquer discriminacdo relativamente as varias formas existentes destes elementos. A
metodologia adoptada para a obtencéo dos valores destas concentracdes pode ser consultada

no anexo |.

O passo seguinte consistiu na implementacdo do modelo 3D, incluindo as condi¢cbes de
fronteira, iniciais e malha, assim como as formulacdes a serem usadas nos calculos
hidrodinamicos e ecoldgicos. Por (ltimo, foi feita a implementacéo de caixas de integracdo 2D
e séries temporais para as propriedades simuladas, sendo apresentadas neste trabalho apenas

0 nitrato e o fitoplancton, em &reas especificas da zona de estudo.
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Figura 1: Representacdo das caixas usadas para o estudo dos fluxos de nutrientes (a vermelho) e a localiza¢do dos

pontos usados nas séries temporais para as concentragdes dos nutrientes (a preto).

Seguidamente, procedeu-se a construcgdo de trés cenérios diferentes que permitem quantificar
as contribuicbes das trés fontes referidas acima. Assim, o primeiro cenario apenas incluiu a
contribuicdo do oceano, o segundo as contribui¢cbes da Ria de Aveiro e do oceano e o terceiro
considerou todas as contribuicbes (oceano, Ria de Aveito e emissario submarino de S.

Jacinto).

Apos a validacdo do modelo ecolégico foram discutidos os varios cenarios em termos de fluxos
de 4gua, nutrientes, fitoplancton e zooplancton, e de concentracdo de nutrientes, de modo a

determinar as contribui¢@es relativas das 3 fontes para a qualidade da agua.






2. Descricéo do local de estudo

A Regido Costeira Portuguesa é caracterizada por uma plataforma continental com larguras na
ordem dos 30 quildmetros onde a hidrodinamica € influenciada pelo vento, maré, gradientes de
densidade (responsaveis pela corrente do talude continental) e pelas plumas dos estuarios ao
longo da costa. O escoamento gerado por estes agentes é condicionado pela rotagdo da terra

(efeito de coridlis) e gera gradientes de nivel que acabam por condicionar as correntes.

O local de estudo situa-se na plataforma continental ao largo da regido de Aveiro, na costa
ocidental de Portugal, entre as latitudes 40 e 41°, entre os rios Mondego e Douro. No contexto
do presente trabalho, existem trés fontes principais de nutrientes: o oceano, a Ria de Aveiro
(nome atribuido ao estuario do Rio Vouga) e o emissario submarino de S&o Jacinto. Estas
estao representadas na figura 2 bem como as cinco principais fontes afluentes a Ria de Aveiro:

os rios Caster, Antud, Vouga, Boco e os canais de Mira, enumerados de Norte para Sul.

Em termos climatéricos, o local em estudo esta localizado na zona norte do centro de altas
pressbes subtropical do hemisfério norte e o clima depende fortemente da localizacdo do

anticiclone dos Acores (Lopes, et al., 2009).
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Figura 2: Localizag&o do local de estudo com destaque para as 3 fontes de nutrientes (Oceano, Ria de Aveiro e o

emissério submarino de S. Jacinto).

Uma caracteriza¢do da hidrodinamica local, assim como os regimes de vento e dindmica de
nutrientes é apresentada na secgdo 2.2.

2.1. Riade Aveiro

Nesta seccao, é feita a descricdo da Ria de Aveiro como fonte de nutrientes para o local de
estudo, incluindo a caracterizagdo da hidrodindmica na barra e a carga de nutrientes

proveniente dos rios que desaguam na Ria.



2.1.1. Caracterizacdo espacial e hidrodinamica

A Ria de Aveiro € um estuario caracterizado por um conjunto de canais interligados e
constituido por salinas e lamacais, proporcionado pelas baixas profundidades na ordem dos 1-
7 metros e com ligacdo ao oceano por um canal artificial que chega a atingir 20 metros na
entrada da lagoa, conseguida através de operagfes continuas de dragagem (Dias, et al.,
2000), permitindo, assim, a circulagdo de embarcacbes de maior dimensdo. (Aradgjo, et al.,
2008)

Os principais afluentes a Ria de Aveiro desaguam no oceano através do Canal do Espinheiro
cuja profundidade média no eixo longitudinal é de aproximadamente 10 metros e com uma
largura na embocadura de 350 metros (Saraiva, 2005; Dias, et al., 2000; Barrosa, 1985). O Rio
Vouga é a fonte de dgua doce mais importante, representando cerca de 2/3 de todo o caudal
afluente a Ria (Vaz, et al., 2007).

Uma vez que a soma dos caudais destes rios é baixa, em média 55 m®s (Dias, et al., 1999),
em comparagdo com os fluxos associados a maré, a sua importancia em termos de salinidade
é relativamente baixa. Esta influéncia foi também estudada por (Dias, et al., 2003) que concluiu
que a afluéncia de agua doce durante um ciclo de maré é de cerca de 8 x 10° m? em
comparacdo com 70 x 10° m® do oceano, o que faz com que a hidrodinamica seja condicionada
guase exclusivamente pela maré.

A salinidade registada na entrada do estuario €, mesmo para os casos de elevado caudal de
agua doce, de 20 psu na superficie e 32 no fundo. Nos casos em que o caudal de agua doce é
muito baixo gera-se uma frente salina e térmica que se dirige para montante ao longo dos
ciclos de maré, até a embocadura dos rios (Dias, et al., 2000), onde se registam salinidades
entre 36 e 37 psu (Vaz, et al., 2005). No caso do Canal do Espinheiro, devido a estas variagbes
dos fluxos, registam-se casos de estratificacdo e homogeneidade vertical em condi¢Bes de

caudal de rio alto e baixo, respectivamente. (Vaz, et al., 2005).

2.1.2. Carga de nutrientes afluente

Os rios sdo um factor determinante da qualidade da agua, uma vez que sao responsaveis pelo
transporte de nutrientes, sedimentos e contaminantes, essenciais a producéo priméria. A carga
de nutrientes é proveniente especialmente de actividades antropogénicas, em particular da
agricultura, actividades pecuérias e de descargas de aguas residuais a montante. Segundo
(Silva, et al., 2000) as cargas de nutrientes séo de, aproximadamente, 5800 ton/ano de azoto e
de 490 ton/ano de fosforo totais quando ainda ndo existia 0 emissario submarino. J& o valor
apresentado pelo INAG (INAG, 2003) € de aproximadamente 3600 ton/ano para o azoto (0s
dados relativos aos fosfatos ndo sdo apresentados). A separacdo entre as diferentes origens e
formas é apresentada na Figura 3 e Figura 4.



Em relacdo ao fosforo, existe apenas outra fonte que d4 uma estimativa das cargas anuais
afluentes a ria, sendo essa quantidade de 779 Ton/ano em 2000, calculada através de
campanhas de medi¢des de caudal e concentracbes das varias formas deste elemento (Silva,

et al., 2002).
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Figura 3: Carga afluente de aménia (ton/ano) a esquerda e de nitrato (ton/ano) a direita Fonte: (INAG, 2003)

2.2. Zona Costeira

Neste capitulo, é feita uma descricdo do oceano em termos dos processos hidrodindmicos
caracteristicos da zona. E também descrita a zona em termos de nutrientes afluentes e o seu

papel na producéo priméria.
2.2.1. Hidrodinamica

A transicdo do oceano aberto para a plataforma continental é feita por um declive muito
acentuado na batimetria, passando de cerca de 5 quilémetros no oceano para 200 m de
profundidade na plataforma continental em menos de 10 quildmetros, mantendo, depois, um

declive suave até terra.

Os processos fisicos mais relevantes para a zona costeira consistem na maré, no vento e nos
gradientes de densidade, responsaveis pelas correntes ao longo do talude continental (Lopes,
et al., 2009).
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Figura 4: Carga fluente de DON (ton/ano) a esquerda e de PON (ton/ano) a direita. Fonte: (INAG, 2003)

O vento influencia o escoamento induzindo uma velocidade superficial na 4gua devido a tenséo
de corte na superficie livre da agua. Esta forca induzida na superficie é inversamente
proporcional a profundidade, produzindo velocidades maiores na superficie tornando-se assim
mais importante em zonas costeiras menos profundas como é o0 caso da costa portuguesa.
Uma vez que a densidade do ar é 1000 vezes menor que a da agua, o efeito do vento por
unidade de area sé é mais pronunciado para extensdes de agua maiores, € menos importante

para o caso de estuarios e lagoas costeiras de pequenas dimensodes.

No caso da costa portuguesa, para além da variabilidade diaria associada & variacdo das
temperaturas da agua e do solo, o vento apresenta uma direc¢do dominante de Norte durante
o verdo e de Sul durante o inverno.

J4& a maré, forcamento periédico com ciclos semidiurnos, cria diferencas de nivel
impulsionadoras do escoamento, sendo especialmente importantes nos estuarios e lagoas por

serem sistemas com apenas uma ligagcdo ao oceano.

O gradiente de salinidade entre o equador e o pdlo norte, gerado por um balango
precipitacdo/evaporacdo maior no equador em comparag¢do com os poélos, torna a salinidade
maior nestes Ultimos. Assim, como a agua no equador € menos densa, o volume e o0 nivel da

agua € maior, gerando um escoamento permanente de Sul.



Em situagcdo de vento Sul, mais frequente na costa portuguesa nos periodos de inverno, o
forcamento conjunto do vento, da densidade e das descargas de agua doce ao longo da costa
gera velocidades superficiais de maior intensidade para Norte. Em situagdo de vento Norte,
caracteristica dos meses de Primavera/Verdo, o gradiente de densidade ndo € suficiente para

manter um escoamento superficial para norte e este acaba por mudar de direc¢éo para sul.

Quando o escoamento se da para sul, a forca de coridlis faz com que a agua a superficie se
desloque da costa para o oceano (transporte de Ekman), provocando uma ascensao de agua
mais fria e densa do fundo, ou ressurgéncia junto ao talude continental (ver esquema
simplificado de evento de afloramento costeiro — upwelling - na Figura 5), responsavel pelo

aparecimento de temperaturas mais baixas a superficie.

Warm Water
Low Nutrients

Spring / Summer
Upwelling

&5 N CONTINENTAL

- Tl SLOPE
Figura 5: Esquema do processo de afloramento costeiro. Fonte: (Cordell Bank National Marine Sanctuary.)

2.2.2. Nutrientes e oxigénio

O perfil vertical do oceano em termos da concentragdo de nutrientes e de oxigénio é
apresentado na Figura 7 e na Figura 8, respectivamente, em que se pode observar que a zona
fética, camada superficial da coluna de agua até a qual a luz solar consegue penetrar, que no
oceano pode atingir 200 metros de profundidade. E também possivel observar que o0s
nutrientes a superficie sdo escassos nesta zona, podendo no entanto ser encontrados em
maiores concentra¢bes no fundo do oceano, onde se depositam. Esta falta de nutrientes na

superficie € a principal razdo da baixa producéo primaria em oceano aberto.

No entanto, a ocorréncia de eventos de afloramento costeiro em situagbes de vento Norte
(Tilstone, et al., 1994; Lopes, et al., 2009), resultam na afluéncia de nutrientes & zona de
estudo. Para além disso verifica-se a ocorréncia de descargas mais intensas de nutrientes
provenientes da Ria de Aveiro durante o inverno (quando a ressurgéncia € minima por o vento
ser mais fraco e proveniente do Sul e as descargas dos rios sdo maximas) bem como de

descargas artificiais como € o caso do emisséario submarino de S&o Jacinto.
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Figura 6: Representacédo das concentragdes de nitrato e fitoplancton (na forma de clorofila), verificadas no oceano
pelo modelo operacional para a costa portuguesa (BIO-PCOMS), e que forca o modelo local construido para este
trabalho.

Estes fenédmenos sé@o essenciais a produgdo primaria, e consequente cadeia alimentar, e 0 seu
estudo é fundamental de modo a poder prever aumentos ou diminuicdes de produtividade
primaria (e consequentemente de espécies pescadas) e até crescimentos acelerados de algas
téxicas (Tilstone, et al., 1994), nomeadamente para o ser humano, que podem eventualmente
atingir zonas balneares.
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Figura 7: Perfil de nutrientes no oceano. Fonte: (NODC)
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Figura 8: Perfil de oxigénio no oceano. Fonte: (NODC)

O oxigénio apresenta concentracdes elevadas a superficie devido a fotossintese, diminuindo
consideravelmente a partir do final da zona fética devido a oxidagdo da matéria organica morta
pelas bactérias. A concentracdo deste elemento volta a aumentar para valores perto dos
encontrados na superficie 0 que mostra que a partir de uma certa profundidade as bactérias
nao tém praticamente actividade aerdbia.

Em geral, junto & costa as concentracdes de oxigénio dissolvido tendem a ser maiores devido a
fotossintese, com maior impacto nos meses de primaveralverdo, altura em que se registam
mais eventos de afloramento costeiro (Lopes, et al., 2009).

A grande maioria dos nutrientes afluentes a zona de estudo a partir do oceano provém destes
eventos de afloramento costeiro, em que as aguas frias e ricas em nutrientes sdo transportados

para a superficie, sendo depois transportados até a costa por difusdo e adveccéo.
2.3. Emisséario Submarino de Séo Jacinto

O emissario submarino de Sao Jacinto foi construido com o objectivo de retirar da Ria de
Aveiro as descargas provenientes das ETARs e da PORTUCEL, reduzindo assim os niveis de
poluicdo e impacto no ecossistema da Ria do qual depende a economia e populacéo locais,
assim como toda a comunidade bidtica existente (Saraiva, 2005).

O emissario faz parte de um sistema de saneamento que recolhe os efluentes das ETARs
Norte, Sul e S&0 Jacinto, e o efluente da PORTUCEL.
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Figura 9: Esquema do sistema de saneamento de Aveiro. Fonte: (SIMRIA)

2.3.1. Caracterizacdo do emissario

O emissario submarino descarrega as aguas provenientes das trés ETARs mencionadas e da
PORTUCEL a cerca de 3.3 quilémetros perpendicularmente a costa e o difusor esta localizado

nos ultimos 300 metros, como se pode verificar na Figura 10.

Imagety Date: Jul 18, 2010 40340115 42" N' #,8:43:50 387 W - elev (2 m

Figura 10: localizagéo do emisséario submarino de S&o Jacinto.

O difusor do emissario submarino de S&o Jacinto € constituido por um conjunto de 40 orificios

difusores, mas apenas cerca de 20 estdo em funcionamento, 10 com um angulo vertical de 30°
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e os restantes com um angulo de 150°. O resumo da descricdo do difusor é apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do difusor.

Comprimento do difusor (m) 332

Orientac&o (°) * 290

Numero de orificios difusores total 40
Angulo horizontal 200° (*) e 10
vertical de 150°

Numero de orificios difusores ~ )

_ Angulo horizontal de 20° (*) e

em funcionamento vertical de 30° 10

Total 20

*A orientacdo do difusor e angulos horizontais sdo apresentados em relagéo ao Norte geogréfico.
2.3.2. Caudais e cargas descarregadas pelo emissario

Em termos de nutrientes, séo incluidos na descarga do emissario: aménia (NH,), nitrato (NO3),
fésforo inorganico na forma de orto-fosfatos (PO,), azoto organico dissolvido refractario
(DONre), azoto particulado, fosforo orgénico dissolvido refractario (DONre), e fosforo

particulado.

Os caudais e cargas anuais em termos relativos, para 0 ano 2010 sao apresentados nas
figuras 10, 11 e 12, sendo que nao foram fornecidos dados referentes a 2011.
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Figura 11: Contribuig&o relativa de caudal das ETARs e da Portucel.
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Figura 12: Contribuigéo relativa de azoto total de cada ETAR.
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Figura 13: Contribuig&o relativa de fésforo total de cada ETAR.

A carga estimada de nutrientes para o emissario foi de 844 ton/ano de azoto total e 61.5
ton/ano de fosforo total para o ano de 2010, sendo que a forma principal de azoto verificada € o

nitrato (NO3) e para o fosforo, o fosfato (POy).
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3. O modelo hidrodinamico

O modelo usado neste trabalho foi o modelo Mohid water 3D hidrodinamico e ecoldgico, que
desde a sua construcgéo, foi aplicado a variados locais sujeitos a diferentes condi¢des: (Vaz, et
al., 2005); (Trancoso, et al., 2005) (Coelho, et al., 1998).

Este modelo é constituido por um conjunto de moédulos interligados entre si usando uma
orientagdo por objectos em FORTRAN 95, e cada modulo € responsavel pela gestdo de uma
parte da informacao, constituindo um total de 40 médulos desenvolvidos ao longo de 3 décadas

de trabalho de investigacéo.

O modelo é particularmente Util para este trabalho por ter a capacidade de criar modelos
encaixados em que os resultados do modelo regional PCOMS-BIO sdo usados como
condicBes de fronteira, nomeadamente as velocidades, o nivel da agua e as propriedades da
agua. Na seccdo seguinte sera feita uma descricdo mais detalhada do modelo usado.

3.1. Equacgbes do modelo

Neste capitulo sdo descritas as equacgdes base do modelo, ndo s6 para a circulacdo da agua

como para a evolucédo espacial e temporal das propriedades transportadas pela agua.

O modelo MOHID calcula as velocidades, o nivel e as propriedades segundo uma malha de
Arakawa C em volumes finitos, em que o nivel e as propriedades da agua séo calculados no

centro das células e as velocidades nas faces de cada célula.

Para o célculo das velocidades o modelo usa uma discretiza¢do segundo (Abbott, et al., 1973)
gue consiste num esquema de 4 equacgdes com dois niveis temporais, em gque cada iteragédo
divide-se em dois meios passos temporais, permitindo, implicitamente, o célculo das 3
componentes da velocidade. O esquema é apresentado na Figura 14 onde u, v, w representam
os vectores das velocidades nas direcgbes x, vy, z, respectivamente, S e T representam a

salinidade e a temperatura, respectivamente, e n representa o nivel da agua.

77t+1/2 (ut+1’ Ut ,Vt+1/2 ’Vt—l/Z )_)

*t+1/2 ActualizagoDaG i t+1/2 t+1/2 T t+1/2
W + ctualizagioDaGeometia >\N+1/ S +1/ 1-|- +1/ N

77t+1(ut,ut+1’vt+3/2,vt+l/2)_)ut+3/2_)

*t+1 ActualizagioDaGeomeria t+1 t+1 t+1
w ¢ sw—> ST

Figura 14: Representacédo esquematica do algoritmo de célculo das velocidades segundo Abbott (Abbott, et al., 1973).
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Em que u, v, w representam os vectores das velocidades nas direcgdes x, vy, z, S e T

representam a salinidade e a temperatura, respectivamente, e n representa o nivel da agua.

Para o célculo das velocidades o modelo assume 3 aproximagdes principais para além do
equilibrio hidrodinamico: a incompressibilidade da agua e as aproximacdes de Boussinesq e

Reynolds. Todas as equacfes usadas pelo modelo foram derivadas destas aproximagoes.

Usa também uma formulacao de volumes finitos para discretizar as equagdes, aplicando cada
equacao macroscopicamente a cada volume de controlo, sendo este determinado pela malha e

geometria implementadas para o dominio de estudo.

As equacdes para o célculo das velocidades horizontais médias sdo calculadas, em primeiro
lugar, por meio das equacdes cartesianas 1 e 2, onde u, v e w representam as componentes X,
y e Zda velocidade, f é o parametro de coridlis, v,, e V, as viscosidades turbulentas

horizontal e vertical, v é a viscosidade cinematica e p a pressao. O modelo calcula a variagéo
da velocidade ao longo do tempo igualando esta ao somatério dos transportes advectivos com

a forca de coridlis, o gradiente de presséo e a difuséo turbulenta.

du_ o(uu) o(uv) a(uw) . 1 dp
dt oX oy 2 Po O
R R E—
+ + +
OX oy oz
dv _6(vu)_ 6(vv)_ a(uw)_ f 1l
dt ox oy 2 Py O
8((VH +V)g)\ij a((VH +V)gvyj az[(vt +V)Z\z/j Equagéo 2
+ + +
OX oy oz

Para a discretizagdo temporal da velocidade é utilizado um algoritmo semi-implicito (ADI -
Alternating Direction Implicit) que calcula alternadamente uma das componentes da velocidade
horizontal implicitamente enquanto a outra é calculada explicitamente. A equacao resultante é

depois resolvida usando um algoritmo de Thomas.

A utilizacdo de um método implicito tem a grande vantagem de tornar o modelo bastante
estdvel, sem comprometer os resultados, e com um ganho consideravel de tempo de

simulacéo, ja que permite o uso de um passo temporal maior.

Ap6s a determinagdo das velocidades horizontais, é calculada a velocidade através da

equagdo da continuidade (ver Equacdo 3). A equacdo para a superficie livre € obtida
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integrando a equacao da continuidade ao longo da coluna de 4gua segundo a Equacéo 4, onde
n é a elevacgédo da superficie livre e h a profundidade.

ou ov oOw
— 4+ —4+-—=0 Equag&o 3
OoX oy oz
Juiz o]
oludz o|vdz
on__ o
ot OX oy

Equacéo 4

E assumida a aproximac&o hidrostatica para a determinag&o da presséo, segundo a Equacgio
5, onde g representa a aceleracao da gravidade e p a densidade da agua. O modelo calcula a
pressao integrando a Equacdo 5 desde a superficie livre até a profundidade pretendida, sendo
a equacdo final dependente da pressdo atmosférica, da elevacdo da superficie livre, da
profundidade e da densidade na profundidade para a qual a pressao é calculada (ver Equacgéo
6, onde po representa a densidade de referéncia e p’ o desvio da densidade relativamente a

densidade de referéncia, sendo a densidade calculada com base na temperatura e salinidade

da agua).
%+ gp = O Equagdo 5
p(z): patm + ng (77_2)+ gJ.UIO'dZ Equacéo 6

O fluxo difusivo a superficie € imposto exclusivamente pela tensdo de corte exercida pelo
vento, segundo a Equacéo 7, sendo que a tensédo de corte do vento € calculada com base na
Equacdo 8, onde Cp representa o coeficiente de arrastamento que depende da velocidade do
vento, p é a densidade do ar e W a velocidade do vento calculada a 10 metros da superficie da

agua.

GVH

v surface =7, Equacéio 7
oz
Ty = CDpaW ’\N ‘ Equagéo 8

O modelo hidrodinamico é responsavel pelos transportes advectivo e difusivo, pelas descargas
de 4gua no meio receptor, fluxo de sedimentos, trocas de calor e oxigénio com a atmosfera,
sedimentacéo de substancias particuladas e pelos balan¢cos de massa das vérias propriedades

simuladas. Os outputs deste mddulo séo depois usados pelo modelo ecoldgico.
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O transporte de uma propriedade A da agua devido aos fenémenos de difusdo e adveccao é
calculado pela Equacéo 9, em que u, v e w representam as velocidades segundo x,y e z, vy e
V't as difusidades de eddy horizontais e verticais, e v'4 a difusidade molecular. Esta equacao
esta na forma lagrangeana. No entanto, no presente trabalho foi usada a formulacéo eulariana,
cuja diferenca em relacao a formulagdo lagrangeana consiste apenas na resolucédo da Equacéo
9, obtendo-se a Equacéo 10. Os primeiros 3 termos da direita desta equacéo representam o
transporte por adveccdo e os 3 Ultimos, o transporte difusivo. A evolugdo temporal da
propriedade A esta dependente do balanco entre transporte advectivo, mistura turbulenta e
fontes e pocos que a propriedade simulada possa ter.

dA _oA | o(uA) .\ a(vA) .\ o(wA)
dt ot ox oy oz

OA OA OA Equacio 9
ov,—| ovy—1| a(v+Vv,)—
(42) fn2) {2
OX oy oz

dA _ 5(uA) a(vA) a(wA)+

dt OX oy 0z

8A ' aA aA Equagéo 10
vy — | 9V o (v +V/
(Haxj+ ). ()2
OX oy 0z

3.2. Condicdes iniciais e de fronteira

A resolucéo das derivadas parciais em que se baseia o modelo requer condic¢des iniciais e de
fronteira nas interfaces com terra, com o oceano e com a atmosfera. Na fronteira com terra o
modelo imp&e normalmente fluxos nulos, excepto no fundo onde impde um fluxo difusivo de
guantidade de movimento.

A fronteira aberta é a mais complexa. Nesta fronteira o modelo tem que conhecer os valores
das propriedades que entram no dominio, que nem sempre sdo bem conhecidas. A melhor
forma de impor esta condi¢do varia de caso para caso.

Na superficie livre é necessario impor os fluxos das propriedades calculadas pelo modelo. Esta
imposi¢cdo é mais facil quando estdo disponiveis resultados de um modelo meteorolégico. A
melhor forma de o fazer depende também de caso para caso. As descargas pontuais (i.e. com

dimenséo inferior ao passo espacial do modelo) sdo impostas como descargas pontuais.

As condic¢des iniciais em sistemas abertos séo esquecidas ao longo do tempo, passando estes
a depender exclusivamente dos fluxos através das fronteiras e dos processos internos. Quanto
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mais realistas forem as condi¢cdes iniciais mais rapidamente a solucdo se aproxima da
realidade. Assim, a melhor solucgéo inicial depende da informacéao disponivel. (Leitdo, 2003)

No caso de o modelo ser encaixado num modelo para uma regido mais extensa, a melhor
forma de as impor é por interpolagdo da solugdo do “modelo pai”. No caso de uma solugéo
deste tipo ndo estar disponivel € necessario fazer uma aproximagdo. A aproximacdo mais
grosseira é admitir um valor uniforme. Neste caso, a solucdo do modelo s6 se torna
independente da condicao inicial depois de percorrido um tempo bastante superior ao tempo de

residéncia (Leitdo, 2003).
3.3. Parametrizacdo do modelo

Os parametros associados a hidrodindmica sdo a rugosidade no fundo e as viscosidades
horizontais e verticais. Relativamente a rugosidade, foi assumido um valor de 0.025 m%s. A
viscosidade horizontal turbulenta é funcédo da maior dimensdo do dominio, da latitude e do
passo espacial implementado, e o valor usado foi de 12 m°s™. A viscosidade vertical faz parte

da parametrizacdo do modelo GOTM (General Ocean Turbulence Model).
3.4. Implementagcdo do modelo

Neste capitulo, é feita a descricdo da implementacdo do modelo, que inclui a construcdo da

batimetria e a implementacéo das descargas e dos forcamentos atmosférico e hidrodinamico.
3.4.1. Batimetria

Sendo a batimetria o factor que mais influencia a circulagdo de &gua e das propriedades
simuladas no dominio, foi dada uma atencédo especial & mesma, ja que mais de metade dos

problemas associados aos modelos provém da batimetria.

A batimetria é constituida por 3 partes: os pontos batimétricos (que devem ter a menor
resolugéo possivel), a malha que depende do objectivo do estudo, e a linha de costa que serve

de fronteira fechada.

Neste trabalho foram construidas duas batimetrias, uma encaixada na outra. A primeira foi a
batimetria do modelo PCOMS (modelo regional) e a segunda a batimetria do modelo local que
calcula os fluxos de nutrientes na costa. A batimetria do modelo PCOMS foi reconstruida uma
vez que ja estava implementada. No entanto, apresentada uma precisdo inferior a necesséria
para o0 modelo em desenvolvimento, tendo em consideracdo informacdes disponiveis para a

zona. A linha de costa foi construida utilizando a ferramenta Google Earth como base.

A batimetria local sofreu vérias alteraces no decorrer deste trabalho devido a problemas com
a fronteira com o modelo regional e com os resultados gerados. Em baixo séo apresentadas a
batimetria inicial do modelo regional correspondente ao local de estudo, e 0 encaixe com a

batimetria local inicial (ver Figura 15 e Figura 16).
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Figura 15: Batimetria da janela do modelo regional PCOMS-BIO de origem com dados do SRTM.
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Figura 16: Batimetria do modelo local encaixada na batimetria do modelo regional PCMOS-BIO original, com dados
do SRTM.

A batimetria do modelo local foi construida com uma malha varidvel com um passo espacial de
1 quildmetro nas proximidades da Ria de Aveiro e de 4 quilbmetros na fronteira aberta.

Apoés terem sido analisados 0s pontos batimétricos existentes na zona, cujas fontes incluem as
bases de dados SRTM30, GEBCO, Instituto Hidrografico da Marinha Portuguesa (IH) e
finalmente a base de dados EMODnet, e tendo em conta os resultados para a circulagdo da

agua no dominio, concluiu-se que era necessario proceder-se a alteracao das batimetrias.
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Assim, ambas as batimetrias foram construidas com base na mesma fonte de dados
batimétricos interpolados, a EMODnet, que possui dados com uma resolucao de cerca de 300
metros (melhor resolugéo disponivel). As malhas usadas para o0 modelo PCOMS-BIO e para o
modelo local tém uma resolucao de 6x6km e 2x2 km cada célula, e 11x16 e 30x42 células,

respectivamente (Figura 17 e Figura 18).
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Figura 17: Batimetria da janela do modelo regional PCOMS-BIO corrigida com os dados do EMODnet.
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Figura 18: Batimetria do modelo local corrigida com os dados do EMODnet.

O espacamento de uma célula mostrado na figura deve-se ao facto de o modelo calcular as
velocidades com base nas células adjacentes, e no caso da fronteira aberta, precisa das
velocidades exteriores que tém de ser fornecidas pelo modelo regional. Em termos de camadas
verticais, foram usadas as mesmas que estdo implementadas para o PCOMS-BIO, ou seja, 7

camadas sigma a superficie e 19 camadas cartesianas cujos valores sdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2: Geometria 3D implementada para o modelo, especificando as espessuras das camadas cartesianas e

sigma.

Cartesianas Sigma

Espessura (m) Espessura (m)

1.78 0.95

1.89 1.13

2.23 1.13

2.46 1.22

291 1.30

3.29 1.48

3.94 1.48

4.52

5.46

6.36

7.70

9.08

11.01

13.08

15.87

18.93

22.95

27.42

33.13

3.4.2. Dados de fluxos e forgamento

As descargas da Ria de Aveiro e do emissario submarino de S. Jacinto foram implementadas
como descargas pontuais no espago e continuas no tempo. A descarga do emissario
submarino foi feita a 12 metros de profundidade enquanto a descarga da ria foi feita a

superficie, sendo a localizacdo de ambas apresentada na Figura 19.

Uma vez que as descargas séo feitas em células e ndo num ponto especifico, 0 modelo calcula
as novas concentragfes das propriedades que vao sendo descarregadas com base no volume

da célula (1,J,K) onde é feita a descarga.
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Figura 19: localizag&o das descargas da Ria de Aveiro e do emissario submarino de S. Jacinto (a preto).

Os dados relativos aos fluxos e as cargas de nutrientes, fitoplancton e zooplancton
provenientes da Ria sdo fornecidos huma base horéaria pelo modelo 2D implementado para a
mesma, e os dados relativos aos nutrientes provenientes do emissario submarino foram
estimados com base nos dados fornecidos pela SIMRIA para as cargas afluentes as ETARs e
em estimativas de eficiéncias de tratamento presentes em (Metcalf & Eddy, 2003). Contudo, é
possivel alterar estes valores no modelo e obter os resultados associados, e para um futuro
trabalho poderdo ser usados valores medidos a saida do emissario para uma melhor
representacéo da realidade.

Os nutrientes provenientes da PORTUCEL tiveram de ser estimados devido a indisponibilidade
de dados. Para o célculo das concentracdes destes nutrientes foi considerado a carga de
nutrientes proveniente da PORTUCEL é cerca de 40% da totalidade da carga proveniente das

ETARs, sendo as concentra¢gfes a saida do emissério calculadas segundo:

i(ci XV j + M :ORTUCEL)
C (final) =22

Equacéo 11

Vitotal

Em que CL( final ) representa a concentracéo a saida do emissario, da propriedade A no més

PORTUCEL
M A

i, j=1, 2, 3 representa as ETARs Norte, Sul e S. Jacinto e a massa da propriedade A

mensal afluente ao emissario. Foi também considerado que 0s Unicos nutrientes provenientes
da PORTUCEL consistem em DONre, DOPre, nitrato (NO3) e fosforo inorganico (POy).
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Os dados do emissario séo valores médios mensais para 0 ano de 2010, em que é assumido
que a variagdo temporal é pouco relevante. Na realidade, e como as ETARs recebem aguas
das chuvas é normal que se observem variagbes anuais dos caudais e das concentracdes
médios dependendo da intensidade das chuvas. Os valores utilizados sdo apresentados na
Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3: Caudais médios mensais do emissario submarino.

ETARNORTE | ETARSUL | ETAR DE S. JACINTO PORTUCEL TOTAL

(10° m?) (10°m®) (10° m?) (10° m?) (10° m?)
JAN 1610 802 53 995 3460
FEV 1527 683 40 774 3024
MAR 1327 681 29 927 2964
ABR 1279 673 28 919 2898
MAI 1008 566 17 929 2520
JUN 722 524 18 827 2092
JuL 819 524 21 879 2242
AGO 748 488 27 876 2139
SET 351 315 16 868 1551
ouT 953 540 18 776 2286
NOV 1189 584 14 963 2750
DEZ 1639 785 36 1019 3479
TOTAL 13171 7166 316 10751 31404

A atmosfera foi forgada por um modelo meteorolégico operacional, o modelo MM5, que fornece
os dados atmosféricos com uma resolucdo de 9km, cujos dados foram interpolados para a
malha do dominio do local de estudo, sendo que os dados fornecidos sdo: velocidade e
direccdo do vento, radiacdo solar, temperatura do ar, humidade relativa e pressdo atmosférica

ao nivel da agua.

3.4.3. Validacdo do modelo hidrodinamico

A validacdo do modelo hidrodindmico consiste na comparacdo das velocidades ou dos niveis
(ou ambos), da salinidade e da temperatura com dados medidos in situ, sendo muito usados os
marégrafos, e caso os resultados obtidos pelo modelo representem bem a realidade, ndo so

em termos de tendéncias como de valores absolutos, entdo o modelo é considerado valido.
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Tabela 4: Concentragdo de nutrientes no emissario submarino.

N-NH4 N-NO3 PON DONr PO4 POP DOPre

(mg/l) (mall) (mall) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
JAN 1.95 10.67 4.68 8.46 1.27 0.13 0.46
FEV 3.00 16.42 7.21 13.03 191 0.20 0.70
MAR 2.32 12.67 5.56 10.05 1.52 0.16 0.55
ABR 2.83 15.47 6.79 12.28 1.69 0.18 0.62
MAI 3.65 19.98 8.77 15.85 2.00 0.21 0.73
JUN 3.78 20.66 9.07 16.40 1.59 0.17 0.58
JUL 3.67 20.06 8.81 15.92 2.35 0.25 0.86
AGO 3.87 21.21 9.31 16.83 2.74 0.29 1.00
SET 1.70 9.33 4.10 7.40 1.53 0.16 0.56
ouT 2.18 11.94 5.24 9.47 1.70 0.18 0.62
NOV 2.15 11.78 5.17 9.35 1.96 0.21 0.72
DEZ 2.94 16.08 7.06 12.76 2.01 0.21 0.74

Foram encontrados alguns dados destas propriedades para os anos de 2001, 2003 e 2004,

mas nenhum para o periodo simulado neste trabalho, e por isso ndo foi feita uma validagédo

correcta do modelo. No entanto foram comparados os mapas 2D de temperatura a superficie

obtidos pelo modelo, com imagens de satélite fornecidas pela NASA, e cujos resultados sdo

apresentados na Figura 20 e na Figura 21. Nestes resultados verifica-se uma diferenga média

de 1°C na temperatura da agua, mas necessario ter em conta que a temperatura apresentada

para o caso do modelo é a média na camada superficial, cuja altura é de 1 metro.

Temperatura (*C)

Figura 20: Mapa 2D da temperatura a superficie para 31/03/2011, obtido pelo modelo.
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Figura 21: Mapa 2D da temperatura a superficie captado por satélite para 31/03/2011.

Assim, o resultado obtido pelo modelo para a temperatura ndo tem de estar incorrecto, mas
simplesmente ndo é comparavel directamente. No entanto, e sabendo que a temperatura da
agua a superficie € mais elevada, é razoavel considerar que os resultados da temperatura
obtidos pelo modelo ndo sejam tdo diferentes da imagem de satélite como € apresentado

nestas imagens.
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4. Modelo ecolégico

O modelo ecoldgico utiliza a informacao proveniente do modelo hidrodinamico, nomeadamente
os fluxos das varias formas de azoto e fésforo e a concentragédo de oxigénio, para simular a
dinamica destes ciclos biogeoquimicos e dos produtores primarios e secundarios, permitindo,
assim, estudar a evolucdo da qualidade da agua espacialmente e ao longo do tempo. O
modelo responsavel por estes balangcos € um modelo 0D ecolégico que pode ser usado pelos
modulos de transporte eulariano e lagrangeano e que simula os processos de transformacao
guimica e bioldgica das varias propriedades da agua associadas ao modelo, como por exemplo

os ciclos biogeoquimicos do azoto, do fosforo e do oxigénio.

Neste capitulo é feita uma descricdo breve do modelo ecolégico e as suas principais equacoes,
a parametrizacao usada para o estudo do problema enunciado no primeiro capitulo, e é ainda

apresentada uma seccao referente a validacdo do modelo, que por falta de dados mais

adequados foi feita com base em imagens de satélite da concentracéo de clorofila-a.
4.1. EquacOes do modelo

Este modelo foi criado tendo por base uma filosofia de fontes e pocos, ou seja, com base num

balanco de massa das vérias formas de azoto e fosforo, oxigénio, fitoplancton e zooplancton.

Em termos do ciclo de azoto o modelo inclui o nitrato (NO3), o0 nitrito (NO;) e a amonia (NH,)
como formas inorganicas, enquanto o azoto orgéanico é dividido nas formas de azoto organico
particulado (PON), azoto organico dissolvido refractario (DONr) azoto orgénico dissolvido nédo

refractario (DONnNr).

A diferenca entre estas duas Ultimas formas consiste no tempo que demoram a ser
mineralizadas, sendo que a forma ndo refractaria é degradada no préprio dia em que é
produzida, e a forma refractaria, por ser mais complexa, tem um tempo de degradacdo na
ordem de dias/semanas. A Figura 22 representa um esquema dos processos biogeoquimicos

simulados, sendo que neste trabalho ndo foram simuladas as bactérias.

As formas de fésforo simuladas consistem, tal como para o caso do azoto, nas formas orgénica
e inorganica, sendo que as formas orgéanicas consideradas incluem fdsforo particulado (POP),
fésforo dissolvido refractéario (DOPre) e fosforo dissolvido néo refractario (DOPnr). J& o fésforo

inorganico est4 representado no modelo na forma de orto-fosfato (PO,).

No caso da Figura 22, o ciclo do fosforo est4 incluido nas formas de azoto apresentadas como
por exemplo: PON/P representa as formas de azoto organico particulado e fésforo organico

particulado.
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Figura 22: Esquema da dinamica de nutrientes associados a qualidade da agua.

As equacdes desta dinAmica sdo apresentadas no Anexo Il, sendo neste capitulo apresentada
apenas a equacédo de balanco de massa do fitoplancton que € a propriedade mais importante a

nivel de demonstracéo de resultados.

dCI) Phy
dt

= (:uPhy - r-Phy - eXPhy - mPhy Phy ~— G Equagdo 12

Sendo 4, a taxa de crescimento, Iy, a taxa de respiracdo, €Xp,, ataxa de excrecdo, Mg, a

taxa de mortalidade, @, a concentracéo de fitoplancton e G a predagdo. Como mostra a

Equacdo 12, e como foi apresentado na Figura 22, e de acordo com a formulacdo do modelo
ecolégico, a concentracdo de fitoplancton aumenta devido ao seu crescimento, e diminui
através da respiracdo celular, da excrecdo, da mortalidade e finalmente pela predacdo por

zooplancton. Esta equagéo sera descrita em detalhe no anexo Il.

Do ponto de vista dos nutrientes e oxigénio, o fitoplancton consome nutrientes inorganicos
como amonia, nitrato, fdsforo inorganico e pela mortalidade e excrecdo produz,

respectivamente, azoto e fsforo particulados, e aménia e hidratos de carbono. Durante o dia
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faz fotorrespiragdo produzindo oxigénio e durante a noite faz respirac@o celular consumindo
oxigénio para produzir energia (Figura 23).

m : mortalidade

ex . excrecio

P : predacéo

NO, |

A
Consumo

PON/POP

et 7
&

Figura 23: Dinamica do fitoplancton assumido pelo modelo ecolégico.

O modelo considera como factores limitantes do crescimento do fitoplancton a auséncia de luz
e alimento, que para o fitoplancton consiste em nitrato e amoénia. E ainda definido um factor de
preferéncia para estes nutrientes, que depende das concentragdes da cada um deles e das

suas concentracdes de semi-saturacdo para o fitoplancton.
4.2. Parametrizacdo do modelo

Na parametrizacdo do modelo ecoldgico é necessario, em primeiro lugar, definir as variaveis
simuladas de entre as possiveis, de acordo com os objectivos pretendidos com este trabalho.

Assim, e para manter a coeréncia das propriedades simuladas, foram utilizadas as mesmas
variaveis que sdo simuladas no modelo regional. Estas consistem nas concentragfes das
varias formas de azoto e de fésforo, fitoplancton, zooplancton e oxigénio, sendo que as
bactérias, a silica, os ciliados, e as diatomaceas, por nao serem simuladas no modelo regional
ndo foram incluidas.

Os parametros associados ao modelo ecol6gico assim como os valores utilizados para cada
um destes séo apresentados na Tabela 5 e foram adaptados do guia do médulo de qualidade
da agua do sistema MOHID (www.mohid.com) e a partir de outros trabalhos (Pina, 2001;
Portela, 1996; EPA, 1985).
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Tabela 5: Parametrizagdo do modelo ecolégico.

Valor Descricéo Unidades
Fitoplancton

15 Taxa de crescimento méximo d*
0.0175 | Constante de respiragcao endégena d!
0.125 Fraccéo da fotossintese que é oxidada por fotorrespiracéo adim

0.07 Constante de excrecao adim

0.05 Taxa de mortalidade méaxima d*

0.3 Constante de semi-satura¢do da mortalidade mgC tdt

0.04 Constante de semi-saturac¢do de azoto mgN/|
0.001 Constante de semi-saturacéo de fésforo mgP/I

121 Intensidade éptima para a fotossintese W/m?

Zooplancton

0.25 Taxa de crescimento maxima d*

10 Constante de ivlev I/mgC
0.0045 | Concentragao minima de fitoplancton para predacéo mg/l

0.02 | Taxa de excrecdo d*
1.0305 | Constante para a curva de excre¢ao adim

0 Constante para a curva de mortalidade adim

0 Taxa de mortalidade minima d*
0.04 Taxa de mortalidade méaxima d*
0.85 Constante de semi-saturacéo para a predacéo mgCl/l

Azoto
0.06 Taxa de nitrificacédo de referéncia d*

2 Constante de semi-saturacéo da nitrificacéo mgO?/I
0.1 Constante de semi-saturacé@o da desnitrificacao mgO?/I
1.08 Coeficiente de temperatura da nitrificagcao adim
0.1 Taxa de referéncia da mineralizagdo de DONnr dt
1.02 Coeficiente de temperatura associado a mineralizagdo de DONnr adim
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Oxigénio

2.67 Racio O/C do CO mgO,/mgC
2.67 Récio O/C da fotossintese mgO./mgC
3.43 Racio O/C do nitrato mgO./mgN
2.06 Racio O/C do fosfato mgO./mgP
2.67 Racio O/C na respiracéo do fitoplancton mgO./mgC
2.67 Racio O/C na respiracdo do mesozooplancton mgO,/mgC
2.67 Racio O/C na respiracéo do microzooplancton mgO,/mgC
0.18 Racio O/C na respiracéo do azoto organico mgN/mgC
0.024 Racio O/C na respiracéo do fésforo organico mgP/mgC
10e-5 Concentrac¢édo minima de O, para crescimento mgO/|
Microzooplancton
0.0045 | Concentragao minima de fitoplancton para haver predagdo mgCl/I
0.0045 | Concentragao minima de presas para haver predacao mgCl/l
0.02 Taxa de respiragdo a temperatura de referéncia dt
0.02 | Taxa de excrecdo d*
1.03505 | Constante para a curva de excre¢ao adim
0 Constante para a curva de mortalidade adim
0 Taxa minima de mortalidade d*
0.044 Taxa maxima de mortalidade d*
0.85 Constante de semi-saturacéo para predagéo mgCl/l
1.0 Taxa maxima de ingest&o d*
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo criado no ambito deste
trabalho, e é feita a discussdo dos mesmos tendo em conta 0s objectivos definidos no inicio

deste documento.

5.1. Validacdo do modelo ecoldgico

Nesta seccao é apresentada a comparacdo dos mapas 2D da concentracdo de fitoplancton a
superficie obtida pelo modelo, com imagens de satélite da concentracao de clorofila, tendo sido
considerado um racio fitoplancton/clorofila-a de 60 (mgC/mg Clorofila-a) (Portela, 1996), mas
este valor pode variar entre 20 e 100 dependendo das espécies de fitoplanton, (Mateus, et al.,
2012; Kramer, et al., 1994). A comparacdo dos mapas 2D é apresentada na Figura 24 e na
Figura 25.

Para uma melhor validacdo do modelo seriam precisas varias medicfes feitas ao longo do
dominio de estudo, mas tal como no caso da hidrodindmica ndo foram encontrados dados
relativos ao periodo simulado pelo modelo. Assim a Unica comparacdo possivel é a
comparacdo dos resultados obtidos no cenério 3 (descarga da Ria de Aveiro e emissario
submarino, com imagens de satélite da NASA para alguns dias, sendo aqui apresentada
apenas uma data. A escala de cores das imagens de satélite para a clorofila € de 0 a 12 ug de
clorofila/l, e por isso a escala de cores fornecida pelo modelo foi dividida por 60mgC/mg
clorofila-a, e multiplicada por 1000 de modo a obter a mesma escala que a fornecida pelo

satélite.
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Figura 24: Mapa 2D da concentracdo de fitoplancton a superficie para 31/03/2011, obtido pelo modelo.
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i 0

Figura 25: Mapa 2D da concentracao de fitoplancton a superficie para 31/03/2011, captado por satélite.

Estas imagens mostram que os resultados obtidos pelo modelo local, criado para este trabalho
ainda nao representam bem a realidade, pelo menos para este dia. Contudo, é preciso ter em
consideragdo que tanto o modelo local como o modelo regional que o forca ndo s6 em termos
de hidrodindmica como ecoldgicos, estdo nesta altura na fase de estabilizagéo, tendo ainda
simulado um periodo de apenas 2 meses. No entanto € possivel verificar a influéncia da Ria de
Aveiro no aumento da concentracdo de fitoplancton perto da foz, pelo menos no que toca a
este instante. Ainda assim, sem o modelo ter estabilizado (o ideal era fazer uma simulagéo de
1 ano) ndo é possivel fazer uma comparagdo adequada, mas pode ainda ser usado para

estimar os fluxos de 4gua e nutrientes assim como avaliar influéncia da Ria de Aveiro e do
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emissario submarino de Sao Jacinto nas concentracdes de nutrientes como o nitrato (NO3) e de

fitoplancton e até onde se verifica essa influéncia.
5.2. Correccéo da Hidrodinamica

Neste trabalho foram usadas duas batimetrias do modelo PCOMS-BIO, o qual forgca o modelo
criado para estudar o problema em questdo, sendo que a primeira e original foi construida com
base em dados batimétricos do SRTM30 e a segunda com base no EMODnet. Nesta seccdo
sdo entdo apresentados e discutidos os resultados da hidrodinamica resultante da utilizacao de
cada uma destas batimetrias, sendo que os resultados apresentados consistem em mapas 2D
e 3D de salinidade, temperatura e médulo da velocidade.

Para efeitos de comparacao foi simulado o mesmo periodo para cada uma das batimetrias, de
22 de Janeiro a 12 de Abril, sendo os resultados apresentados para a temperatura e para a
salinidade referentes a 17 de Margo e o mddulo da velocidade, 10 de Margo. Os casos aqui
apresentados ndo sao representativos do periodo simulado, servindo apenas para realcar a

importancia da batimetria nos processos hidrodindmicos.

139

13.4

13.0

Temperatura (2C)

125

12.0

Figura 26: Mapas da temperatura, a 17 de Margo, originado pelo forgamento do PCOMS-BIO: corrigido com dados do
EMODnet (a esquerda); original com dados do SRTM30 (a direita).
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Figura 27: Mapa da salinidade, a 17 de Margo, originado pelo forgamento do PCOMS-BIO: corrigido com dados do

EMODnet (& esquerda); original com dados do SRTM30 (a direita).
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Figura 28: Mddulo da velocidade, a 10 de Marco, resultado do forcamento do PCOMS-BIO: corrigido com dados do

EMODnet (a esquerda); original com dados do SRTM30 (a direita).

Como se pode observar nas figuras acima, quando o modelo é forgcado pelo PCOMS-BIO

corrigido, os campos de temperatura (Figura 26) e salinidade (Figura 27) alteram-se

consideravelmente, especialmente no caso da temperatura.

Quanto ao campo de velocidades, este é mais suave no caso do forcamento pelo PCOMS-BIO

| nas zonas em que as velocidades obtidas com o forcamento do PCOMS-

, mais visive

corrigido

BIO original sdo maiores (Figura 28). Esta diferenca é explicada pela discrepancia entre os

dados de velocidade fornecidos pelo PCOMS-BIO original e o corrigido com dados do

da forca de

éncia

| observar a influ

ém possive

EMODnet (Figura 29).Em ambos os casos é tamb

coridlis na direcgdo da corrente, que se dirige para norte com uma pequena inclinagéo para o

oceano aberto.
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Figura 29: Mapa do médulo da velocidade, a 10 de Margo, fornecido pelo PCOMS-BIO: corrigido com dados do
EMODnet (a esquerda); original com dados do SRTM30 (a direita).

Estes resultados comprovam que corrigir a batimetria do modelo PCOMS-BIO foi uma opcéo
boa e também necessaria, uma vez que os resultados obtidos serdo, muito provavelmente, de
melhor qualidade, ndo s6 em termos de hidrodindmica como ecolégicos, mesmo ndo tendo

sido validado.

5.3. Cenarios - hidrodinamica

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados dos 3 cenarios implementados para
a quantificac@o das varias fontes de nutrientes afluentes ao local de estudo, em que o cenario 1
representa a simulacdo do modelo apenas com o oceano como fonte de nutrientes, o cenario 2
considera as fontes oceano e da Ria de Aveiro, e 0 cenario 3 o oceano, a Ria de Aveiro e 0

emissario submarino de Sao Jacinto.

Para cada cenario sdo apresentados os resultados dos mapas de salinidade, temperatura e
modulo da velocidade, assim como as comparacdes entre 0s varios cenarios com o intuito de

mostrar a influéncia de cada fonte na hidrodindmica e na producéo primaria ao longo da costa.

O primeiro cenario, em que a Unica fonte de 4gua e nutrientes é o oceano, serve como cenario
de referéncia para os cenarios seguintes, j& que a Unica diferenca para os restantes € a
introducdo das descargas da Ria de Aveiro e do emissario submarino de S. Jacinto, e serve
também para quantificar os fluxos na direc¢do Norte-Sul e na direc¢éo Este-Oeste originados

pelo oceano.

Neste primeiro cenério foram ainda verificados eventos de upwelling como mostra a Figura 30,
apresentada em baixo, mas apenas em algumas situacdes e zonas especificas, sendo este

corte referente a fatia XZ do meio do dominio.
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Figura 30: Afloramento costeiro reproduzido pelo modelo hidrodinamico assim como a localizag&o do corte vertical (a

esquerda e a preto).

Em termos de nutrientes este afloramento em especifico ndo trouxe mudancas significativas a
sua distribuicdo espacial, mas ao longo do tempo verifica-se um transporte das camadas mais
profundas para as camadas mais superficiais. As figuras abaixo mostram a evolucdo que se
verificou ao longo do periodo simulado, em que se pode verificar que a concentracédo de nitrato
diminui entre as duas datas apresentadas, e o efeito do bloom de primavera. O que estes
resultados sugerem € que, ao longo do tempo, e & medida que a intensidade solar aumenta, o
fitoplancton comeca a consumir cada vez mais nitrato, sendo que em meados de Abril, a
concentracdo de nitrato chega a um minimo. Nas figuras apresentadas abaixo € possivel
observar o efeito da descarga da Ria de Aveiro, em que os nutrientes sdo transportados a
superficie, em direccdo a Sul e a Norte, consoante o vento e as correntes dominantes (neste

caso o vendo dominante é de Norte.

1.0e-01

7.8e-02

5.5e-02,

Concentragdo (mg/l

3.3e-02

1.0e-02

180 m\

Figura 31: Corte vertical da concentragdo de nitrato para o caso da descarga da Ria no dia 20 de Mar¢o as 04h, feita
na camada XZ a meio do dominio (recta a preto), aproximadamente na mesma latitude que a célula da descarga da

Ria de Aveiro.
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Figura 32: Corte vertical da concentracao de nitrato para o caso da descarga da Ria no dia 10 de Abril as 06h, feita na
camada XZ a meio do dominio, aproximadamente na mesma latitude que a célula da descarga da Ria de Aveiro.

Em seguida sdo apresentadas as comparacfes entre o cenario 1 e 2 para os mapas 2D da
temperatura e salinidade a superficie, em que se pode verificar uma alteracdo das correntes
perto da entrada da Ria, que se estende até a fronteira aberta a Norte, perdendo influéncia

gradualmente até ser dificil detectar diferengas na salinidade.

A adicdo da descarga da Ria de Aveiro implica um forcamento extra nas correntes para norte e
abrandamento das correntes para sul, pois a dgua descarregada tem uma salinidade menor e
aumenta ligeiramente o gradiente de densidade que se verifica em geral do equador para 0s
pélos. Este fendbmeno pode ser observado nas figuras abaixo, em que se pode observar a

pluma originada pela descarga da Ria de Aveiro, relativamente ao dia 8 de Abril de 2011.
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Figura 33: Mapa 2D da salinidade (esquerda) e da temperatura (direita) a superficie para o caso da introdugéo da

descarga da Ria de Aveiro.

Nas figuras abaixo sdo apresentados 0os mapas do mddulo da velocidade resultante da adicdo
da descarga da Ria de Aveiro, e é feita a comparagdo com o resultado obtido no cenério 1.
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Figura 34: Mapa de velocidades com a descarga da Ria de Aveiro (esquerda) e sem descargas (direita), a 8 de Abril.

Como se pode observar nestas figuras os fluxos para Norte séo intensificados na presenca da
descarga da Ria de Aveiro representando em alguns casos uma diferenca de 0.2 m/s. No
entanto também se pode verificar que a descarga da Ria afecta pricipalmente a zona costeira,
uma vez que as velocidades perto da fronteira Oeste sdo quase idénticas. Em instantes em
que o fluxo de agua se dava de Norte para Sul verificou-se a mesma intensificagdo das

velocidades e por isso ndo foram incluidas instantes relativos a esse caso especifico.

Em seguida é apresentada a comparacdo da série temporal do vento associada ao periodo
considerado com a série temporal do fluxo na direccdo Norte-Sul, para analisar a influéncia do
vento na direcgdo das correntes (Figura 35). A comparacao é feita com os resultados obtidos
para o cenario 2 por ser mais representativo da realidade, particularmente em relagdo as
velocidades e fluxos calculados pelo modelo 3D. Esta relagao serd mostrada mais adiante nas
figuras 41 e 42.

A Figura 35 mostra que ha uma correlacdo positiva entre a componente y da velocidade do
vento, que é o vector no sentido Norte-Sul, e a direccé@o e intensidade dos fluxos de 4gua no
mesmo sentido, verificando-se uma tendéncia igual nas duas curvas. Esta correlacdo verifica-
se em todo o periodo representado no gréfico, o que significa que durante este periodo o vento

foi um factor importante no volume de agua (e seus nutrientes) transportado ao longo da costa.
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Figura 35: Relagao entre a velocidade e direcgdo do vento, e a direcgdo dos fluxos de agua no sentido Sul-Norte.

5.4. Cenarios — Fluxos de agua e nutrientes

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os fluxos de agua e
nutrientes relativamente aos 3 cenarios considerados neste trabalho, e para um periodo de um
més, de 12 de Marco a 12 de Abril de 2011. Ndo foram usados resultados mais antigos por o
modelo precisar de algum tempo para estabilizar, e ndo foi considerado um periodo maior por
motivos de tempo. Contudo o estudo continuard mesmo depois de terminada a dissertacao.

Os resultados apresentados foram obtidos usando os valores médios horarios fornecidos pelo
modelo, e depois multiplicados pelo nimero de segundos do periodo considerado e dividido
por 10°, para converter em toneladas/més e 10° m*més. Em termos de apresentacéo séo
apenas mostrados os fluxos residuais entre as 3 caixas de integracdo mais proximas da costa,
por estas serem as caixas mais importantes para demonstrar os efeitos de cada uma das
fontes consideradas e para responder aos objectivos deste trabalho.

Em seguida, e para estudar o efeito da descarga da Ria de Aveiro nos fluxos de agua, nitrato e
fitoplancton entre as caixas de integracdo implementadas, séo apresentados os valores obtidos
pelo modelo implementado para a zona de estudo, comecando com a comparagdo directa

entre o cenario 1 e o cendrio 2, em que € introduzida a descarga da Ria de Aveiro.
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Figura 36: Fluxos de agua (10°m%1 més) entre as caixas de integracdo implementadas: sem descargas (&
esquerda); com a descarga da Ria de Aveiro (a direita).

Observando a figura acima pode-se verificar que os fluxos de agua apos a introducdo da
descarga da Ria de Aveiro alteram-se significativamente, passando de 3500 x 10%6 m®1més
para mais de o dobro no sentido Norte-Sul, e invertendo o sentido do transporte de dgua de
Costa-Oceano para Oceano-Costa, 0 que vem reforcar a importancia desta descarga na zona
de estudo relativamente ao transporte de agua e nutrientes para Norte e ao longo da costa. A
discrepéncia entre valores é explicada pelo facto de a agua entrar e sair constantemente do

sistema, a cada ciclo de maré, aumentando substancialmente a quantidade de agua em jogo.
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Figura 37: Fluxos de nitrato (ton/Imés) entre as caixas de integracdo implementadas: sem descargas (a

esquerda); com a descarga da Ria de Aveiro (a direita).

As figuras apresentadas acima sao referentes aos fluxos de nitrato durante um més, para 0s
cendrios 1 e 2, em que se pode verificar que a descarga da Ria de Aveiro é bastante
importante no que toca a quantidade de nutrientes presente ao longo da costa e perto da zona
da descarga (ter em atencdo que as figuras apresentadas estdo ampliadas e mostram apenas
uma pequena parte do dominio do modelo usado neste trabalho). Para avaliar melhor a
influéncia desta fonte foram também implementadas as séries temporais descritas na

metodologia, que permitirdo verificar até onde se estende a influéncia das descargas da Ria e
do emissério submarino.
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Os fluxos apresentados na Figura 37 mostram também que a quantidade de nutrientes
proveniente da Ria é suficientemente grande para inverter o fluxo registado no cenério 1, o que
significa que de cada vez que o fluxo de agua se da para norte, € mais rica em nutrientes do
gue quando se desloca para Sul, ou seja, o contributo do oceano nesta zona é baixo quando
comparado com o da Ria. Este resultado contraria, no entanto, o resultado obtido para os
fluxos de agua entre as caixas para o0 caso da descarga da Ria (Figura 36), em que o fluxo de
agua se da no sentido contrario, o que também é explicado pela maior quantidade de
nutrientes proveniente da Ria, relativamente ao oceano, e para a zona da foz. H4 também que
considerar que o nitrato se encontra, em geral, em maior quantidade no fundo onde as
correntes sdo mais fracas e, por vezes com direccdes diferentes, gerando fluxos de nitrato com

tendéncias diferentes dos de agua.
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Figura 38: Fluxos de fitoplancton (Ton/1 més) entre as caixas de integragdo implementadas: sem descargas (a

esquerda); com a descarga da Ria de Aveiro (a direita).

Como se pode observar nas figuras acima, e tal como o caso do nitrato, hd uma intensificacéo
dos fluxos de fitoplancton aguando da implementacdo da descarga da Ria de Aveiro, sendo as
guantidades envolvidas neste cenério superiores em relagdo ao cenério 1 (sem descargas). No
entanto o fluxo de fitoplancton da costa para Oeste quase ndo se altera, o que pode querer
dizer que o fitoplancton, por estar mais a superficie, ndo é arrastado para o interior da Ria por
esta fronteira mas pelo que vem de Norte. Ao contrario do fluxo de nitrato, o fluxo de
fitoplancton vai sempre de Norte para Sul, o que sugere uma forte influéncia do vento no
escoamento a superficie.

Os resultados relativos ao cenario 3 (introducdo das descargas da Ria de Aveiro e do emissario
submarino), ndo foram introduzidos por ndo trazerem informacdo nova e por serem muito
semelhantes aos do cenério 2 (descarga da Ria de Aveiro).

Estes resultados sé@o apresentados na tabela resumo abaixo juntamente com os resultados
obtidos para os restantes cenarios, e referem-se as trocas entre a caixa de integragéo central e
as caixas directamente a Sul e a Norte.
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Tabela 6: Fluxos entre as caixas de integracao consideradas. Cenéariol: Sem descargas; Cenério2: Ria de Aveiro;

Cenério 3: Ria de Aveiro e emissario submarino.

Sentido do fluxo Propriedade Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3
Agua (10" m*/més) -3483 -6505 -6484
Centro = Norte Nitrato (ton/més) -31 94 110
Fitoplancton (ton/més) -257 -505 -514
Agua (10" m®maés) 975 -545 572
Centro = Oeste Nitrato (ton/més) -9 4 17
Fitoplancton (tonC/més) 109 105 107
Agua (10" m®maés) 2482 7279 7302
Centro = Sul Nitrato (ton/més) 23 446 468
Fitoplancton (ton/més) 210 837 848

Os resultados apresentados na tabela acima sugerem que o papel do emissario submarino nos
fluxos de 4gua e nutrientes é baixo, mas com alguma expresséo no fluxo da costa para Oeste,
em parte devido a proximidade da célula de descarga com as fronteiras Norte e Oeste da caixa
de integracdo central, sendo que para as restantes direc¢des a sua importancia ndo ultrapassa

0s 17% no caso do nitrato e 2% no caso do fitoplancton.
5.5. Cenarios — Séries temporais

Nesta sec¢do séo apresentados os resultados obtidos pelo modelo para as séries temporais
das células a superficie do dominio situadas nas fronteiras Norte e Oeste, e para a célula do
dominio onde é feita a descarga do emissario submarino de Sao Jacinto. Ndo é apresentada a
série temporal localizada na fronteira Sul visto que o resultado ndo mostra informagéo que ja
nao seja mostrada nas restantes séries temporais. Os resultados mostram que os cenarios 2
(descarga da Ria de Aveiro) e 3 (descarga da Ria mais descarga do emissario submarino) séo
guase idénticos em termos de concentracdes de nitrato e fitoplancton nas 3 fronteiras
consideradas.
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Figura 39: Comparacéo entre as séries temporais dos varios cenarios obtidas para a célula na fronteira Norte. Cenario

1 - sem descargas; cendrio 2 — descarga da Ria de Aveiro; cenério 3 —todas as descargas.

7

Como se pode verificar na figura acima, a concentragcdo de nitrato na fronteira Norte é
fortemente influenciada pelo que vem do oceano, apesar da descarga da Ria de Aveiro
provocar uma reducdo da concentracdo em algumas alturas, como se pode verificar para o dia
17 de Marco em que a concentracdo passa para metade. A diferenca € explicada pela
concentracdo de fitoplancton na fronteira Norte (Figura 40), em que no caso do cenario 1 (sem
descargas) diminui até um valor muito abaixo daquele verificado nos restantes cenarios. Esta
diminuicdo do fitoplancton no cenario 1 leva a que, quando o nitrato aumenta, o fitoplancton
demore mais tempo a crescer do que o fitoplancton nos restantes cenarios.

Finalmente, o facto de o fitoplancton crescer mais depressa nos cenarios 2 e 3 (com
descargas) leva a que o nitrato seja consumido em maior quantidade, atingindo valores de
concentracdo mais baixos que no cenario 1. Em termos de importancia, o emissario submarino
contribui com maximo de 3.7% para a concentracdo de nitrato, quando comparado com 0
cenario 2 (descarga da Ria de Aveiro), cuja importancia atinge um maximo de 126%. Em
termos de valores médios, a Ria de Aveiro diminui em 4.5% a concentracdo de nitrato em
relacdo ao cenario 1 e o emissério representa -0.5%, quando comparado com 0 cenario 2
(descarga da Ria).
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Figura 40: Comparacgao entre as séries temporais dos varios cenarios obtidas para a célula na fronteira Oeste. Cenario

1 - sem descargas; cendrio 2 — descarga da Ria de Aveiro; cenario 3 —todas as descargas.

Na fronteira Oeste (Figura 40), as séries temporais mostram que as descargas da Ria de
Aveiro e do emissario submarino pouco alteram a concentracdo de nitrato ao longo do periodo
simulado, sendo a diferenca méaxima registada de 25% quando € introduzida a descarga da
Ria, e de 0.6% aquando da introducédo do emissario submarino. Em termos de valores médios,
estas contribuicBes alteram-se para 1.3 e 0.02% respectivamente para a Ria de Aveiro e
emissario submarino. E também de notar a diminuigio da concentracdo de nitrato, resultado do
aumento rapido de fitoplancton na mesma altura.
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Figura 41: Comparagéo entre as séries temporais dos varios cenarios obtidas para a célula em que é feita a descarga

do emisséario. Cenario 1 — sem descargas; cenario 2 — descarga da Ria de Aveiro; cenario 3 — todas as descargas.

Relativamente ao local de descarga do emissario submarino e perto da descarga da Ria de
Aveiro (Figura 41, as séries temporais mostram uma situagao muito diferente das registadas
nas fronteiras do dominio. Neste caso a influéncia da Ria de Aveiro é consideravelmente mais
importante, chegando a representar um aumento de 8.6 vezes em relacdo ao cenario 1 (sem
descargas). Quanto a descarga do emissario submarino, a sua introducéo é responsavel por
um aumento méaximo de 48% em relacdo ao cenario 2 (Ria de Aveiro), e uma média de 6%
relativamente ao periodo simulado.

Em seguida sdo analisados os resultados obtidos para as mesmas séries mas em relacdo a
concentracdo de fitoplancton. No caso da fronteira Norte, os resultados apresentados na Figura
42 mostram em primeiro lugar uma variabilidade ao longo do dia, o que é ditado pela influéncia
da variabilidade da intensidade da luz solar ao longo do dia. Em segundo lugar, é possivel
verificar que a Ria de Aveiro representa um aumento maximo na concentracéo de fitoplancton
de 56% e uma média de 6%, enquanto o emissario € apenas responsavel por um aumento de,
no maximo, 1%, quando comparado com o cenario 2 (descarga da Ria de Aveiro).
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Figura 42: Comparag&o entre as séries temporais dos varios cenarios obtidas para a célula na fronteira Norte. Cenario

1 - sem descargas; cendrio 2 — descarga da Ria de Aveiro; cendrio 3 —todas as descargas.

Concentracao de fitoplancton na fronteira Oeste
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Figura 43: Comparag&o entre as séries temporais dos varios cendrios obtidas para a célula na fronteira Oeste. Cenario

1 - sem descargas; cenério 2 — descarga da Ria de Aveiro; cenério 3 — todas as descargas.

Como de pode verificar na Figura 43, os resultados obtidos para a concentragéo do fitoplancton
apresentam uma diferenga muito pequena entre 0s varios cenarios, 0 que sugere que a
influéncia tanto a Ria de Aveiro como o emissario submarino de Sao Jacinto, ndo se estende
até esta fronteira e a producdo priméria € condicionada exclusivamente pelo que vem do
oceano.
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Figura 44: Comparagao entre as séries temporais dos varios cenarios obtidas para a célula em que é feita a descarga

do emissério. Cenario 1 — sem descargas; cenario 2 — descarga da Ria de Aveiro; cenario 3 — todas as descargas.

A Figura 44 acima mostra a mesma tendéncia observada na série temporal do nitrato, ou seja,
a curva do cenario 3 acompanha bem a curva do cenario 2, e ambas apresentam valores mais
elevados que os verificados na situagdo em que ndo ha descargas, como seria de esperar.
Contudo, s6 a partir do final do més de Margo é que a diferenga de concentragdes comeca a
aumentar entre o cenario 1 (sem descargas) e 0s restantes cendrios, o que sugere que sO
nesta altura é que o factor limitante da intensidade de luz solar deixa de ser condicionante.
Mais uma vez a influéncia do emissario nédo ultrapassa 1%, quando comparado com as fontes
conjuntas do oceano e da Ria de Aveiro.
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6. Conclusoes

A costa portuguesa, tal como todas as zonas costeiras viradas a Este, € uma zona de estudo
extremamente interessante do ponto de vista hidrodindmico e, por consequéncia, ecolégico. A
existéncia dos fenémenos de afloramento costeiro acarreta algumas complicacbes para a
construgdo de modelos numéricos que tém de os poder reproduzir com precisdo, mas o
esforco é recompensado e através destes modelos € possivel observar a dinamica de toda a
costa, incluindo os chamados blooms de produtores primarios quando chega a primavera,
originados pelo transporte de nutrientes do fundo do oceano para as camadas superficiais. A
medida que o0s nutrientes sdo consumidos, a populacdo de produtores diminui para
concentrag6es minimas durante grande parte do verdo e do inverno como se hibernassem a

espera de novo alimento aguando da primavera seguinte.

As descargas artificiais tém um papel relativamente importante nesta dindmica, particularmente
perto da costa e podem em alguns casos originar pequenos blooms de algas perto das zonas
balneares, que em geral sdo inofensivas mas que podem ser perigosas caso sejam algas
toxicas. E nesse ambito que se insere este trabalho, onde foi estudada a influéncia das
descargas artificiais e naturais no ecossistema da costa portuguesa, mais concretamente na
regido de Aveiro, onde desagua, entre outros, o rio Vouga, e onde é feita uma descarga

artificial no oceano por meio de um emissario submarino.

O objectivo principal deste trabalho foi, assim, o de quantificar as contribuices de nutrientes
provenientes de cada uma das fontes existentes, que consistem no oceano, na Ria de Aveiro e
no emissario submarino de S&o Jacinto. Associado a este objectivo estd o estudo da
introducdo do nivel de tratamento terciario nas 3 ETARs que descarregam no oceano através
do emissério submarino, sendo estas as ETARs Norte, Sul e de S&o Jacinto. Este novo nivel
de tratamento tem custos associados e que poderdo ser infundados. Outros objectivos
passaram pelo estudo dos processos hidrodindmicos e do nivel tréfico actual associados ao
local de estudo, e também a aquisicdo de conhecimentos na &rea da modelagédo de
ecossistemas marinhos complexos, usando uma abordagem préatica para entender melhor

como funcionam os processos até agora ensinados apenas em termos teéricos.

Foi assim usado um modelo numérico 3D (MOHID water system), para responder a estas
perguntas, em que foram implementadas caixas de integracdo 2D perto da zona das descargas
da Ria de Aveiro e do emissario submarino, e ainda quatro séries temporais, das quais trés
situadas nas fronteiras Norte, Sul e Oeste, e a Ultima, na célula do modelo em que é feita a

descarga do emissario submarino.

Os resultados obtidos pelo modelo ecoldgico e hidrodindmico, relativamente aos fluxos entre
caixas de integragdo implementadas para a zona proxima de ambas as descargas sugerem
gue apenas a Ria de Aveiro exerce uma influéncia importante nas correntes oceanicas perto da
costa. Em termos de nutrientes e fitoplancton a influéncia da Ria de Aveiro perto da foz é muito
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grande, como seria de esperar, considerando as quantidades destas propriedades afluentes a

mesma, pelos rios que a alimentam.

Contudo, os resultados obtidos para as séries temporais nas fronteiras Norte, Sul e Oeste
mostram que a influéncia das descargas da Ria de Aveiro e do emissario submarino de Sao
Jacinto quase ndo se fazem sentir nestes locais, em especial a descarga do emissario

submarino, que contribui, no maximo, com 6% para a concentragao obtida nas fronteiras.

De facto, todos os resultados apontam para que actualmente a descarga do emissario
submarino de sdo Jacinto é até benéfico para a producao primaria, contribuindo (apesar de em
pequenas quantidades) com alimento para espécies de peixes pescadas na regido. Mais ainda,
a introducdo de um novo tratamento terciario significaria um custo energético e financeiro que
ndo traria diferencas significativas para a dindmica de nutrientes e fitoplancton verificada na

zona de estudo.

No decorrer deste trabalho houve muitos percalcos e problemas até obter uma implementacao
correcta do modelo, mas os problemas principais tiveram origem na batimetria, que antes de
ser corrigida causava problemas na circulagdo de agua no dominio do modelo, tendo sido
corrigida a tempo de apresentar este trabalho. Outra dificuldade encontrada foi a validagdo do
modelo hidrodindmico e do modelo ecoldgico, uma vez que ndo foram encontrados ou
fornecidos dados de nivel da 4gua, correntes e concentracdes de propriedades da agua como

a os nitratos e o fitoplancton que foi apenas comparado com imagens de satélite.

Apesar destas dificuldades o modelo MOHID water modelling system permitiu chegar a
conclusBes firmes e sisteméticas revelando a sua capacidade de simular os processos
hidrodindmicos caracteristicos de uma zona costeira, homeadamente os fendmenos de
afloramento costeiro, extremamente importantes para a producdo priméria na regido, mesmo
tendo em consideracéo o facto de os modelos usados ndo terem tido tempo de estabilizar, e 0
modelo local ndo ter sido validado. Finalmente, este trabalho continuard no &mbito de um
projecto de cooperacdo entre o Maretec, a universidade de Aveiro e a SIMRIA (projecto
dyeplume), em que sera feita a validacdo do modelo local e estudada a pluma originada pelo
emissario, em termos de matéria dissolvida refractaria que pode causar mais problemas que os
nitratos, ja que é mais dificil transformar os primeiros em moléculas mais simples.
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Anexos

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adoptada para os calculos dos dados de
entrada do modelo assim como os resultados obtidos, e sera ainda feita a descricdo do modelo
ecolégico usado neste trabalho, o que inclui as equacfes usadas assim como a

parametrizagdo associada a estas equacdes e as hipdteses consideradas.
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Anexo | - Metodologia de calculo dos inputs de nutrientes e fluxos

de caixas.

Neste anexo serd feita a descricdo do método de calculo que originou os resultados graficos
relativos aos fluxos entre as caixas criadas, assim como a forma como foram calculadas as
vérias concentragdes dos nutrientes provenientes das ETARs Norte, Sul e Sdo Jacinto e da
PORTUCEL.

Emisséario Submarino

Os dados dos nutrientes fornecidos pela SIMRIA consistiram em concentracdes de Ny € Protal
medidas a entrada das 3 ETARs, 4 vezes por més ao longo do ano de 2010, sendo essas

concentracfes apresentadas em Tabela 7,Tabela 8 e Tabela 9.
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Tabela 7: Carga de nutrientes a entrada da ETAR Norte. Tabela 8: Carga de nutrientes a entrada da ETAR Sul.

Ntotal Ptotal Ntotal Ptotal
Més Dia mag/l mag/l Més Dia mg/l mg/l
° 5 36.8 3.86 o 4 214 2.5
= 11 17.54 1.18 T 11 304 3.12
S 18 28.4 0.986 IS 18 24.6 2.03
ik 25 25.6 0.842 25 18.8 1.07
o 3 40.4 4.07 e 3 36.8 3.18
o 10 49 2.33 & 10 36.4 2.22
: 17 458 212 S 17 31.0 2.06
LL 24 28.4 2.61 LL 24 26.0 2.55
3 21.0 <2 3 32.6 3.42
g, 10 37.4 21 8. 10 23.6 2.25
= 17 47.4 <2 5 17 22.6 2.28
= 24 34.0 <2 = 24 21.4 2.87
31 39.2 2.66 31 22 2.46
7 42.2 3.29 5 27.4 2.78
= 12 41.2 <2 = 12 34 3.08
g 19 47 2.32 < 19 18.86 <2
28 45 2.1 28 42 4.00
3 48 <2 3 48.4 2.82
2 10 50.6 <2 2 10 46.6 2.97
= 17 64.6 <2 s 17 46.6 5.62
24 68.6 5.19 24 54.8 5.64
2 115.2 1.47 2 38.6 3.84
o 7 68.0 <2 o 7 40.9 3.27
c 14 54.0 <2 S 14 23.4 <2
s 21 54.6 <2 s 21 41.7 2.93
28 62.0 2.23 28 70.8 7.23
5 60.2 2.86 5 56 8.84
2 12 55.8 <2 2 12 61.6 6.28
3 19 64.6 3.08 3 19 41.8 2.36
26 51.6 4.04 26 61 5.12
R 9 78.2 4.85 o 2 57 1.71
] 16 68.8 5.8 7 9 71 3.74
> 23 52.2 4.6 2 16 70.6 6.91
< 30 38.6 50 23 65 5.75
) 6 39.2 <2 ) 6 58.4 3.36
2 13 28.2 6.61 = 13 43.6 <2
i) 20 33.2 4.53 2 20 49.8 <2
A 27 18.3 5.68 %) 27 16.1 <2
o 4 27.8 211 o 4 16.6 <2
= 11 24.4 <2 = 11 12.5 <2
5 18 39.4 35 5 18 37.2 4.28
O 25 37.4 25 O 25 51.2 3.51
o 3 37.6 5.16 o 3 26 <2
o 8 25.4 46 8 8 48.8 3.86
§ 15 23.8 <2 § 15 316 244
3 3 22 37.4 2.62
2 29 23.8 <2 3 59 15 =
° 6 20.2 <2 o 6 28 2.77
z 13 37.8 <2 = 13 58.2 12.6
3 20 47.6 2.4 e 20 38.4 <2
a 27 49.8 <2 A 27 37 <2
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Tabela 9: Carga de nutrientes a entrada da ETAR de S. Jacinto.

Ntotal Ptotal
Més Dia mag/l mag/l
o 4 15.86 1.82
= 11 24.6 1.69
S 18 17.3 1.71
i 25 15.04 1.9
° 3 22.8 2.17
T 8 23.8 2.59
% 15 23.6 2.33
w 22 25 2.57
1 18.52 2.35
) 8 42.4 <2
= 15 16.84 <2
= 22 19.7 2.17
29 13.36 <2
5 20.4 <2
= 12 22 2.06
< 19 27.8 2.47
28 31.8 2.42
3 32.4 3.96
2 10 36.4 3.06
= 17 40.6 3.24
24 42.8 3.52
2 50.4 3.81
o 7 55.5 4.42
c 14 47.6 4.25
s 21 44.2 4.1
28 46.3 4.53
5 49.8 5.33
2 12 53.2 5.33
3 19 54.4 6.11
26 73 5.81
o 6 74.8 6.1
£ 13 81 7.11
g 20 106 7.97
A 27 56.6 5.82
° 4 24.4 5.79
g 11 31.8 4.52
£ 18 22.8 4.64
) 25 33.8 4.63
R 3 33.2 4.43
3 8 42.2 4.69
£ 15 45.2 4.96
3 22 45 4.32
= 29 48 4.64
o 6 45.8 4.4
g 13 22.2 2.28
o 20 27.2 2.99
8 27 31.6 2.74

Uma vez que estes valores ndo especificam as concentragdes das vérias formas de azoto e
fésforo, foram feitas estimativas com base em Metcalf &Eddy (Metcalf & Eddy, 2003), e tendo
em consideragdo o objectivo maximo do tratamento secundario (presente nas 3 ETARS) que é
a oxidacdo da matéria organica. E evidente que as estimativas representam isso mesmo, e é

preciso ter em conta que cada ETAR é um caso especifico que usa um tipo especifico de
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tratamento secundario e esta sujeito a condi¢des diferentes das restantes produzindo niveis de
eficacia diferentes ao longo do tempo e de ETAR para ETAR.

As percentagens de cada forma de azoto e fosforo séo apresentados nas tabelas seguintes e

tém em conta uma composicdo média das aguas residuais antes de serem tratadas.

Tabela 10: Descriminacao das vérias formas de azoto nas aguas residuais (com base em (Metcalf & Eddy, 2003)).

Ntotal (%)

Inorganico (29%) Organico (53%)
NH, (18%) Particulado DON (50%)
NO; (60%) | NO; (40%)
(50%) Refractario (15%) | N-refractario (35%)
18 17.4 11.6 26.5 7.95 18.55

Tabela 11: Descriminagao das varias formas de foésforo nas aguas residuais (com base em (Metcalf & Eddy, 2003)).

Ptotal (%)

Organico (33%)

PO. (67%) DOP (70%)
Particulado (30%)

Refractario (30%) n-refractario (70%)

67 9.9 6.93 16.17

A partir desta informacdo foram considerados dois cendrios: no primeiro foi considerado o
tratamento secundario actual e no segundo é o tratamento tercidrio das aguas provenientes
das ETARs e da PORTUCEL, ou seja, € apenas descarregado caudal desprovido de
nutrientes.

Os valores das vérias concentragfes usadas no cenério 1 foram calculados com base nos
valores apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11 e pela multiplicagdo dos valores obtidos na

Tabela 12 e Tabela 13 pela média dos valores medidos mensais, fornecidos pela SIMRIA.

Os factores de remocéo/transformacéo das vérias formas de azoto e fosforo séo explicados e
apresentados, respectivamente, na Figura 45 e na Tabela 12 e Tabela 13. Os resultados finais
sdo apresentados na Tabela 20.
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Figura 45: Taxas de transformagéo das varias formas de azoto em NO3 e percentagens de perda associadas ao

tratamento primario.

Neste esquema todas as percentagens associadas a NO;z; representam a transformacéo (em
termos de massa de N) para NOs, das restantes formas de azoto. As perdas associadas a

retencéo no tratamento primario estao assinaladas nas ligagbes as caixas “Trat.1°”.

Tabela 12: Fraccao das vérias formas de azoto apés tratamento, usadas para o cenario 1.

Ntotal
Inorganico Orgéanico
NH4 (%) DON
NOs3 (%) NO2 (%) Particulado (%)
Refractéario (%) n-refractario (%)
5.5 72.4 0 15.5 6.6 0

Tabela 13: Fraccdo das vérias formas de fésforo ap6s tratamento, usadas para o cenario 1.

Ptotal
Orgéanico
PO4 (%) DOP
Particulado (%)
Refractéario (%) n-refractario (%)
67 9.9 6.93 16.17

Para obter as concentrac¢des finais que seriam usadas na descarga foi preciso ainda considerar
a descarga da PORTUCEL, que por ndo terem sido disponibilizados dados, teve de ser
também estimada. Esta estimativa consistiu no pressuposto de que a massa total de nutrientes,
proveniente da PORTUCEL representa 40% de toda a massa de nutrientes provenientes das 3
ETARs.

63



As concentracdes foram entéo calculadas segundo a equagéo:

Z(C/J\'I <V '+ M EF:ORTUCEL,l)

C! (final) ==

V 'total

Equacéo 13

Em que CL( final ) representa a concentragéo a saida do emissério, da propriedade A no més

i, j=1, 2, 3 representa as ETARs Norte, Sul e S. Jacinto e M [°%™V°F-'a massa média mensal

da propriedade B, afluente ao emissario, sendo B =(DONre, DOPre, NO3 e PO,)

ji i .
Os valores de C,i , V' s&o apresentados em seguida.

Tabela 14: Concentrac6es médias mensais obtidas para a ETAR SUL.

Concentragfes
mall) JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
N-NH,4 13|18 | 13|17 |27 | 24| 30| 36| 23|16 | 21| 22
N-NO3 17.2 | 23.6 | 17.7 | 22.1 | 35.5 | 31.2 | 399 | 47.7 | 30.4 | 21.3 | 27.8 | 29.2
Nparticulado 37|50 | 38|47 |76 |67 |85 |102| 65| 45| 59 | 6.3
DONre 16 | 22 | 16 | 20 | 3.3 | 29 | 3.7 | 44 | 28 | 20 | 25 | 2.7
PQO4 1.87 | 215|228 | 254 | 3.66 | 3.31 | 4.85| 3.88 | 2.01 | 253 | 2.22 | 4.15
Pparticulado 0.180.21|0.22 | 0.25|0.36 | 0.33 | 0.48 | 0.38 | 0.2 | 0.25| 0.22 | 0.41
DOPr 0.130.14|0.15|0.17 025|022 |0.32|0.26 | 013 | 0.17 | 0.15| 0.28

Tabela 15: Concentrag6es médias mensais obtidas para a ETAR NORTE.

Concentracgdes
(mall) JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
N-NH4 1522 |20 |24 |32 |39 |32 |33 |16 |18 | 15| 21
N-NO3 19.6 | 29.6 | 25.9 | 31.7 | 42.0 | 51.2 | 42.0 | 43.0 | 21.5 | 23.3 | 20.0 | 28.1
Nparticulado 42 | 63 | 55| 68 | 90 |110| 90 | 92 | 46 | 50 | 43 | 6.0
DONre 18 | 27 | 24 | 29 | 39 | 47 | 39 | 40| 20 | 21 | 1.8 | 2.6
PO.4 15|24 |18 |21 |24 | 17 | 26 | 43 | 40 | 22 | 29| 18
Pparticulado 01]02]02|02)|02|02]03|]04|04]02]|03]|02
DOPr 0102|0101 |02|01]02]03|03]01]02]|012
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Tabela 16: Concentragdes médias mensais obtidas para a ETAR de S. Jacinto.

Concentracgdes

(gl JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
N-NH4 10 | 1.3 | 12 | 14 | 21 | 27 | 32 | 33 | 44 | 15 | 23 | 17
N-NO3 13.2 | 17.2 | 16.0 | 185 | 275 | 35.3 | 41.7 | 43.4 | 57.6 | 20.4 | 30.9 | 22.9
Nparticulado 28 | 37 | 34 | 39 | 59 | 76 | 89 | 93 | 123 | 44 | 66 | 49
DONre 12 | 16 15 | 1.7 | 25 | 32 | 38 | 40 | 53 | 19 | 28 | 21
Inorg 15 | 21 | 18 | 1.9 | 30 | 36 | 48 | 51 | 58 | 42 | 40 | 27
Particulado 02 | 02 | 02 | 02| 03 | 04| 05| 05 | 06 | 04| 04 | 03
DOPr 01 | 01|01 |01 |02 )| 02| 03] 03] 04| 03] 03] 02

A massa das propriedades incluidas neste trabalho para o que vem da PORTUCEL (NOS3,
PO4, DONre, DOPre) foi calculada por:

M gORTUCEL,l — (zcil NAVAL ) x04x f Equacéo 14

=L

Em que f representa o factor de multiplicacdo para as diferentes formas de azoto e fésforo.

Os valores deste factor sdo apresentados na tabela em baixo.

Tabela 17: Factor de multiplicagéo para as diferentes formas de azoto e fésforo assumidas para a descarga da

PORTUCEL.
Azoto Fésforo
DONr NOs DOPr PO,
f 0.7 0.3 0.7 0.3

PORTUCEL,,i
M B

Os valores de sdo apresentados na tabela 17 e os valores de caudal médio

mensal para cada ETAR e para a PORTUCEL,V "', sdo apresentados na tabela 18.
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Tabela 18: Massa mensal afluente ao emissério, das propriedades presentes no efluente da PORTUCEL.

DONre (ton) NO; (ton) DOPr (ton) PO, (ton)
JAN 17.82 7.64 1.29 0.55
FEV 23.98 10.28 1.70 0.73
MAR 18.14 7.77 1.32 0.57
ABR 21.65 9.28 1.44 0.62
MAI 24.31 10.42 1.48 0.63
JUN 20.88 8.95 0.98 0.42
JUL 21.73 9.31 1.55 0.66
AGO 21.91 9.39 1.72 0.74
SET 6.99 3.00 0.70 0.30
ouT 13.18 5.65 1.14 0.49
NOV 15.65 6.71 1.58 0.68
DEZ 27.03 11.58 2.06 0.88

Tabela 19: Caudais médios mensais efluentes das 3 ETARs e da PORTUCEL.

ETAR NORTE ETAR SUL ETAR DE S. JACINTO PORTUCEL TOTAL

(10° m% (10° m% (10° m® (10° m® (10° m%
JAN 1610 802 53 995 3460
FEV 1527 683 40 774 3024
MAR 1327 681 29 927 2964
ABR 1279 673 28 919 2898
MAI 1008 566 17 929 2520
JUN 722 524 18 827 2092
JuL 819 524 21 879 2242
AGO 748 488 27 876 2139
SET 351 315 16 868 1551
ouT 953 540 18 776 2286
NOV 1189 584 14 963 2750
DEZ 1639 785 36 1019 3479
TOTAL 13171 7166 316 10751 31404

Com estes dados foram entdo calculados os valores finais das concentragbes das vérias
propriedades da agua descarregada no emissario, usando para tal a Equag¢édo 13, o qual

podem ser consultados na tabela seguinte:
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Tabela 20: Concentragdes dos varios nutrientes descarregados pelo emissario de S. Jacinto.

N-NH4 N-NO3 PON DONr PO, POP DOPre

(mg/l) (mg/l) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
JAN 1.01 15.53 2.85 6.38 1.30 0.11 0.45
FEV 1.55 23.90 4.38 9.81 1.96 0.17 0.68
MAR 1.20 18.45 3.38 7.57 1.56 0.14 0.54
ABR 1.46 22.52 4.13 9.25 1.74 0.15 0.60
MAI 1.89 29.08 5.33 11.94 2.05 0.18 0.71
JUN 1.95 30.09 5.52 12.35 1.64 0.14 0.56
JUL 1.90 29.21 5.36 11.99 241 0.21 0.83
AGO 2.00 30.88 5.66 12.68 2.81 0.24 0.97
SET 0.88 13.58 2.49 5.58 1.58 0.14 0.54
ouT 1.13 17.38 3.19 7.14 1.75 0.15 0.60
NOV 1.11 17.15 3.15 7.04 2.01 0.17 0.69
DEZ 1.52 23.42 4.30 9.61 2.07 0.18 0.71

Fluxos de massa entre caixas

Nesta seccdo é apresentada a metodologia de célculo associada aos fluxos de massa das

varias formas de nutrientes apresentadas no capitulo dos resultados e discusséo.

O modelo MOHID calcula os fluxos de massa médios horarios das varias propriedades da agua
simuladas (Q:T:A ) usando a Equagdo 15 para cada célula de uma caixa que esteja em contacto

com células da caixa adjacente.
h x
QmA = CA *Q Equag&o 15

Em que C,representa a concentracdo da propriedade A na célula de fronteira com a caixa
adjacente, e Q o fluxo. O modelo calcula este caudal massico a cada 240 segundos, que foi 0

espacamento temporal definido para este modelo, e retorna os valores médios horarios,
definido pelo utilizador. Esses valores foram depois transpostos para o excell para serem

calculados os fluxos médios mensais entre duas caixas adjacentes, usando a equacao:

Qua = 2 (Qna *3600/1000) Equagéio 16
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Anexo Il - Descricdo do modelo ecolodgico.

Neste anexo sdo apresentados 0s principais pressupostos e consideragfes assumidas na
construgcdo do modelo ecoldgico do sistema MOHID, assim como a descricdo das equacgdes e
parametros utilizados para descrever os processos biogeoquimicos. Mais detalhes acerca da

estrutura e organizacdo do Sistema MOHID poderéo ser encontrados em www.mohid.com.

Em termos gerais o modelo ecolégico considera que os produtores primarios (fitoplancton)
consomem nutrientes inorganicos e dependem da sua disponibilidade, bem como da
quantidade de luz incidente para suster o seu crescimento, através da fotossintese.

E assumido que tanto o fésforo como o azoto podem ser limitadores do crescimento destes
seres, assim como a intensidade de luz solar, e que o0 azoto e o fosforo estdo presentes nas
formas: nitrato (NO3), o nitrito (NO,) e a amonia (NH4) como formas inorganicas de azoto, azoto
organico particulado (PON), azoto organico dissolvido refractario (DONr) e azoto organico
dissolvido ndo refractario (DONnr) para as formas organicas de azoto; fosforo particulado
(POP), fésforo dissolvido refractario (DOPre) e fosforo dissolvido ndo refractario (DOPnr) para

as formas organicas de fésforo e orto-fosfato (PO,4) para a forma inorganica de fésforo.

E também assumido que o fitoplancton consome apenas aménia e nitrato, sendo utilizado um
factor de preferéncia para estes nutrientes, e € assumido também que os consumidores
(zooplancton) consomem apenas o fitoplancton, jA que ndo foram incluidos neste trabalho os
grupos das bactérias e das diatoméaceas por estes ndo serem modelados pelo modelo regional
PCOMS.

As equagbes e paradmetros usados para descrever estes processos sdo apresentados no

capitulo seguinte.
Parametrizacao

Neste capitulo sera feita a descricdo das equagBes modeladas pelo modelo ecoldgico assim
como 0s varios parametros e respectivos valores nelas incluidos. Estes valores foram na sua
grande maioria adaptados de (Pina, 2001), (EPA, 1985), (Portela, 1996).

Tabela 21: Parametros e respectivos valores usados incluidos no modelo ecolégico.

Palavra-chave Valor Descrigéo Unidades

Fitoplancton

GROWMAXF 1.5 Taxa de crescimento maximo dt

FENDREPC 0.0175 | Constante de respiragdo enddgena d!

Fraccdo da fotossintese que € oxidada por .
PHOTORES 0.125 ) adim
fotorrespiragdo
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EXCRCONS 0.07 Constante de excrecéo adim
FMORTMAX 0.05 Taxa de mortalidade maxima d*
FMORTCON 0.3 Constante de semi-satura¢do da mortalidade mgC tdt
ASS_EFIC 0.7 Eficiéncia de assimilacéo adim
NSATCONS 0.065 | Constante de semi-saturac¢do de azoto mgN/|
PSATCONS 0.002 | Constante de semi-saturacéo de fosforo mgP/l
PHOTOIN 121 Intensidade éptima para a fotossintese W/m?
Temperatura minima para o intervalo Optimo de
TOPTEMIN 27 ) °C
crescimento
Temperatura maxima para o intervalo Optimo de
TOPTEMAX 29 ) °C
crescimento
TFMIN 15 Temperatura minima toleravel °C
TFMAX 42 Temperatura méaxima toleravel °C
TFCONST1 0.05
TFCONST2 0.98 Constantes de controlo da forma da curva de resposta do di
adim
TECONST3 0.98 efeito da temperatura
TFCONST4 0.02
FRATIONC 0.18 Ré&cio N/C mgN/mgC
FRATIOPC 0.024 | Récio P/C mgP/mgC
FSOLEXCR 0.4 Fraccéo de material inorgéanico soluvel excretado adim
FDISSDON 0.5 Fracgao de material organico dissolvido excretado adim
PLANK_OC_RA 2.6 Racio O/C na respiracéo mgO,/mgC
Zoopléancton
GROWMAXZ 0.25 Taxa de crescimento maxima d*
ZRATIONC 0.15 Racio N/C mgN/mgC
ZRATIOPC 0.024 | Récio P/C mgP/mgC
Fraccdo de material inorganico soluvel excretado pelo .
ZSOLEXCR 0.25 adim
zooplancton
Fraccdo de material organico dissolvido excretado pelo )
ZDISSDON 0.25 . adim
zooplancton
Temperatura minima para o intervalo o6ptimo de
TOPTZMIN 27 °C

crescimento
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Temperatura maxima para o intervalo Optimo de

TOPTZMAX 29 ) °C
crescimento
TZMIN 15 Temperatura minima toleravel °C
TZMAX 42 Temperatura méxima toleravel °C
TZCONST1 0.05
TZCONST2 0.98 Constantes de controlo da forma da curva de resposta do adim
TZCONST3 0.98 efeito da temperatura
TZCONST4 0.02
p— 0.02 Taxa de consumo de carbono por respiracdo e ot
mortalidade natural
IVLEVCON 10 Constante de ivlev I/mgC
ZPREDMOR 0.0077 | Taxa de predagdo por niveis troficos superiores dt
ZOOPREYMIN 0.0045 | Concentragdo minima de presas para predagéo mg/l
GRAZCILMIN 0.0045 Concentragdo minima de microzooplancton para mall
predagéo
GRAZFITOMIN 0.0045 | Concentragdo minima de fitoplancton para predagéo mg/l
ZEXCFAC 0.02 | Taxa de excrecdo d*
ZEXCCONS 1.0305 | Constante para a curva de excre¢do adim
MORTZCOEF 0 Constante para a curva de mortalidade adim
MINMORTZ 0 Taxa de mortalidade minima d*
MAXMORTZ 0.04 Taxa de mortalidade maxima d*
INGCONSZzZ 0.85 Constante de semi-saturacéo para a predacéo mgCl/l
ZOOEFFCAPHY 0.8 Eficiéncia de captura de fitoplancton adim
ZOOEFFCAPCIL 0.2 Eficiéncia de captura de microzooplancton admin
ZINGMAX 2 Taxa de ingestio maxima d*
ZOPHYASS 0.8 Coeficiente de assimila¢éo de fitoplancton adim
ZOCILASS 0.8 Coeficiente de assimilagdo de microzooplancton adim
PHYRATING 0.5 Fraccéo de fitoplancton na ingestéo adim
CILRATINGZO 0.5 Fraccéo de microfitoplancton na ingestéo adim
Azoto
NOPREF 0.1 Taxa de referéncia de decomposi¢éo de PON dt
NOPCOEF 1.02 adim

Coeficiente de temperatura associado a decomposi¢édo
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de PON

NMINR 0.01 Taxa de referéncia da mineralizagdo de DONre d*
TMINR 102 Coeficiente de temperatura associado & mineralizacéo de admin

DONre
NITRIREF 0.06 Taxa de nitrificagdo de referéncia d*
NITSATCO 2 Constante de semi-saturacéo da nitrificagéo mgO?/
DENSATCO 0.1 Constante de semi-satura¢do da desnitrificacao mgO?/
TNITCOEF 1.08 Coeficiente de temperatura da nitrificagcéo adim
DENITREF 0.125 | Taxa de desnitrificacdo de referéncia d*
TDENCOEF 1.046 | Coeficiente de temperatura da desnitrificag&o adim
NMINENR 0.1 | Taxa de referéncia da mineralizacdo de DONnr d*
TMINNR 102 Coeficiente de temperatura associado a mineralizacéo de admin

DONnNr

Fosforo
PPARTMIN 0.2 Taxa de decomposicdo de POP d*
TPPARTMINCOEF 1.08 Coeficiente de temperatura adim
PMINR 0.03 Taxa de referéncia de mineralizagédo de DOPre d*
PMINRCOEF 1.064 | Coeficiente de temperatura adim
PMINNR 0.1 Taxa de referéncia de mineralizagédo de DOPnr d*
PMINNRCOEF 1.064 | Coeficiente de temperatura adim
FREGSATC 1 Taxa de semi-saturacdo da regeneracdo de nutrientes mgCl/l
PHDECOMP 0.7 PON disponivel para mineralizacdo adim
Oxigénio

OCRATIO 2.67 Racio O/C do CO mgO,/mgC
PHOTOSOC 2.67 Racio O/C da fotossintese mgO,/mgC
NITONRAT 3.43 Racio O/C do nitrato mgO2/mgN
PHOSOPRAT 2.06 Racio O/C do fosfato mg2/mgP
PLANK_OC_RAT 2.67 Racio O/C na respiracéo do fitoplancton mg./mgC
ZOCRATIO 2.67 Racio O/C na respiracéo do mesozooplancton mgO,/mgC
CILOCRATIO 2.67 Racio O/C na respiracéo do microzooplancton mgO./mgC
OMRATIONC 0.18 Racio O/C na respiracdo do azoto organico mgN/mgC
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OMRATIOPC 0.024 | Récio O/C na respiracao do fosforo organico mgP/mgC
MINOXYGEN 10e-5 | Concentracdo minima de O para crescimento mgO./|
CRATIONC 0.16 Réacio N/C do mesozooplancton mg N/mgC
CRATIOPC 0.024 | Récio P/C do mesozooplancton mg P/mgC
CILGRAZPHYMIN 0.0045 Concentracdo minima de fitoplancton para haver maCl
predacao
CILPREYMIN 0.0045 | Concentragdo minima de presas para haver predacéo mgCl/I
CREFRESP 0.02 Taxa de respiracdo a temperatura de referéncia d!
CEXCFAC 0.02 | Taxa de excrecdo d*
CEXCCONS 1.03505 | Constante para a curva de excregdo adim
MORTCICOEF 0 Constante para a curva de mortalidade adim
MINMORTCI 0 Taxa minima de mortalidade d*
MAXMORTCI 0.044 | Taxa maxima de mortalidade d*
INGCONSC 0.85 Constante de semi-saturacéo para predagéo mgC/1
CILEFFCAPPHY 0.5 Eficiéncia de captura de fitoplancton adim
CINGMAX 1.0 Taxa maxima de ingestdo dt
CILPHYASS 0.5 Coeficiente de assimila¢éo de fitoplancton adim
PHYINGCIL 0.5 Fraccéo de fitoplancton na ingestéo adim
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Anexo lll - Equac¢8es do modelo ecolbgico

Fitoplancton

A variacao da variavel de estado P (fitoplancton) é dada por:

dP

E—(ﬂp - —€ —mp).P—(GZPZ.ZZ) Equagéo 17

M, - Taxa de crescimento bruto;

I, - Taxa de respiracéo endogena e fotorrespiracéo;

ep - Fraccéo de producéo primaria excretada como DON/DOP;
M, - Taxa de mortalidade natural do fitoplancton;

G;z - Mortalidade devida a predacao pelo mesozooplancton.

A taxa de crescimento do fitoplancton é dada por:
Hp = Hp -\P(T )P '\P(L)P Min[\P(N )P ' \P(P)P ] Equagéo 18
,u;,“ax - Taxa de crescimento maxima para uma temperatura de referéncia.

w(T )P, ‘P(L)P, ‘P(N ) e‘P(P)P representam os factores de limitagédo da temperatura, da

luz, do azoto e do fésforo, respectivamente.
Factor de limitacdo dos nutrientes:

E usada uma fungdo de Michaelis-Menten para as limitagcbes de azoto e fésforo:

Ninor
‘P(N )P = K"\T+—Ng Equagéo 19

inorg
2] . ~ . A - . A
K - Constante de semi-saturag&o do azoto inorganico para o fitoplancton;
Ninorg - Concentragéo de azoto inorganico dissolvido (aménia + nitrato).

P

_ inorg
- Equacéo 20
p
Ky +P

inorg

¥(P)e

K,f - Constante de semi-saturacao de fosforo inorganico para o fitoplancton;
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P

inorg - CONcentracao de fosforo inorganico dissolvido.

Factor de limitagdo da luz:

1z
‘I"(L)P = II(Z).e[l 's ] Equagcéo 21

Em que:

| (Z) =1, .e(‘Kd 2) Equag&o 22
|, - Intensidade de luz 6ptima para a fotossintese;

|, - Radiacéo solar efectiva a superficie;
Z - Profundidade;
K, - Factor de extin¢éo da luz, obtido de acordo com Parsons et al. (1995):

K, = 0,04 +0,0088.Ch +0,54.Ch*"? Equac&o 23

Ch - Concentracéo de clorofila.

A respiracdo divide-se entre respiracdo nocturna e fotorrespiracdo. A respiracdo nocturna é

definida de acordo com Parker et al.(1980), como sendo:
r, = K',PGO’OGQT Equag&o 24
Krp - Constante de respiracdo enddgena;

T - Temperatura.

A fotorrespiragéo é proporcional & taxa fotossintética bruta, e é dada por:
I'p = KE/JP Equag&o 25
KE - Fraccéo da fotossintese que é oxidada por fotorrespiracéo.
Assim, a taxa de respiragéo é definida da forma:
P
r-=r+r, Equacao 26

A taxa de excregdo é dada por:
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€p = Kep Up .(1— lP(L)) Equag&o 27
Kep - Constante de excregao.

A mortalidade natural, seguindo uma formulacdo de Michaelis-Menten modificada, proposta por
Rodgers and Salisbury (1981), é:

P
f H
m, =m '—PP Equagéo 28
p
KP4
Hp

Tref

M.« - Taxa de mortalidade maxima;

Kri - Constante de semi-saturagdo da mortalidade.

As concentracfes de fitoplancton morto sdo depois convertidas em azoto e fésforo usando

racios N:C e P:C (aszc) e (aPP:C) da forma:

N P
Mp =Mp.ayc

Equacéo 29
m,f =M .a;c Equag&o 30
Zooplancton
A variacdo temporal da biomassa de microzooplancton é igual a:
% = (,U21 —€; — le)'Zl - GZZ;'ZZ Equagdo 31

M5, - Taxa de crescimento bruto;
G7; - Taxa de predag&o por mesozooplancton;
m,, - Taxa de mortalidade;

e,, - Taxa de excrecgao.

A taxa de crescimento bruto do microzooplancton € definida por:
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Mz =3, .G;l Equacéo 32
a,, - Coeficiente de assimilagao de bactérias pelo microzooplancton;

Gfl- Predacéo de bactérias pelo microzooplancton.
A predacdo das bactérias pelo microzooplancton é dada por:
GE = g;“fx.‘PZBl.‘P(T) Equagéo 33

max

g,, - Taxa de ingestdo maxima,

W2 - Factor de limitagéo da biomassa de bactérias disponivel;

‘P(T) - Factor de limitagéo da temperatura.

O factor de limitagéo por falta de alimento é calculado segundo uma formulagédo de Michaelis-

Menten, que inclui um limiar da concentragéo de bactérias a partir da qual a predacgéo deixa de

existir(‘P prey — O).

pred —

Equacéo 34

se Co.B—si™ >0

CZB1 - Eficiéncia de captura de bactérias;

Bmin

S;, - Limiar da concentracéo de bactérias a partir da qual a predacéo deixa de

existir,
K,, - Constante de semi-saturagéo para a predagao.

Se a condigdo ndo for satisfeita, entdo W5, =0

Mesozooplancton

A variacao temporal da biomassa de mesozooplancton é:

dz
d_t2 = (fuzz — €z, —My, )-Zz Equagdo 35

M, - Taxa de crescimento bruto;
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m,, - Taxa de mortalidade,
e,, - Taxa de excregéo.

Hzz2 = 97,G7, + 97,72 Equagdo 36
gg , - Coeficiente de assimilagao de fitoplancton pelo mesozooplancton;
g%; - Coeficiente de assimilagdo de microzooplancton pelo mesozooplancton;
G, - Predagdo de fitoplancton;
G7; - Predag&o de microzooplancton.

G;Z = pp.|max .‘PZPZ “P(T) Equacéo 37

G75 = (= 2p)-(l e —G,) W5 ¥(T) Equagéo 38

Pp - Proporcao de fitoplancton na ingestdo do mesozooplancton;
| ..x - Taxa méaxima de ingestéo;
‘PZPZ - Factor de limitacdo por falta de fitoplancton;

WZ2 - Factor de limitag&o por falta de microzooplancton.
Estes factores limitantes sao definidos por:

P Pmin
C,,.-P—5;,

ng + (ng-P _S;r;in)

‘PZPZ = Equag&o 39

Z1 Z1lmin
C;,.P—55,

Z1 Z1 Z1min
K2 +(c2t.p —sZimm )

z1
Y, = Equagé&o 40

C;z - Eficiéncia de captura de fitoplancton;

S?Z“i” - Limiar de concentragdo de fitoplancton abaixo da qual deixa de haver
predacao;

K ZP , - Constante de semi-saturagéo para a ingestéo de fitoplancton;
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C23 - Eficiéncia de captura de microzooplancton;
Z1min

S;, - Limiar de concentragdo de microzooplancton abaixo da qual deixa de

haver predacéo;
KZZ; - Constante de semi-saturacdo para a ingestdo de microzooplancton.

A taxa de mortalidade do Zooplancton m, esta directamente relacionada com a concentragio

das presas F, . Abaixo de um certo limiar de concentrag&o de presas (Fxmi”), a mortalidade é

alta e constante m;‘ax, uma vez que é assumido que a mortalidade do zooplancton esta ligada

a falta de alimento. Assim, a mortalidade é calculada da forma:

ay :
mX =X + mx , Se FX > Fxmm Equagéo 41
X

_ max min ~
m, =m,~, se Fx < Fx Equacéo 42
ay - Factor de forma da curva de mortalidade;

M,y - Taxa de mortalidade minima.

Cada grupo de zooplancton tem os seus proprios valores de F,, F."", m{*, e m%. F, para

0 microzooplancton corresponde a concentragcdo de bactérias e fitoplancton, e para o

mesozooplancton corresponde as concentracdes de fitoplancton e microzooplancton.

O carbon libertado neste processo é convertido a azoto e fésforo utilizando racios de N:C e P:C
(e )e (o)
m;I =My 'a;l Equagéo 43
m)F(’ — mx .az Equacéo 44
A taxa de excregdo €, € dada por Andersen e Nival (1989) como uma func¢éo da temperatura:
ey = (ax 'bx )T Equac&o 45

a, - Taxa de excregéo a 0°C;

b, - Factor de forma para a curva de excrego;
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T - Temperatura.

O carbono libertado € convertido a azoto e a fésforo usando os racios de N:C e P:C (aQ’) e

(@)

N r N
e, =e,.x
X XX Equacéo 46
P _Ar P Equacéo 47
Ey =€x.0y

A taxa de respiragdo I, € usada para a simulagéo do oxigénio. E assumido que o consumo de
oxigénio pelos organismos heterotréficos € constante (px), e que todo o processo é

dependente da temperatura ‘P(T ) Assim, a taxa de respiracao é dada por:
My = Px \P(T) Equagéo 48

Dinamica de nutrientes

Taxa de nitrificag&o:

K _ Kref T (T-20.0) [02] . <0 49
nit — it ' nit ", sat quagio
Knit + [02]
K - Taxa de nitrificagio de referéncia;
T, - Coeficiente de temperatura da nitrificagéo;
T - Temperatura;
K" - Constante de semi-saturag&o da nitrificagao.
Taxa de desnitrificacao:
( ) K sat
_ e ref T-200 dnit 5
Kdnit - Kdnit'Tdnit ' Ksat [O ] Equagéo 50
dnit + 2

K® - Taxa de desnitrificacso de referéncia;
Tynit - Coeficiente de temperatura da desnitrificagéo;

K3 - Constante de semi-saturacéo da desnitrificacao.

Taxa de decomposi¢éo do azoto organico particulado (PON):

81



KNp — Kref T (T-20.0) P

dec dec* ' dec ' KrP +P Equacéo 51
K - Taxa de referéncia de decomposicao de PON;
T4 - Coeficiente de temperatura associado a decomposicéo de PON.
Taxa de mineralizacdo do azoto organico dissolvido refractario DONre:
Ndr _ e ref (T-20.0) P
Kmin - Kmin 'Tmin . Krp LP Equacgéo 52

K ref

min - Jaxa de referéncia da mineralizagéo de DONre,

T, - Coeficiente de temperatura associado & mineralizagcéo de DONre;
KrP - Taxa de semi-saturacao para a regeneracao de nutrientes pelo fitoplancton.
Taxa de mineralizacdo do azoto organico dissolvido néo refractario DONnr:

K Ndnr =K ref T (T-20.0) P

min min * ' min P Equacéo 53
K, +P

K ref

min - 1axa de referéncia da mineralizagéo de DONnr;

T, - Coeficiente de temperatura associado & mineralizagéo de DONnr;

KrP - Taxa de semi-saturacéo para a regeneracdo de nutrientes pelo fitoplancton.

Taxa de mineralizacéo do fésforo organico dissolvido néo refractario DOPnr:

KPdnr — Kref T (T-20.0) P

min min * ' min ‘1P Equagéo 54
Ki +P

K ref

min - 1axa de referéncia da mineralizagéo de DONre;
T, - Coeficiente de temperatura associado & mineralizagéo de DOPre;

KrP - Taxa de semi-saturacé@o para a regeneracéo de nutrientes pelo fitoplancton.

Taxa de mineralizacéo do fésforo organico dissolvido refractario DOPre:
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P

KPdr _ Kref T. (T*ZO-O)'
il KrP +P

min min Equagéo 55

K ref

min - J1axa de referéncia da mineralizagéo de DONre,
T, - Coeficiente de temperatura associado & mineralizagéo de DOPre;

KrP - Taxa de semi-saturacao para a regeneracao de nutrientes pelo fitoplancton.

Nitrato (NO;)

dN
dtl = - [(1_(DN2 )-ap Hp ]-P + Kyt N = Kgnie- Ny Equacéo 56
Phytoplanton Nitrito
O factor de preferéncia ®N, usado no modelo é descrito pela formula:
P
o —ININ] O KEIN]
N2 ™ P P P
(KN + [Nl])(KN + [Nz]) ([N1]+ [NZ])'(KN + [N1])
Kﬁ - Constante de semi-saturacéo do azoto.
Nitrito (NO, )
dN,,
T = KN, =Ki-Np, Equaco 58
Aménia
Aménia (NH,)
dNZ N Soll N N Soll
i [(eP £ )— (CI)N2 Mo Op )]P +[(eB Qg )— Ug? ]B +(e21.gzo " )Zl +
Phytoplan¢on Bactérias Microzoopéncton Equacsio 59
N Soll Nd N
(ezz-gz0 " )Zz + Ko Ny, + (Kde’;'¢P )N p Koie-N2
Mesozoopléacton DONr PON
) n, - Factor de preferéncia de amonia para o fitoplancton;
gS"”” - Fraccao de inorganicos dissolvidos excretados pelo fitoplancton;
g;"”” - Fraccdo de material inorganico soluvel excretado pelo zooplancton;
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@» - PON disponivel para mineralizagdo em amonia.

Azoto organico dissolvido néo refractario (DONnr)

dN
dnr __ Solin DisOr Ndnr
T [(1- g3 e £25° [P (o) B +
at Phytoplanto Bactéri
ytoplandon actérias Equacao 60
N Solln DissOr N SolIn DissOr
[621.(1—82 )gz ]Zl+ [ezz.(l—gz )gz ]22
Microzoop&ncton Mesozooplacton
£5"%" - Fracgao de organicos dissolvidos excretados pelo fitoplancton;
£2"°°" - Fracgdo de organicos dissolvidos excretados pelo zooplancton.
Azoto organico dissolvido refractario (DONr)
— dr
dt dec (l ¢P) Kmm N Equacéo 61
%/—/

PON

Azoto Orgéanico particulado (PON)

dN,,
dt

=[eN - e a2 e mi [P (d® + m) )B+

Phytoplanton Bactérias

[m21+1 a,,)G2 oy +el [1— e Y- ePor )|z, +

Microzoopéncton
E 80 62
[622 <1 ‘QZSOHn )(1 ngssor)"' mgz ]Zz +0p+ @y - quagdo

Mesozooplacton

Koo d= o )N — K (¢ N,

DONr Ambénia

0, - Perdas estequiométricas de alimento na cadeia tréfica, definido por:

(stoichiometric food web losses);
Op :(1_ ggz)ng-azz ( gzz)GzZ; A7y Equaco 63

@, - Fitoplancton e microzoopléancton néo assimilados.

DOy = Uz \O ( —O!X ) Equacéo 64
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Fosforo inorgéanico

IP
dq) [flrf):ryg( Phy + rPhy)aPhy :uPhyalShCy ]Phy +

Cdt
fitoplancon
£ s+ i
[(":lnorgez1 + rzl)a |norgeZ2 +r Z, PC I=2
microzoopéncton mesozooplacton
DOPre 4 DOPre DOPnr 4, DOPnr POP s, POP
+ Kmm @ + Kmm @ + forgPKdec @
DOPre DOPNr POP

X x . AL . .
fmOrg Fraccdo de material organico dissolvido excretado por X,

X = Phy( fitoplancton),Z,, Z,

f

orgp~ Fraccao de PON disponivel para mineralizagao;

K POP

gec - Taxa de decomposicéo de POP;

K POP'® . Taxa de mineralizag&o de DOPre;

K 2oP"" - Taxa de mineralizagdo de DOPnr.

Fésforo orgénico particulado

do™" [( — fP Xl— f Py Xephy + rphy)+ Mo e -Phy +

inor orgD
dt ’ g

Fitoplancon
[( f|nzérg Xl forgD Z, + mZ1 FZ>1C 'Zl + (551 + ¢)[le )Zl
microzoopéncton
otz -ty +m, +p¥ iz, + (6% + 9% )z, -

mesozooplacton

(1_ forgP)K POP ) POP _ forgPKdPeOch)POP
[N —

dec

P

forgD Fraccgdo de material organico dissolvido excretado por X;

aéc - Récio de P:C para os organismos X, X =Phy,Z,,Z,
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Fosforo organico dissolvido nao refractario

dq) DOPnr
_ Phy \ £ Phy )aPhy z z
dt - (1_ finorg) forgD( Phy + rPhy Phy + (1 fmorg) fort;D e Op, y Z +
fitoplancon microzoopéncton
Z, DOPnr 4 DOPnr
(1 fmorg) forgD e Z, 'aP:CZ Kmln CD
mesozooplacton 1P

Fosforo organico dissolvido refractario

dpPOPre
T _ (1_ forgP)K;eOCP(DPOP Krlr?lgpreq) DOPre

POP

Efeito da temperatura

Equacgéo 67

Equacéo 68

O efeito da temperatura W (T ), nos varios processos biolégicos simulados pelo modelo

ecologico segue o conceito de Thornton & Lessen (1978):

P =k, kg

Em que,

k e71-(T7Tmin)
1+k (e71 (T =Twin) 1)

k ™ _

(T) k eﬂz (Tmax )

B 1+ k (e72 (Tnax=T 1)

com,

In kz (1_ k1)

- kl(l_ kz)
' -I-rr?i’r)lt _Tmin

n ks(l_ k4)

_ k4 (1_ k3)

72_ T _Topt

max max

T opt

min

T opt

max
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- Temperatura minima para o intervalo 6ptimo de crescimento;

- Temperatura maxima para o intervalo 6ptimo de crescimento;

Equacéo 69

Equacéo 70

Equacéo 71

Equacéo 72

Equacéo 73



T, - Temperatura minima toleravel;
Tax - Temperatura maxima toleravel.

As restantes constantes K, k,, k;, and Kk, , sdo usadas para controlar a forma da curva da

resposta do efeito de temperatura.

Dada a falta de conhecimento relativamente ao efeito da temperatura nos varios organismos

considerados, estes valores sdo considerados iguais para todos os organismos simulados.
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