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Resumo

Facilmente confundidos com a dindmica natural do sistema, ndo é facil nos primeiros estagios,
identificar os efeitos ecoldgicos da Eutrofizagdo Cultural, a qual pressupde uma intervencdo do
Homem como responsavel pelo enriquecimento das dguas em nutrientes, acelerando no tempo o
processo de eutrofizacdo. A utilizacdo de modelos matemadticos que descrevem os processos
envolvidos no complexo ecossistema estuarino tem um papel importante na prevencdo de uma
evolucdo anormal do sistema e, consequentemente, na definicdo de uma estratégia adequada de gestdo
do recurso. Com o objectivo de compreender a dindmica ecoldgica da Ria de Aveiro (Laguna Costeira,
Portugal) é aplicado o MOHID Water Modelling System: um modelo ecoldgico e hidrodindmico que
permite simular os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema, incluindo o
crescimento de dois grupos diferentes de produtores primarios (fitopldncton e macroalgas bentdnicas)
e os ciclos biogeoquimicos do Azoto, Fdésforo e Oxigénio. Os resultados obtidos apresentam um
melhor ajuste do modelo aos valores de campo quando simulada a presenca de macroalgas, tendo estas
uma contribuicdo significativa na producdo primdria total do sistema e um efeito importante na

dinamica ecoldgica da Ria de Aveiro.

Palavras-Chave: Modelagdo, Laguna Costeira, Ria de Aveiro, Hidrodinamica, Macroalgas,

Fitoplancton, Eutrofizacdo







Abstract

The identification of Cultural Eutrophication first symptoms, assumed as an artificial nutrient
enrichment of water (Man’s hand), accelerating in time the eutrophication process, can be easily
unsighted by natural ecosystem dynamic. The application of mathematical models representing the
complex estuarine ecosystem can have an extreme importance preventing any anomalous evolution
and developing proper resources management. MOHID Water Modelling System, an ecological and
hydrodynamic model is applied to Ria de Aveiro (Portuguese Coastal Lagoon), with the purpose of
understanding its ecological behaviour. The model simulates physical, chemical and biological
processes, particularly the growth of two different groups of primary producers (phytoplankton and
macroalgae) and the Nitrogen, Phosphorus and Oxygen biogeochemical cycles. Results show that the
model is better adjusted to field data with macroalgae’s simulation and that macroalgae can have an
important contribution on total primary production and an extreme influence in Ria de Aveiro

ecological behaviour.

Keywords: Modelling, Coastal Lagoon, Ria de Aveiro, Hydrodynamics, Phytoplankton, MacroAlgae,

Eutrophication
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Introdugdo

INTRODUCAO

A mistura de dgua doce e salina confere as zonas estuarinas caracteristicas muito
particulares, pelas quais sdo consideradas como local de “nursery” para muitas espécies de
organismos. As constantes fontes de nutrientes presentes, seja através de descargas vindas de
terra ou por “reciclagem” dentro do préprio sistema, associadas a moderacdo da temperatura,
fazem dos estudrios sistemas eutroficos, ou produtivos, onde, globalmente, se estima uma
maior actividade de produgdo primdria. Associado as zonas estuarinas surge muitas vezes o
conceito de eutrofizacgdo, cuja defini¢do néo é, no entanto consensual. Scott Nixon (1995)
apresenta uma defini¢do aceite pela generalidade da comunidade cientifica ao considerar a
eutrofizagdo como o aumento dos fluxos de matéria orgénica no meio aquatico, associando
directamente a eutrofizagdo ao consumo de oxigénio. Assim, o fendmeno da eutrofizagdo é
um fendémeno natural que, englobando um conjunto de processos, permite aumentar a

quantidade de biomassa a custa do consumo de nutrientes, ndo sendo, necessariamente

negativo para o ecossistema.




Introdugdo

Mas se o estudrio se revela como um local escolhido para o estabelecimento de espécies
animais e vegetais, a sua importincia é igualmente reconhecida pelo Homem. As suas
margens sdo locais privilegiados para implantacdo de alguns tipos de industria, devido a
proximidade do rio, assim como para a pratica de agricultura, o que conduz a uma pressdo
urbanistica bastante acentuada. Associados a esta ocupagdo, na drea envolvente do estudrio
surgem residuos provocados pela actividade humana, onde se incluem ndo sé as dguas
residuais domésticas, mas também descargas industriais (fontes pontuais) e efluentes
resultantes da lixiviacdo dos campos agricolas fertilizados (fontes difusas). Muitos destes
residuos, ricos em nutrientes e matéria organica, tém como destino final as zonas costeiras,
aumentando, por vezes de forma muito significativa, o input de nutrientes no sistema. Esta
entrada artificial de nutrientes, em particular azoto e fésforo, na maior parte dos casos,
funciona como um estimulo imediato para o crescimento exagerado de algas e de plantas
aqudticas superiores, o que associado a deplecgio do oxigénio pode provocar um
desequilibrio no ecossistema (Nixon, 1995; Flindt et aZ, 1999; Smith er a/, 1999; Havens er
al, 2001; Grall and Chauvaud, 2002). Deste desequilibrio resulta o que se chama um sistema
eutrofizado, que é, no fundo, um ecossistema em regressdo, de consequéncias desfavoraveis
para todos os seres que dele dependem, incluindo o Homem. Este conjunto de processos,
normalmente designado por Eutrofizagdo Cultural, pressupde uma intervencdo do Homem,
como agente responsdvel pelo enriquecimento das dguas naturais (Goldman and Horne,

1983; Carpenter et al, 2000 in Havens er al, 2001), acelerando no tempo todo o processo.

Nio é facil, nos primeiros estagios, identificar os efeitos ecoldgicos da Eutrofizagao Cultural,
uma vez que ¢é dificil distingui-los da dindmica natural do sistema. Como consequéncia, a
eutrofizacdo é s geralmente reconhecida quando se encontra na fase final do processo, onde
os efeitos ecoldgicos sdo ja dbvios e dramdticos. Os sintomas eutréficos, isto é, os sintomas
caracteristicos de um sistema com tendéncia a evoluir para um sistema eutrofizado, sdo
prejudiciais para a maior parte das espécies que dele dependem e para o préprio Homem,
incluindo riscos de graves doencas e mesmo morte (Bricker er al, 1999). Assim, surge cada
vez mais o interesse por este fenémeno, no sentido de reverter a situacdo quando esta se

encontra nas suas etapas iniciais.




Introdugdo

Apesar de a eutrofizacio ser, talvez, o problema mais antigo de qualidade da agua criado pelo
Homem, a avalia¢do da eutrofizagdo costeira estd ainda hoje numa fase embriondria, em
constante evolucdo e aperfeicoamento. Os estudos cientificos recaem por um lado no
conhecimento mais aprofundado dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no
sistema, e por outro lado na utilizagdo de modelos capazes de os descrever, com o objectivo
de prever o comportamento do sistema quando sujeito a uma variacio de condigdes. E, neste
sentido, que o estudo do estudrio, segundo uma perspectiva de qualidade da dgua, tem vindo

a despertar interesse.

A utilizagdo de modelos matemdticos, que descrevem de forma aproximada os processos
envolvidos no complexo ecossistema estuarino, tem um papel importante na prevencdo de
uma evolucdo anormal do processo. Da analise dos comportamentos do sistema podem
resultar algumas conclusdes que se revelam fundamentais para o estabelecimento de um
diagndstico do estudrio, assegurando uma base cientifica para uma adequada gestio do

recurso.







I. Descrigdo da Tese

I. Descricdo da Tese

1. Enquadramento

A qualidade da dgua da Ria de Aveiro, como em qualquer outro sistema, surge como o
resultado da conjugacdo de diversos factores, pelo que o seu estudo deve implicar uma
andlise pormenorizada dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema.
Os processos fisicos sdo, alids, aqueles que condicionam, em grande medida, a extensdo dos
restantes, uma vez que sdo os responsaveis pelo transporte da d4gua que constitui o meio onde
a maior parte dos processos se desenrola. Neste sentido, a modelagdo ecoldgica da Ria de
Aveiro requer a simulagdo matematica de um grande nuimero de processos, englobando e

interligando diferentes areas do conhecimento.




I. Descrigdo da Tese

No caso particular da Ria de Aveiro a existéncia do chamado molico, vulgarmente utilizado
como fertilizante nos terrenos agricolas, é uma das suas principais caracteristicas. O moligo é
constituido por uma mistura de plantas vasculares marinhas e algas e a sua exploragdo foi
assumida, em tempos, como uma das principais actividades econdmicas da regido, atendendo
ao grande numero de trabalhadores dependentes unicamente desta actividade. A existéncia
de molico no interior da Ria de Aveiro ndo pode ser desprezada no estudo dos fenémenos da
qualidade da 4gua, pois, além do papel econdémico, o molico detém um também um

importante papel ecolégico.

O MOHID Water Modelling System surge como uma ferramenta apropriada para a
modelacdo ecoldgica na Ria de Aveiro, no sentido em que permite simular os principais
processos fisicos e também os processos quimicos e biolégicos que ocorrem no meio
aquatico. Este sistema de modelos detém ja uma vasta série de aplicagdes na modelagio
ecoldgica de sistemas estuarinos (Antunes, 1998; Pina, 2001; INAG/MARETEC, 2002;
INAG/MARETEC, 2003; Leitdo, 2003, entre outros). Em todas estas aplica¢Ges é considerado
o fitoplancton como tnico produtor primdrio de biomassa. Os novos desenvolvimentos do
MOHID (Trancoso, 2002) permitem, neste momento, simular um novo grupo de organismos
fotossintéticos — as macroalgas, pelo que agora se encontrara em melhor posi¢do para simular

os processos bioldgicos que ocorrem na Ria de Aveiro.

2. Objectivos

Tendo em conta as novas necessidades do MOHID Water Modelling System, que deve ser
implementado e testado em sistemas reais, e as necessidades de modelacdo da Ria de Aveiro,
o principal objectivo deste estudo é compreender a importéncia ecoldgica das macroalgas na
Ria de Aveiro e, a0 mesmo tempo, testar esta nova capacidade do modelo. Sendo a existéncia
de moli¢o uma das principais caracteristicas da Ria de Aveiro, é possivel, a partida, colocar a
seguinte hipdtese: se o molico detém, no sistema da Ria de Aveiro, uma funcio ecolégica
importante, entdo a simulagcdo de uma propriedade do tipo macroalgas (um dos principais
constituintes do molico) pelo sistema MOHID permitird obter resultados mais préximos dos

valores de campo registados nas varias estagdes de amostragem. E sob esta hipé6tese que se
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desenvolve a dissertacdo que além deste objectivo concreto pretende, acima de tudo,
contribuir para melhorar a caracterizacio da Ria de Aveiro. A contribui¢do original da
dissertacdo resume-se, assim, na aplicagdo do MOHID Water Modelling System explorando
todas as suas potencialidades para a simulacio ecoldgica de uma zona estuarina,
constituindo, em si mesma, uma referéncia em termos de metodologia de implementacédo e
andlise de resultados do modelo. Ao longo deste estudo foi ainda desenvolvida uma
ferramenta WEBGIS, disponivel através da Internet, para armazenamento e consulta de

dados de campo registados na Ria de Aveiro.

3. Metodologia

De forma a cumprir o objectivo proposto, sdo considerados os resultados de duas simulagdes
da aplicacdo do Sistema MOHID a Ria de Aveiro: a primeira considera o fitoplancton como
Unico produtor primario de biomassa (SEM macroalgas) e a segunda simulagdo considera a
existéncia de fitopldncton e de macroalgas (COM macroalgas). Através da comparacdo dos
resultados obtidos nas duas simulagcbes é possivel concluir acerca da influéncia das
macroalgas no sistema ecoldgico da ria. A andlise dos resultados baseia-se, entdo, na
comparacdo de valores de concentracio e fluxos de massa de varias propriedades, calculadas
pelo modelo nos dois cendrios, analisando tanto a sua evolucdo didria e anual, como a sua

distribuicdo espacial no interior da Ria.

O método seguido reflecte-se na prépria organizagdo da dissertagdo, pelo que se opta por

descrever, de forma sucinta, os sete blocos principais que constituem o corpo do trabalho:

Capitulo II, A Ria de Aveiro

Este capitulo descreve, de uma forma geral, algumas caracteristicas da Ria de Aveiro,
incluindo néo sé aspectos relativos a questdes ecoldgicas, mas também aspectos que se
prendem com as suas principais actividades sécio-econémicas que, muitas vezes,

influenciam e determinam todo o equilibrio do sistema.
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Capitulo III, Producdo Primdaria em Estudrios

Neste capitulo é feita uma sumdria revisdo de alguns conceitos e processos
intervenientes nas zonas estuarinas, relacionados com a produgdo primadria,

evidenciando os principais factores que influenciam a sua varia¢do temporal e espacial.

Capitulo IV, Modelacido dos Processos Envolvidos

A modelacdo dos processos envolvidos pode utilizar varios tipos de ferramentas. Neste
capitulo sdo descritos alguns modelos utilizados para a simulacdo da produgdo
primdria. Apés esta primeira revisdo, é entdo descrito o modelo utilizado neste estudo
(MOHID Water Modelling System), bem como os principais pressupostos assumidos.
Como complemento, apresenta-se o Anexo I onde é descrito, com detalhe, o modo de
funcionamento do MOHID, descrevendo as equagdes principais, pardmetros e taxas

utilizadas na simula¢do da qualidade da 4gua na Ria de Aveiro.

Capitulo V, Implementacdo do Modelo

A aplicagdo do sistema MOHID a Ria de Aveiro requer o estabelecimento de condigdes
especificas. Neste capitulo sdo descritas as condi¢des iniciais e fronteira utilizadas nas
simula¢des, bem como as descargas consideradas: Rio Caster, Rio Boco, Rio Vouga, Rio
Antud e Valas de Drenagem Artificiais no canal de Mira, incluindo uma breve
descricdo do tratamento de dados que deram origem a sua quantificagdo. Como
complemento apresenta-se o Anexo II onde é descrito, com detalhe, o intenso
tratamento de dados efectuado, evidenciando as consideracées que lhe serviram de
base e que permitiram a caracterizagio das descargas na Ria, e o Anexo III, referente
aos critérios de delimitacdo das caixas de integracdo consideradas para a andlise de

resultados.
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Capitulo VI, Hidrodindmica do Sistema

O estudo da qualidade da dgua na Ria de Aveiro implica uma andlise das condigdes
hidrodindmicas do meio, uma vez que estas se encontram na base de todo o sistema.
Neste capitulo, embora que de uma forma geral, sdo apresentados os principais
resultados das simulagdes hidrodinidmicas efectuadas, que permitem uma andlise mais
completa dos resultados da qualidade da dgua. O tempo de residéncia da dgua no
interior da Ria de Aveiro, calculado a partir dos resultados obtidos na simulagido
hidrodindmica, revela-se uma propriedade importante na qualidade da a4gua,

permitindo, muitas vezes, explicar diferentes dinamicas ecoldgicas entre sistemas.

Capitulo VII, Modelacdo Ecolédgica

Sdo apresentados e discutidos, neste capitulo, os resultados da modelagdo ecoldgica na
Ria de Aveiro nos dois cendrios em estudo. Estes sio comparados sob o ponto de vista
das concentragdes das propriedades relevantes no estudo, analisando diferencas em
termos de valores médios, evolugdo didria e sazonal, distribuicdo espacial e ainda em

termos de fluxos de massa entre as varias zonas do estudrio.

Capitulo VI, Ferramenta WEBGIS para Gestdo de Dados

Paralelamente a utilizagdo do MOHID Water Modelling System para a modelagdo da
qualidade da 4gua na Ria de Aveiro foi desenvolvida uma aplicagio WEBGIS que
permite o armazenamento, organizacdo e pesquisa de dados de campo recolhidos na
Ria. A aplicagdo permite, através de um Sistema de Informacdo Geogréfica, consultar e
visualizar as varias estagdes de amostragem. Este capitulo descreve, muito
sumariamente, a ferramenta construida e fornece algumas indicagdes para a sua

utilizacdo.

Apresentam-se, por fim, as Conclusdes do trabalho, evidenciando os resultados que se
consideram mais importantes, bem como as principais lacunas na execucdo do estudo,

sugerindo desenvolvimentos futuros.
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II. A Ria de Aveiro

Contrariando o nome que lhe foi atribuido, a Ria de Aveiro ndo pode, efectivamente, ser
considerada uma Ria. Segundo Von Richtofen (1886), nas “verdadeiras” Rias, como é caso
das Rias Galegas, a zona de costa é caracterizada pela existéncia de regides montanhosas, que
se estendem perpendicularmente a linha de costa e, nessa situagdo, o mar avanca sem muita
dificuldade por entre a terra, preenchendo os vales profundos entre as montanhas (Figueras,
1985). Na Ria de Aveiro, pelo contrario, a dificil comunicagdo com o mar é feita através de
uma passagem de dimensdes reduzidas. Assim, a chamada Ria de Aveiro pode ser definida
como uma laguna costeira, isto é, uma vasta lagoa que se encontra em comunicagio com o

mar, por intermédio de uma embocadura de dimensdes reduzidas (Barrosa, 1985).

A Ria estende-se por cerca de 45 km ao longo da costa Ocidental de Portugal, desde Ovar até
Mira, atingindo, na zona central, uma largura maxima de 10 km. Do lado do mar, a Ria é
fechada por um cordéo litoral arenoso, apresentando uma unica descontinuidade, medindo
aproximadamente 1,3 km de comprimento, 350 m de largura e 20 m de profundidade (Dias

et al.,, 2000), que corresponde a barra artificial, construida em 1808.
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A Ria de Aveiro é caracterizada por baixas profundidades, entre 0 e 3 m, sendo frequentes
profundidades inferiores a 1 m (Silva, 1985). Nos canais de navegagdo a profundidade
maxima, de cerca de 7 m, é mantida artificialmente (Dias er al, 2000). A Ria de Aveiro é
ainda caracterizada pela existéncia de um sistema de ilhas entrecortadas por canais, sendo
possivel distinguir cinco canais principais, na cabeceira de cada um dos quais se considera a
existéncia de uma descarga principal de agua doce (Figura 1). Assim, ao Canal Principal ou
Espinheiro esta associada a descarga do Rio Vouga; ao Canal de S. Jacinto/Ovar o Rio Caster;
ao Canal da Murtosa o Rio Antui; ao Canal de flhavo o Rio Boco e, por ultimo, no Canal de
Mira considera-se a existéncia de um conjunto de valas de drenagem que desaguam na zona
da Barrinha de Mira, funcionando como uma entrada de agua doce no interior da ria (IHRH,

1994; ModelRia, 2001).

CASTER
v

ESPINHEIRO h

FouGA

ILHAVO

MIRA

I

Figura 1. Descargas na Ria de Aveiro (adaptada de ModelRia, 2001).

Em termos histdricos, a Ria de Aveiro é relativamente recente e resulta de um processo de
deposicdo intensa de sedimentos (entre os séculos X e XVIII) numa extensa bafa que se
desenvolvia, sensivelmente, entre Espinho e o Cabo Mondego (Barrosa, 1985). Tratando-se

de uma zona costeira, a Ria de Aveiro ndo é um sistema estacionario. O seu aparente
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equilibrio tem sido mantido artificialmente, desde 1808, recorrendo a constantes
intervengdes de engenharia na embocadura, que permitem a manutengdo da comunicagéo
com o mar. Esta intervencdo humana surgiu na sequéncia de uma crise sécio-econdmica,
motivada pela reducdo das principais actividades de pesca e salicultura, como consequéncia
da diminui¢do da influéncia marinha e do progressivo assoreamento da laguna. Mas, da
manutencio da influéncia marinha na Ria de Aveiro nio depende apenas o Homem. E
exactamente devido a esta influéncia que, no seio da laguna e zonas envolventes, é possivel
encontrar uma diversidade de bidtopos (dguas livre, ilhas com vegetacdo, vasas e lodos,
sapais, salinas, campos agricolas e dunas) com grande importincia do ponto de vista
ecoldgico. Constituindo um habitat permanente de flora e fauna riquissimos, a Ria de Aveiro
serve também de etapa fundamental nas migra¢des aqudticas. Esta regido constitui para as
aves aquaticas ndo sé um local de nidifica¢do ou invernada, mas também um local de abrigo,
descanso e alimentagdo durante as suas viagens migratérias (Reis, 1985). De entre estes
bidtopos destacam-se os sapais, marginando uma grande parte dos canais da ria e cobrindo
muitas ilhas existentes na laguna. Além de constituirem um habitat com caracteristicas
Unicas, os sapais funcionam como zonas de depuracdo de dguas contaminadas e como zonas
altamente produtivas. No leito da Ria, constituida por areias e/ou sedimentos argilosos,
forma-se o molico, frequentemente utilizado pela populac¢des locais como fertilizante natural
para enriquecer as terras. Do ponto de vista botanico, o moli¢o é constituido por algas,
pertencentes aos géneros FEnteromorpha (conhecida por ‘limo’ ou ‘folhado’ ), Ulva
(conhecida por ‘folha’), Ceramium, e por algumas plantas aqudticas superiores do grupo
Monocotyledones, a Zostera marina (conhecida por ‘fita’) e Zostera noltii (conhecida por
‘sirgo’, ‘musgo’, ‘seba’, ou ‘cirgo’), Potamogeton pectinatus (‘rabo’), e algumas espécies do
género Ruppia: R. cirrhosa e a R. maritima, ambas conhecidas por ‘erva’, ‘erva-do-arganel’
ou ‘sirgo’ (http://www.biorede.ua.pt/). A sua composicdo varia espacialmente, ao longo de

um gradiente de salinidade e de diferentes caracteristicas granulométricas do sedimento.

Durante séculos, a apanha do molico como actividade paralela a agricultura, foi uma das
principais actividades na Ria de Aveiro. O declinio desta actividade encontra-se relacionado
com as altera¢bes sécio-econdmicas, aliadas a alteragdo na distribui¢do do molico (como

consequéncia das modificagdes nas caracteristicas hidroldgicas da laguna associadas as obras

portudrias) e, principalmente, devido ao advento dos adubos quimicos. A diminuicio da
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colheita permitiu a proliferacio do molico em alguns canais, tornando-o prejudicial a
navegagdo motorizada e, provavelmente, contribuindo para a aceleragdo do processo de
assoreamento dos canais (Silva, 1985). A acumulagdo continua de algas no fundo tera
certamente uma influéncia muito significativa na dindmica ecoldgica da ria, favorecendo a

ocorréncia de determinados processos em detrimento de outros.

Além da apanha do molico, na Ria de Aveiro e terrenos envolventes, sempre se
desenvolveram e continuam a desenvolver numerosas actividades, economicamente

rentdveis e com resultados francamente positivos para a vida das populagdes ribeirinhas.

Em tempos, ndo muito remotos, a Ria de Aveiro constituia uma via de comunicacio e
transporte privilegiada entre os vdrios canais ribeirinhos. Hoje em dia, com o claro
desenvolvimento das vias terrestres, agora mais rapidas, comodas e até mais econdmicas, a
actividade de transporte maritimo no interior da Ria j4 ndo tem muito significado. No
entanto, a actividade portudria sofreu um grande incremento através da construcgdo de dois
novos Portos (porto comercial e porto de pesca). O desenvolvimento desta actividade tem
importantes consequéncias econémicas na regido, mas implica também um conjunto de
intervengdes, entre as quais as constantes obras de dragagem da embocadura com efeitos, por

vezes negativos, nas restantes actividades lagunares.

A actividade piscatdéria representa ainda uma importante fonte de rendimento para as
populacdes ribeirinhas. Contudo, nem sempre a utilizagdo deste recurso é feita de forma
racional. A utilizacdo de determinadas artes de pesca com uma malhagem reduzida é muito
prejudicial para manutengdo de populagdes vidveis, na medida em que captura espécimes

juvenis.

A actividade agricola e pecuaria dispde de excelentes condigdes nos campos envolventes da
laguna. A presenca da ria (porque mantém as niveis fredticos elevados) torna as terras frescas

e himidas e a existéncia de maré permite ainda o excesso de d4gua nos campos.

A produgdo de sal constituiu uma riqueza aprecidvel da beirada lagunar, sendo a drea
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ocupada pelas salinas cerca de 1500 ha (Reis, 1985), embora muitas delas estejam ja
abandonadas. Hoje esta actividade encontra-se em franco e irreversivel declinio em
consequéncia da falta de mio-de-obra e em virtude das caracteristicas geoldgicas das salinas
ndo consentirem a sua mecanizacdo (Barrosa, 1985). Algumas destas dreas tém sido

reaproveitadas para a pratica de aquacultura ou piscicultura.

A inddastria, com destaque para o sector quimico, é também encarada como um factor de
desenvolvimento da regido da Ria de Aveiro. Durante largos anos, a industria quimica
marcou, de uma forma muito intensiva, a qualidade da dgua da laguna, devido ao ineficiente
ou inexistente tratamento dos seus efluentes. Hoje em dia, com a implementagdo do projecto
de despoluicdo da Ria de Aveiro e a consequente criacdo do sistema intermunicipal de
saneamento (SimRia), a situagdo tende a reverter e os problemas de compatibilizacdo
ambiental da inddstria com o ambiente e satide publica poderdo estar resolvidos ou, pelo

menos, minimizados.
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ITI. O Ecossistema Estuarino

Como em qualquer outro sistema, a existéncia e desenvolvimento das comunidades
pertencentes ao estudrio dependem da presenca de energia bioldgica assimildvel. A base da
cadeia tréfica é constituida por organismos autotréficos ou produtores primarios, isto é,
organismos capazes de utilizar a energia na sua forma primdria (fotossintéticos ou

quimiossintéticos). Seguindo a cadeia trofica, estes seres sdo depois utilizados por outros

organismos, denominados por heterotréficos.

O estudo da producdo primdria ndo pode, assim, ser efectuado sem um conhecimento de
todas as condigdes envolventes (quimicas, fisicas e bioldgicas), o que implica uma andlise,
embora que global, do ciclo de vida dos organismos pertencentes aos niveis troficos

seguintes.

Existe, no ecossistema marinho, uma grande variedade de grupos e espécies de produtores
primdrios. Em geral, é possivel distinguir quatro grupos funcionais de seres fotossintéticos:
fitoplancton, macrdfitas (que inclui macroalgas e plantas vasculares marinhas),

microfitobentos e ainda epifitos (Sze, 1993; Parslow et a/, 2004). A contribuicio relativa de
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cada um destes tipos de organismos na producdo total de biomassa depende nio s6 da
morfologia do estudrio, que condiciona todas as caracteristicas fisicas do meio em que se
encontram, mas também da competi¢do existente entre os varios grupos e herbivoria por

parte dos niveis tréficos superiores.

A Figura 2 tenta, de uma forma esquemadtica e simplista, representar a distribui¢do dos véarios
tipos funcionais de organismos pertencentes ao ecossistema estuarino, considerando os dois

subsistema existentes: peldgico (coluna de agua) e bentdénico (fundo do estudrio).
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Figura 2. Representacio esquematica e simplificada dos componentes da ecologia do estudrio.

Fitoplancton e macroalgas flutuantes localizam-se na coluna de dgua, enquanto as macrofitas
(macroalgas benténicas e plantas vasculares marinhas) e microfitobentos fazem parte do
sistema benténico. Esta distribui¢do tem uma influéncia decisiva no ciclo de vida de cada um

destes organismos e na forma como se relacionam com o meio.

Neste capitulo, é apresentada uma descricdo sumaria das principais caracteristicas de cada
um destes grupos de organismos, salientando o seu papel no sistema marinho e as relagdes

que se estabelecem entre os organismos e o meio ambiente.
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1. Produtores Primdrios de Biomassa

1.1. Fitoplancton

O termo “plankton” surgiu em 1887, sugerido por Victor Hensen, para definir os

“organismos que sdo passivamente transportados pelas correntes” (Goldman and Horne,

1983).

O plancton é constituido pelas plantas e animais de dimensdes microscdpicas, incluindo o
fitoplancton (produtor primadrio), zoopldncton (produtor secunddrio) e ainda
bacteriopldncton. O grupo fitoplancton é composto por pequenas algas unicelulares ou

formas filamentosas flutuantes, de dimensdes compreendidas entre 2 pm e 200 pm (Parsons

et al., 1984).

Nas zonas estuarinas, os principais grupos taxondmicos de fitoplancton sdo diatomdceas e
dinoflagelados (Parsons et al, 1984; Ré, 1999). As diatomaceas, comparativamente mais
abundantes (Ré, 1999), sdo caracterizadas por um crescimento rapido e por possuirem uma
parede siliciosa (Parslow et al, 2004), pelo que as quantidades de Silica (Si) presentes no
sistema condicionam a sua existéncia. Apesar de ndo terem capacidade motora, a frastula
(parede de silica) promove o seu afundamento (Goldman and Horne, 1983), que estes
organismos conseguem contrariar produzindo e armazenando substincias em vesiculas, o
que lhes confere alguma flutuabilidade (Edgar and Pickett-Heeps, 1984 in Paterson, 1989).
Os dinoflagelados, por seu turno, sio organismos com um crescimento lento e com uma
capacidade propria de locomogdo (flagelos) (Parslow et al, 2004). Estes organismos com
caracteristicas dos seres autotroficos (fotossintéticos) ou heterotréficos, assumem muitas
formas diferentes. Alguns organismos possuem ainda a capacidade de emitir luz,
bioluminiscéncia e algumas espécies, Gonyaulax e Gymnodium, sdo responsiveis pelas

chamadas marés vermelhas, segregando uma potente toxina com um pigmento avermelhado.

A captagdo da energia radiante pelos organismos autotréficos é feita através de pigmentos

existentes nos cloroplastos destas células. De entre os varios pigmentos salienta-se a ac¢do da

19



III. O Ecossistema Estuarino

Clorofila-a, pelo papel principal que detém em todo o processo (Goldman and Horne, 1983).
Desta forma, assume-se que a concentragdo deste pigmento é directamente proporcional a
concentracio de biomassa de fitoplincton (Valiela, 1995). Esta relacdio pode variar,
dependendo da espécie do organismo e do seu estado de nutrigdo, entre 20 e 100 mg C/ mg
Clorofila-a (Kramer et al, 1994). Assume-se, neste estudo, um factor de conversdo constante

de 60 mg C/ mg Clorofila-a (Portela, 1996).

Uma vez que, por definicdo, o fitoplidncton é incapaz de manter a sua posi¢do no interior do
estudrio, sendo facilmente transportado pela 4gua, a composicio da comunidade
fitoplancténica na zona estuarina pode ser muito varidvel, dependendo da proporcio
existente entre as espécies marinhas e espécies de dgua doce e ainda da capacidade de

renovagao da espécie, ou seja, da sua taxa de reprodugio.

A maior parte das espécies de fitoplancton, nas regides temperadas, dependem de uma tinica
estacdo de crescimento, onde atingem niveis de concentragdo muito elevados. Terminada
esta estacdo, a sua concentracio reduz-se, praticamente, a zero. No caso de regides tropicais
verifica-se que a fase de crescimento é quase continua. Esta diferenca no crescimento
comprova a dependéncia do ciclo de vida de uma espécie relativamente as condigdes fisicas,

quimicas e biolégicas que o meio lhe oferece.

1.2. Macrofitas

As macroéfitas (macro = grande, fita = planta) sdo plantas visiveis a “vista desarmada” e
incluem algas (macroalgas) e plantas vasculares marinhas (Goldman and Horne, 1983; Sze,
1993). Na sua maioria, resultam de plantas terrestres que, ao longo de seu processo evolutivo,
se adaptaram ao ambiente aqudtico. Por esta razdo, apresentam algumas caracteristicas de
vegetais terrestres e uma grande capacidade de adaptacgdo a diferentes tipos de ambientes, o

que torna sua ocorréncia muito ampla.
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1.2.1. Macroalgas

As macroalgas correspondem a algas de maiores dimensdes. Muitas das suas espécies
possuem uma capacidade de fixagio a um substrato, consolidado ou nio consolidado. E
possivel distinguir dois importantes grupos de macroalgas: as macroalgas bénticas, com
capacidade de fixacdo e, por isso, residentes no fundo do estuario e as macroalgas flutuantes,

que pertencem ao sistema peldgico (Goldman and Horne, 1983).

Os mecanismos que controlam as taxas de produ¢do das macroalgas sio os mesmos que em
outros produtores primarios: luz, temperatura, nutrientes, salinidade e a existéncia de niveis
tréficos superiores afectam os blooms de macroalgas. A grande vantagem de algumas
macroalgas (bentdnicas) face ao fitopldncton reside, exactamente, na capacidade de fixagdo a
um substrato, que lhes permite permanecer dentro do estudrio. Assim, as macroalgas
benténicas podem ter um papel muito importante em estudrios de pequena dimenséo, onde
o tempo de residéncia da dgua, e consequentemente do fitoplancton, é pequeno (Schramm,
1999 in Grall and Chauvaud, 2002). Mas o estabelecimento deste tipo de macroalgas depende
também, e fundamentalmente, das condi¢Ges hidrodinidmicas existentes no local. Por um
lado velocidades de corrente demasiado elevadas podem implicar a quebra das macroalgas,
por outro lado a existéncia de velocidades demasiado baixas pode implicar taxas de
sedimentacdo muito elevadas que também prejudicam, segundo Wheeler (1980, 1982), as

taxas de producdo das macroalgas (Hurd, 2000).

1.2.2. Plantas Vasculares Marinhas

Ao contrario das macroalgas, que seguem uma Estratégia rde crescimento, com uma politica
de desenvolvimento oportunista determinado pelas condi¢ées ambientais, as plantas
vasculares marinhas seguem uma Estratégia K, o que significa que o seu desenvolvimento é
feito de uma forma gradual, bem definido e menos sensivel as flutuagdes das condigdes

ambientais (Marsili-Libelli, 2003).
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A presenca de raizes permite a estes organismos interceptar, tanto os nutrientes presentes no
sedimento, como os nutrientes dissolvidos na coluna de dgua (Grall and Chauvaud, 2002).
Segundo Flindt er al. (1999) a concentragdo das propriedades na dgua intersticial é cerca de
1-3 ordens de grandeza maior do que na coluna de dgua, o que justifica, em parte, a
preferéncia das plantas na utilizagdo dos sedimentos para a obtengdo de nutrientes. Alguns
estudos demonstram que as plantas vasculares marinhas sdo capazes de extrair do sedimento
quase a totalidade das suas necessidades de fosforo (Flindt er aZ, 1999). Em termos de azoto a
informacdo é mais escassa, mas permite concluir que estes organismos sdo mesmo capazes de
utilizar as duas fontes (coluna de dgua e sedimento) para satisfazer as suas necessidades.
Considera-se, muitas vezes, que as plantas vasculares marinhas absorvem, principalmente,
amonia pelas raizes (porque as caracteristicas redutoras do solo favorecem a existéncia desta
espécie de azoto), enquanto que para as folhas se encontra disponivel amoénia e nitrato na
coluna de dgua (Plus er al, 2003). Sendo amoénia a espécie de azoto preferida pelos seres
autotroficos, é possivel que exista também uma preferéncia pela utilizagio do sedimento
como fonte de azoto. Nestas condigdes, o crescimento das plantas vasculares marinhas nio é,
em geral, limitado pela quantidade de nutrientes existente no meio (Bergamasco et al,

2003), sendo a temperatura e a luz os factores mais importantes (Plus et aZ, 2001).

Tal como para as algas bentonicas, a mortalidade das plantas vasculares marinhas pode ser
devida a dois processos (excluindo a herbivoria): a mortalidade natural, dependente da
temperatura e do desgaste dos tecidos (processo comum a todos os seres vivos) e devido ao
efeito das ondas e do movimento da dgua sob as folhas (Plus et aZ, 2003). Mas os campos de
plantas vasculares marinhas podem ter também uma influéncia muito significativa no
escoamento da agua, provocando uma reducgdo de velocidade na sua envolvente e uma
aceleracdo no seio do leito. A redugdo de velocidade na envolvente das plantas promove a
sedimentacdo e estabilizacdo de materiais finos organicos e inorganicos e reduz a turbuléncia
(Fonseca er al, 1987; Sand-Jensen and Pedersen, 1999). A presenca de plantas vasculares
marinhas pode ter ainda um outro papel importante no sistema, nomeadamente na
oxigenacdo da parte superior do sedimento, ajudando a manter as condig¢des aerdbicas

necessdrias para a imobilizacdo dos nutrientes e, quando atingem propor¢des maiores, as
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folhas das plantas podem limitar o crescimento de macroalgas (Marsili-Libelli, 2003).

Os campos de plantas vasculares marinhas sustentam o crescimento de organismos de
maiores dimensdes, uma vez que contribuem, por um lado, com maiores quantidades de
detritos, fonte de alimento para muitas espécies e, por outro, permitem abrigo aos varios

tipos de invertebrados e formas juvenis, protegendo-os dos predadores.

Os padroes de producdo de biomassa das plantas tém sido, por diversas vezes, objecto de
estudos. Nas latitudes temperadas, a produtividade segue o ciclo sazonal da radiagdo solar
com um maximo que ocorre, geralmente, no final da primavera, inicio do Verdo (Day et al,

1989).

1.3. Microfitobentos

O microfitobentos (micro = pequeno, fito = planta, bentos = fundo) é constituido por
pequenas algas unicelulares e coloniais que habitam a superficie do sedimento (Sze, 1993).
Tratando-se de um organismo fotossintético, a produtividade do microfitobentos depende,
entre outros factores das condi¢es hidrodindmicas do local, fundamentalmente, devido aos
fenémenos relacionados com o transporte de sedimentos. Uma vez que sdo formadas
extensas camadas de biofilme na superficie do sedimento, também os processos de
erosdo/deposicdo podem, por sua vez, ser afectados pela presenca destes organismos

(Paterson, 1989).

1.4. Epifitos

Os seres epifitos (epi = sobre; fito = planta) sdo organismos que vivem sobre plantas, ndo
sendo, no entanto, organismos parasitas, ja que ndo utilizam a planta hospedeira como fonte
de alimento (Molles, 1999). Como organismos fotossintéticos, o seu crescimento encontra-se
dependente da quantidade de luz disponivel, da temperatura e ainda das concentragdes de
nutrientes (Plus er al, 2003) e é comum, em muitos estudos, parametrizar a sua produgido

fotossintética da mesma forma que para o fitoplancton (Chapelle ez al, 2000). Segundo a
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literatura, estes organismos, especialmente os que tém constituicdo filamentosa, crescem
fixando-se as plantas vasculares, pelo que existe um efeito de sombra, que pode diminuir,
consideravelmente, a producio fotossintética das plantas (Biber er al, 2005). E possivel
considerar que as folhas de macroéfitas que crescem muito rapidamente se encontram,
geralmente, livres de epifitos, enquanto que as folhas com um crescimento mais lento terdo
maior probabilidade de serem muito colonizadas. A mortalidade dos epifitos depende, além
dos factores naturais, também da hidrodindmica do local. Encontrando-se sobre as folhas das
plantas, estardo sujeitos ao mesmo tipo de fim quando estas sdo arrancadas, devido a forca

exercida pela corrente.

2. Factores Limitantes do Crescimento

O conceito de factor limitante do crescimento pode ser considerado como a base para a
modelagdo da eutrofizacdo e a sua aplicacdo tem sido muito utilizada em diversos estudos.
Considera-se que em cada momento, e sob determinadas condig¢des, dos varios factores que
condicionam o crescimento do organismo, existe apenas um unico factor limitante do
crescimento. No caso de se tratar de um nutriente, a taxa de crescimento do organismo sera
proporcional a taxa de entrada desse nutriente no sistema e desta forma o controle da
eutrofizacdo podera ser baseado no controle da entrada desse nutriente no sistema (Smith er

al, 1999).

Segundo a literatura, sdo, em geral, trés os possiveis factores limitantes do crescimento dos
seres fotossintéticos: Nutrientes, Luz e Temperatura. Os Nutrientes participam na reac¢io da
fotossintese; a Temperatura altera as taxas metabdlicas dos organismos e a sua capacidade
fotossintética e a Luz é a fonte de energia utilizada pelos organismos. Além destes trés
factores, existe ainda o efeito provocado pela hidrodindmica e ainda os efeitos de herbivoria
condicionam, em grande medida, a populacdo de organismos fotossintéticos presente nos
sistemas. Acresce ainda referir a salinidade existente no meio como um factor limitante

importante no estudo da distribuicdo das diferentes espécies (Martins er al, 2002).

Sdo descritos nesta sec¢do do trabalho os principais factores limitantes considerados no
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estudo, evidenciando em cada um deles a sua influéncia no crescimento dos varios grupos de

produtores primarios.

2.1. Nutrientes

Os nutrientes e os seus sais sdo os compostos que, juntamente com o didxido de carbono, sdo
absorvidos pelas algas para constituir novo material organico. Desempenham, pois, um papel
muito importante no crescimento dos produtores primarios e a sua auséncia implica graves

desequilibrios no ciclo de vida dos organismos.

Estudos efectuados revelam a importéncia do fésforo e azoto como os principais nutrientes
limitantes do crescimento dos organismos fotossintéticos (Smith er aZ, 1999; Havens et al,
2001). No caso das diatomdaceas, uma vez que possuem uma parede siliciosa, considera-se a
existéncia de um factor limitante do crescimento adicional, dependente da concentracdo de
Silica (Si) presente no sistema. E, em geral, assumido que o azoto é o nutriente limitante de
producdo primdria nas aguas marinhas, enquanto que em daguas fluviais a producdo é

limitada pelo fésforo (Valiela, 1995; Day er al, 1989; Marsili-Libilli, 2003).

Para a maior parte dos produtores primarios o azoto pode ser assimilado sob a forma de
amonia (NH4*) e nitrato (NOs-), embora exista uma preferéncia pelo consumo de amoénia (a
forma mais reduzida), uma vez que a utilizacdo de nitrato implica uma conversio em
amoniaco, o que representa para os organismos um gasto adicional de energia (Goldman and
Horne, 1983). Apesar desta preferéncia, que faz com que a amoénia seja rapidamente
consumida dentro do sistema, esta espécie persiste no meio marinho em pequenas
concentragdes, pois este é também o principal produto de excrecdo dos organismos
aquaticos. Estas inter-relacdes entre o ciclo do azoto e o ciclo de vida dos produtores

primarios sdo evidenciadas na Figura 3.
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Figura 3. Ciclo do Azoto no meio marinho.

2.2. Temperatura

A temperatura tem no crescimento dos produtores primdrios uma influéncia muito
significativa, influenciando as taxas metabdlicas do organismo em causa (Grall and
Chauvaud, 2002). Com o aumento de temperatura existe, em regra, uma aceleracdo das
reacgOes bioquimicas (Plus er al, 2003), existindo, no entanto, um valor considerado como
6ptimo para a actividade metabdlica do organismo dependente das caracteristicas fisioldgicas

do mesmo.

2.3. Luz

A actividade metabdlica dos produtores primdrios baseia-se num processo fotossintético,
dependendo directamente da intensidade de energia solar que atinge os organismos e da sua
capacidade de captagdo. Assim, a luz é também um factor limitante do crescimento. A
necessdria energia solar para desencadear a produgéo primdria é, desde a sua origem, sujeita a
uma série de fendmenos até se encontrar disponivel. Fenémenos como a reflexdo, absorgdo e
propagacdo através da atmosfera, que dependem da quantidade de nuvens e poeiras

existentes, influenciam a intensidade de radiagdo que atinge a superficie da dgua. Nesta,
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dependendo do 4ngulo de incidéncia dos raios solares, da posicdo geografica do local e da
declinacdo solar, que por sua vez varia para as diferentes horas do dia e para diferentes dias,
uma por¢do de luz é reflectida de novo para a atmosfera, sendo outra porgdo sujeita a
refraccdo ao penetrar num meio diferente. Dentro da dgua, ocorre o fenémeno de extingédo
da luz, o que significa que esta ao propagar-se sofre uma atenuacio vertical. Tal atenuacio
resulta ndo sé da absor¢do da luz pela dgua, mas também da existéncia de obstaculos
presentes na coluna de agua, tais como outros organismos fotossintéticos (auto-

ensombreamento), particulas suspensas ou compostos soliveis.

Assim, a intensidade de luz solar que pode, realmente, ser utilizada pelos produtores
primarios é apenas uma pequena frac¢do do total que atinge a superficie da dgua e
fortemente dependente da distribuicdo vertical dos diferentes grupos funcionais de

produtores primarios.

Em geral, a resposta fitoplancténica, em termos de fotossintese, é proporcional a intensidade
de radiacdo solar, mas para niveis muito elevados de irradiacdo assiste-se a um decréscimo na
fotossintese, devido a ocorréncia de fotoinibicdo, associada a destruicdo fotoquimica dos
pigmentos fotossintéticos (Parsons et al, 1984). No caso dos organismos benténicos, a
questdo da disponibilidade de luz pode ser um factor muito decisivo na promocao, ou ndo, do
seu desenvolvimento. Num sistema de macroéfitas, o efeito da luz depende, nido apenas das
capacidades fotossintéticas do préprio organismo, mas ainda da sua morfologia, uma vez que
existe um efeito de auto-ensombramento significativo aliado muitas vezes a presenca de
epifitos que, cobrindo as suas folhas, reduzem de forma significativa a 4drea
fotossinteticamente activa do organismo (Plus er a/, 2003). O decréscimo da intensidade da
luz afecta a composicdo das espécies e a distribuigdo vertical das macroéfitas e pode mesmo

provocar o desaparecimento das algas bentdnicas, ficando a produgdo primdria limitada a

parte pelagica do sistema (Valiela et al, 1997).

Com intensidade de luz suficiente para desencadear a fotossintese, a eficiéncia deste processo
depende, agora, da reacgdo do organismo e das macroalgas a luz e, em particular, da sua

capacidade de captagio (fotoadaptacio) e eficiéncia na utilizagdo da energia.
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2.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido detém, no sistema marinho, um papel também importante,
participando em muitas reac¢des quimicas e bioldgicas que constituem a dinidmica do
ecossistema. O oxigénio dissolvido na dgua é, continuamente, consumido na respiragdo dos
varios organismos e produzido apenas pelos seres fotossintéticos, durante os periodos de luz,
quando existem nutrientes disponiveis. A presenca de oxigénio é, desta forma, vital para
muitos organismos, embora existam algumas espécies de bactérias anaerébicas para as quais o

oxigénio é um factor inibidor da sua actividade.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na dgua é, por norma, baixa e dependente da
temperatura, salinidade, hidrodindmica do sistema e ainda da quantidade e qualidade da
matéria orginica depositada (Diaz & Rosenberg, 1995 in Grall and Chauvaud, 2002). Se
existirem condigdes para o crescimento excessivo de organismos, o pouco oxigénio presente
na agua pode ser consumido em poucas horas e se, adicionalmente, existir contaminacéo
organica da dgua pode acontecer a deplecdo de oxigénio (Flindt er al, 1999; Cioffi and
Gallerano, 2000; Havens et a/, 2001). Quando esta deplec¢do ocorre durante um periodo de
tempo alargado, pode afectar directamente o crescimento, comportamento e a sobrevivéncia
dos organismos podera ser afectado, o que, indirectamente, afecta a sustentabilidade do

habitat, fontes de alimento e a estrutura tréfica.

2.5. Hidrodinimica

A hidrodindmica do sistema tem uma influéncia muito significativa na produgéo
fotossintética no estudrio. Todos os processos, directa ou indirectamente, dependem da

forma como se estabelecem as correntes no (e para o) interior do estudrio.

No sistema estuarino grande parte dos nutrientes tém origem externa, através dos rios ou
descargas afluentes, e o tempo de residéncia da dgua no interior do estuario torna-se um
factor importante no que diz respeito a disponibilidade de nutrientes. Os processos fisicos

controlam néo sé a distribuicdo de nutrientes pelas varias zonas do estudrio, mas também o
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tempo de residéncia dos nutrientes no seu interior (Piriou & Menesguen, 1992 in Grall and
Chauvaud, 2002). O préprio tempo de residéncia dos organismos no interior do estudrio é
uma consequéncia dos processos fisicos e, no caso do fitoplancton, o seu tempo de residéncia
corresponde aproximadamente ao tempo de residéncia da agua. Quando este é muito baixo,
embora a disponibilidade de nutrientes nio esteja em causa, pode nio existir efectivamente
tempo para que sejam desencadeados no interior do estudrio os processos de produgido
primdria. Assim, considera-se que um estudrio, com um tempo de residéncia baixo,
apresentara, a partida, importantes exportagbes de nutrientes e blooms de algas menos
frequentes (Schramm, 1999 in Grall and Chauvaud, 2002). Por outro lado, os processos
hidrodinidmicos condicionam também o transporte de sedimentos no estudrio, que influencia

a producdo primadria através de alteragdes na disponibilidade de luz.

Mesmo no caso das macroalgas bénticas e das plantas vasculares marinhas, que possuem uma
capacidade de fixacdo, existe uma importante influéncia dos processos fisicos no seu
crescimento. Em zonas com uma dinfmica hidrdulica intensa, a distribuicdo temporal e
espacial das macroalgas é dependente da amplitude da maré, profundidade, velocidade da
corrente e da turbuléncia vertical induzida ou transportada pelas ondas (Flindt ez al,, 1999).
As plantas vasculares, contendo raizes, sdo certamente mais resistentes a valores de
velocidade de correntes mais elevadas, mas as suas folhas podem ser quebradas e a
semelhanca das macroalgas, também as plantas vasculares marinhas irdo estabelecer-se em

locais adequados as suas condi¢des morfoldgicas.

3. Interligacdo dos processos

A biomassa de autotréficos (plantas vasculares, macroalgas, microfitobentos, fitoplancton) e
a sua distribuicdo espacial, nos sistemas de dguas pouco profundas sio controladas pelos
Inputs de nutrientes e pela radiacdo (Havens er aZ, 2001). Neste sentido, as plantas vasculares
apresentam uma vantagem significativa relativamente aos restantes produtores primarios de
biomassa, ja que podem utilizar os nutrientes contidos na agua intersticial dos sedimentos do
fundo do estudrio. Esta caracteristica permite-lhes resistir com maior facilidade a falta de

nutrientes da coluna de dgua. Viarios estudos comprovam que a producgdo primdria no
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sistema benténico, em geral, ndo é limitada pelos nutrientes, mesmo para macroalgas e
microfitobentos, que apenas utilizam nutrientes da coluna de dgua. Na realidade, para estes
organismos, residentes no fundo do estudrio, a sua produgdo é controlada, principalmente
por outros factores ambientais, tais como a luz, sedimentos e ainda a competi¢do pelo espago
(Grall and Chauvaud, 2002; Flindt er al, 1999). Pelo contrario, no caso do fitopldncton e
macroalgas flutuantes, sem acesso ao sedimento, o seu crescimento é em geral limitado pelos
nutrientes, mas sio também estas as primeiras espécies a tirar partido do enriquecimento da

agua em nutrientes (Geertz-Hansen ez al, 1993 in Bergamasco et al, 2003).

A producio de fitoplancton predomina nos oceanos, mas as plantas vasculares e macroalgas
bénticas podem ter importantes contribuicdes nas regides costeiras (Parsons et al, 1984),
uma vez que estas sdo zonas de menor profundidade, permitindo maior disponibilidade de

luz para o sistema bentdnico.

Algumas estimativas de produgdo primaria de plantas vasculares e macroalgas bénticas
indicam que o carbono fixado por unidade de drea nestas comunidades pode ser igual, ou
mesmo exceder, a produgido de fitoplancton (Parsons et al, 1984). Segundo Day er al (1989)
a contribuicdo das plantas vasculares marinhas num estudrio pode variar, em termos de

carbono, entre 0-50% da producio total.

Mas além das plantas vasculares marinhas e macroalgas bentdnicas existe no fundo do
estudrio, nos sedimentos, existe uma intensa actividade bioldgica, constituida por organismos
bentoénicos (microbianos e meiofauna) que respondem de uma forma muito rdpida, na ordem
de dias, a sedimentacdo de material organico (Somerfield, et al, 1995 in Grall and Chauvaud,
2002). A decomposi¢do da matéria orginica em amdnia, a custa do consumo de oxigénio,
constitui o processo de mineralizagdo e pode ser interpretado como uma “reciclagem” dos
nutrientes no interior do préprio sistema. Os nutrientes produzidos no fundo do estudrio
retornam depois a superficie, devido ao efeito de mistura provocado por alguns processos
fisicos tais como o vento e ondas (Parsons et al, 1984; Pastres et al, 1999). Esta regeneragao
de nutrientes com origem também na degradacdo da matéria orginica depende de varios
factores, nomeadamente da fisiologia dos organismos intervenientes (microorganismos,

meiofauna e filtradores) e da “qualidade” dos detritos. As células de fitoplincton sdo
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facilmente degradadas, enquanto que os detritos resultantes das macroalgas sdo mais
refractdrios (Wildbom & Elmgren, 1988 in Grall and Chauvaud, 2002) e, alguns estudos
sobre a decomposicio da Zostera (planta vascular marinha) concluiram que a taxa de
degradacdo dos seus detritos é ainda inferior a das macroalgas (Flindt er al, 1999). A
presenca de compostos complexos, como lenhina e celulose e ainda o ratio C:N:P nos tecidos

da matéria orgdnica afecta os processos de degradacdo e esta pode incluir vérias etapas

distintas (Flindt er aZ, 1999).

Quando existe uma entrada muito significativa de nutrientes no sistema, por regra, a
quantidade de biomassa aumenta e a competi¢do entre espécies torna-se um factor decisivo.
As espécies de algas anuais tém taxas de consumo de nutrientes maiores do que as espécies
com um ciclo de vida maior (Kautsky, 1991 in Grall and Chauvaud, 2002) e deste modo, as
espécies de crescimento mais rapido estdo favorecidas, surgindo uma produgdo muito
significativa destas espécies, onde é possivel incluir o fitopldncton e macroalgas (Valiela et
al, 1997). O aumento do numero de organismos presentes na coluna de dgua dificulta a
penetragio de luz e impede a sua chegada aos niveis inferiores. As plantas vasculares
marinhas e algas bentdnicas tém, assim, muita dificuldade em manter o seu nivel de
crescimento nas zonas mais profundas (Havens er al, 2001) e a permanéncia destas
condig¢des pode mesmo provocar a extingdo deste grupo de produtores primarios no sistema
(Flindt et al, 1999). Nestas condi¢bes a biodiversidade do ecossistema fica reduzida,
existindo o dominio de um numero relativamente pequeno de grupos taxonémicos no
sistema (Valiela et al, 1997), ficando a produgdo primaria limitada a parte peldgica (Valiela

et al., 1997; Takamura er al, 2003; Flindt er al., 1999).

Flindt er al (1999) sugerem que no inicio os estudrios seriam sistemas dominados por plantas
vasculares marinhas e macroalgas bénticas. A maior parte dos nutrientes estaria, desta forma,
contida na constitui¢do dos préprios organismos, nas folhas e raizes das plantas, durante a
estacdo de crescimento, criando-se um ambiente estdvel para a fauna e para a sua relativa
biodiversidade. As algas oportunistas também fariam parte deste sistema, mas a biomassa
seria mantida a niveis relativamente baixos, provavelmente devido ao efeito da herbivoria.
Em geral, os predadores preferem o consumo de algas mais tenras, tais como as algas anuais,

em vez de algas perenes (preferindo macroalgas e fitoplancton face a plantas vasculares) e
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pode ser este o principal factor de dominéncia das plantas vasculares em dguas com um input
de nutrientes relativamente moderado (Grall and Chauvaud, 2002). Mas com o aumento de
nutrientes as vantagens competitivas dos predadores alteram-se (Valiela er al, 1997),

alterando também as dindmicas existentes no sistema.

Mas a existéncia de uma elevada quantidade de biomassa, além de provocar alteragdes ao
nivel da disponibilidade de lux, implica a producdo de uma elevada concentragio de detritos,
que sedimentam e sdo mineralizados no fundo do estudrio, a custa do consumo de oxigénio.
Assim, existindo por um lado uma diminui¢do da actividade fotossintética, e por outro lado
um aumento da procura de oxigénio no sedimento, pode ocorrer a depleccio de oxigénio
(Marsili-Libelli, 2003). Como existem diferencas em termos de taxas de decomposicdo (Plus
et al., 2003; Day et al, 1989; Flindt er al, 1999), o processo entra em autoaceleragdo com o
aumento da mineralizagdo microbiana das algas oportunistas mortas. Mesmo que algumas
espécies consigam sobreviver algum tempo em condi¢des andxicas, servindo-se de
adaptagdes fisioldgicas e de comportamento, para a maior parte das espécies o nivel de
mortalidade pode ser muito elevado (Grall and Chauvaud, 2002). Perante um cendrio de
auséncia de oxigénio, as espécies capazes de utilizar outras substdncias quimicas como
receptores de electrdes, nomeadamente enxofre, ficardo beneficiadas, tornando-se, entdo, as
espécies dominantes no sistema. Nestas condic¢des, o composto libertado (H:S), pode atingir
concentragdes tdxicas para as restantes espécies do sistema. Em conclusdo, o aumento da
quantidade de nutrientes disponivel na coluna de dgua altera a produgdo primdria dominante
da zona bentdnica para a zona pelagica (Sand-Jensen and Borum, 1991 in Flindt et al, 1999),
ou seja, a producdo passa a ser feita estritamente na zona da superficie e, desta forma,
separada espacial e temporalmente do consumo de oxigénio. Espacialmente, porque o
consumo de oxigénio mais importante ocorre com a mineralizagdo da matéria organica que
ocorre no fundo; temporalmente, porque a mineralizacdo acontece quando os produtores

primdrios se convertem em detritos (organismos mortos) (Flindt er al, 1999).

Existem ainda outras relagdes que podem ser exploradas, nomeadamente a competi¢do entre
organismos bentdnicos pelo espago. O aumento de produgio primaria conduz a um aumento
da sedimentagdo dos produtos da coluna de agua, o que beneficia os organismos filtradores,

em particular moluscos, e uma grande densidade destes animais pode provocar algumas
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dificuldades no aparecimento de novos individuos de macrdfitas. A sedimentagdo da matéria
organica pode, assim, ser prejudicial para alguns seres benténicos devido as modificagoes
consequentes, em termos de habitat e também devido a deplecgdo de oxigénio provocada
pelo aumento das taxas de decomposicio (Grall and Chauvaud, 2002). Nestas condicdes,
algumas espécies bénticas sobem para encontrar dgua com concentra¢des de oxigénio mais
elevadas, ficando mais vulneraveis a predagdo (Nestlerode & Diaz, 1998 in Grall and
Chauvaud, 2002). O resultado é uma profunda alteracdo do ecossistema de um sistema
inicialmente estdvel (ou mais estdvel) controlado pela predacdo ou nutrientes para um

sistema detritos/mineralizac¢do (Flindt er al, 1999).

Em wvarios estudrios, as macrdfitas estdo agora confinadas aos locais com baixas
profundidades, pelo que a sua contribui¢do para a produgdo primadria total é muito baixa
(Flindt er al, 1999). Existem alguns estudos que verificam a existéncia de uma sucessido de
plantas vasculares para macroalgas (e.g. Marques ez al (2003), no estuario do Mondego), e
depois para fitoplancton ao longo de gradientes de aumento de nutrientes e decréscimo de
luz na agua (eg. Canu er al (2003) na Laguna di Venezia, Havens et a/ (2001) em Waquoit
Bay ou Madden and Kemp (1996) em Chesapeake Bay).

A reducdo de input de nutrientes é por assim dizer, a primeira coisa a fazer em termos de
estratégia de gestdo do recurso. No entanto, a reciclagem de nutrientes existente no interior
do préprio sistema pode ter uma componente muito importante e esta estratégia ndo garante,
sé por si, uma ripida contencdo do processo de eutrofizacdo. A solugdo passard por
estabelecer um conjunto de medidas que podem incluir: alteragdo das condigdes
hidrodinimicas, alteracdo do factor limitante e a plantacdo de vegetagdo aquatica (Cioffi and
Gallerano, 2001). De facto, a modificacdo das condi¢des hidrodindmicas pode ser o factor
chave para o controlo da eutrofiza¢io em certos sistemas. Os efeitos da eutrofizagdo sdo mais
preocupantes em habitats com condi¢des hidrodinidmicas reduzidas, onde a temperatura
esteja mais sujeita a flutuagdes, com input de nutrientes mais frequentes e mais importantes
e ainda nos dias mais calmos (Grall and Chauvaud, 2002; Flindt et al, 1999). Em termos
gerais, a alteracdo da hidrodinidmica do sistema pode afectar o processo de eutrofizagio de
duas formas: aumentando dos fluxos de saidas de nutrientes para o mar, reduzindo mais

rapidamente a quantidade de nutrientes que podem ser regenerados no interior do sistema
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(Cioffi and Gallerano, 2001; Grall and Chauvaud, 2002) ou através do aumento da
turbuléncia na coluna de agua, o que favorece as trocas de oxigénio entre a dgua e atmosfera
e entre a dgua e o sedimento (Cioffi and Gallerano, 2001; Grall and Chauvaud, 2002; Flindt

et al., 1999).

Alguns autores consideram que a biomassa de plantas vasculares e macroalgas bentdnicas,
quando esta é importante num sistema, pode funcionar como um pogo de nutrientes durante
o seu crescimento e uma fonte durante o seu decaimento (Risgaard-Petersen er al, 2000 in
Grall and Chauvaud, 2002). Neste sentido, a plantagdo de vegetacdo aqudtica em estagdes
como a Primavera ou Verdo corresponde a remover uma grande quantidade de nutrientes
(que passara a forma de biomassa) do ecossistema. Este é exactamente o principio utilizado
em alguns métodos de tratamento de dguas residuais (Cioffi and Gallerano, 2001). As plantas
tém ainda um efeito ao nivel da reducio da ressuspensdo de material do fundo e de limitagéo
de crescimento das algas, devido a competi¢cdo pelos nutrientes, o que pode aumentar a
claridade da 4gua (Takamura er al, 2003). Por outro lado, pode ainda supor-se que os
detritos resultantes das folhas de macrdfitas serdo provavelmente exportados para fora,
enquanto que os detritos de fitoplancton e macroalgas oportunistas, com uma taxa de

decomposi¢do mais elevada, serdo decompostos rapidamente, ainda no interior do estuario.
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IV. Modelacao da Producao Primaria

As zonas de baixa profundidade constituem ecossistemas sensiveis com uma dindmica
ecoldgica rica e complexa, resultante da estimulagdo da produgdo primdria, tanto na coluna
de 4gua, como no fundo (Pastres er al, 1999), pelo que a sua modelagdo e validagdo se torna
uma tarefa dificil (Patten and Jergensen, 1995 in Biber et al, 2005). A conservagdo deste
recurso depende da sua importincia em termos ecoldgicos e socio-econdmicos e a sua gestio
torna-se complexa, exigindo de ferramentas de suporte de decisdo sofisticadas (Marsili-
Libelli, 2003). E neste sentido que surge, cada vez mais, a aplicacio de modelos mateméticos
capazes de integrar os varios processos que ocorrem no sistema. Por outro lado a estimativa
da producdo primdria baseada em modelos apresenta-se, muitas vezes, como uma alternativa
complementar (de baixo custo) a aquisi¢do directa de dados, que pode implicar custos muito

significativos, tanto a nivel financeiro, como de tempo (Scardi and Harding Jr., 1999).

Apds uma revisdo sumadria de varios tipos de modelos ecoldgicos encontrados na literatura
apresenta-se, neste capitulo, uma descricdo geral do MOHID Water Modelling System, o
modelo ecolégico utilizado no estudo, evidenciando os principais pressupostos assumidos na

sua construgao.

35



Tipos de
Modelos
Matemadticos

Modelos
Fenomenoldgicos

IV. Modelagdo da Produgdo Primdria

1. Modelos Ecolégicos

Os modelos matematicos podem, de uma forma muito simplista, ser divididos em duas

classes quanto nivel da descricio do sistema: modelos fenomenoldgicos, baseados em

relagcdes empiricas entre as diversas propriedades em estudo e modelos mecanicistas,
baseados na descri¢do matemadtica dos processos que se consideram mais importantes na

determinac¢do do comportamento ecoldgico.

A utilizagdo de modelos fenomenolégicos para prever o comportamento ecoldgico é, de certa
forma, limitada, uma vez que os seus resultados apenas tém significado quando aplicados a
sistemas onde existe uma quantidade de dados histéricos muito importante. Grande parte
destes modelos destina-se, principalmente, ao estudo da eutrofizacio em lagos, onde existe
um numero muito elevado de estudos (Parslow er al, 2004). Em sistemas estuarinos, pelo
contrario, devido a falta de dados experimentais, a modelacdo do estado tréfico é, em geral,
feita recorrendo a descricdo dos processos. Mas em alguns sistemas, nomeadamente Port
Philip Bay (Australia), Chesapeake Bay (USA), Laguna di Venezia (Itdlia), Ems Estuary
(Holanda) ou Laguna di Orbetello (Itdlia) existem varios estudos com uma quantidade muito
aprecidvel de dados experimentais que permitem o estabelecimento de algumas relagdes
empiricas fundamentais para a modelagdo de processos ecolégicos importantes. Salienta-se,
como exemplo, o modelo apresentado por Marsili-Libelli (2003) para Laguna di Orbetello. O
modelo apresentado tem como objectivo a previsdo de blooms de algas, descrevendo algumas
correlagdes possiveis entre propriedade como o oxigénio dissolvido, pH, temperatura e
potencial oxidagdo-reducdo e o crescimento das macroalgas. O modelo considera também as
interacgbes existentes entre trés tipos de produtores primdrios de biomassa: fitoplincton,
macroalgas e plantas vasculares marinhas. O modelo construido deriva das observacdes e
experiéncias realizadas e apesar de se restringir a um sistema lagunar, com um movimento
de dgua reduzido, os seus resultados podem fornecer algumas indicagdes importantes para a
compreensdo de outros sistemas semelhantes além de, em si mesmo, constituir um guia
muito util para a construgio de modelos mais gerais (Cioffi and Gallerano, 2001). Apesar da
utilidade deste tipo de relagbes lineares para estimar a producdo primaria, existem no meio

outros factores que afectam, de forma néo linear, a assimilagdo de carbono, nomeadamente a
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eficiéncia fotossintética das células de fitoplancton (Scardi and Harding Jr., 1999). Scardi and
Harding Jr. (1999) sugerem, como alternativa, a aplicagdo do conceito de redes neuronais na
construg¢do de modelos ecoldgicos com o objectivo de estimar a producdo primaria de
fitoplancton. No entanto, o sucesso dos modelos de redes neuronais depende largamente do
objectivo da aplicagdo e da influéncia dos factores ambientais no crescimento, assim como da

quantidade de dados disponiveis.

Em estudrios com poucos dados experimentais, a simulagdo dos processos ecoldgicos requer a
utilizacdo de modelos mecanicistas, no sentido de reduzir as necessidades de extrapolagdes
de pardmetros do modelo. Baird er al (2003) apresentam o uso do processo de difusido através
das membranas das células para descrever o consumo de nutrientes, pelos organismos, como
exemplo de um modelo mecanicista. Esta aproximacdo utiliza uma lei fisica reconhecida (Lei
de Fick) e contém pardmetros fisicos com significado, tais como o coeficiente de difusdo e a
geometria da célula. Um modelo mecanicista é, deste modo, um modelo onde o detalhe de
descricdo dos processos é muito elevado, o que podera conduzir igualmente a algumas
desvantagens. Este tipo de modelos implica a descri¢do de todos os processos importantes
existentes no sistema, enquanto que nos modelos fenomenoldgicos ndo existe essa
necessidade. Um modelo mecanicista, no fundo, sintetiza a informacdo cientifica sobre
determinado processo, descrevendo matematicamente as principais relagdes intervenientes
(Carr er al, 1997). Na realidade, este tipo de modelos ndo tem merecido muita atenc¢do por
parte da literatura, ao contririo dos modelos mais simples, “de causa-efeito”. A escolha entre
a utilizacdo dos varios tipos de modelos depende ndo s6 do objectivo do modelo, mas
também do grau de compreensdo sobre os processos incluidos no sistema e ainda da

quantidade de dados experimentais disponiveis.

Nas duas tdltimas décadas, a modelagdo ecoldgica tem evoluido de uma forma muito
significativa e existe uma vasta gama de modelos ecoldgicos, variando em qualidade e
quantidade. Alguns sdo baseados numa resolugdo muito elevada com modelos fisicos realistas
(e.g. modelo apresentado por Port Phillip Bay Environmental Study, PPBIM, em Murray
and Parslow, 1997), enquanto que outros sdo baseados apenas em uma caixa ou modelos de
colunas verticais (e.g. European Regional Seas Ecosystem Model, ERSEM, desenvolvido para

o Ems Estuary, descrito por Baretta et a/, 1995). Alguns incorporam um grande nimero de
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grupos funcionais em cada nivel tréfico (e.g. Pastres et al, 1999) enquanto que outros lidam

apenas com nutrientes e fitoplancton (e.g. Canu er al, 2003).

Os blooms de fitoplancton sdo, em regra, a primeira preocupagdo em termos da eutrofizagio,
razdo pela qual o fitoplincton é considerado, em muitos estudos, como dnico produtor
primdrio de biomassa. Desta forma, os seres autotroficos sdo representados por uma unidade
Unica, sem ter em conta as diferencas funcionais entre as varias espécies. As estimativas
apresentadas para a produgdo primdria de fitopldncton sdo razoavelmente precisas, porque
esta se encontra muito relacionada com as condi¢des ambientais e é em grande medida
regulada pelas varidveis mais simples de quantificar, tais como a radiagdo, concentracgio de
nutrientes e biomassa de fitoplancton (Scardi and Harding Jr., 1999). Os organismos
bentoénicos, tais como plantas vasculares, macroalgas e microfitobentos podem ser, no

entanto e em certas condig¢des, os principais produtores primarios do sistema.

A formulacdo para o consumo de nutrientes e o crescimento dos produtores primdrios
bentdnicos é similar a do fitoplancton, sendo comum a utilizagio de uma formulagio
multiplicativa para parametrizar as respostas fisioldgicas aos factores limitantes (Biber et a/,
2005). A particularidade dos organismos benténicos reside, como ja se viu, no facto de estas
espécies se encontrarem sujeitas a menores disponibilidades de luz e, desta forma, serem
mais sensiveis as diferencas existentes na atenuacgdo da luz ao longo da coluna de édgua.
Acresce ainda o facto de as plantas vasculares e o microfitobentos terem acesso aos
nutrientes na agua intersticial do sedimento (Parslow er a/, 2004). Na realidade, os impactes
da eutrofizagdo estendem-se desde o fitoplancton até as comunidades benténicas e depois aos
niveis tréficos superiores (Gray, 1992 in Parslow er al, 2004), mas sdo poucos os modelos

que exploram estes dois sistemas em conjunto, analisando a sua interacgéo.

Em varios estudos, a abordagem utilizada para considerar varios produtores primarios de
biomassa baseia-se na consideracdo de grupos funcionais de organismos, ou comunidades, ao
invés de considerar diferentes espécies. Esta abordagem permite prever a relativa
abundincia entre grupos, como resultado das relagdes de competicdo pela luz e nutrientes.
Como exemplo destacam-se Plus er al (2003) descrevendo um modelo capaz de simular um

sistema constituido por plantas vasculares marinhas (Zostera) e epifitos, fazendo a distin¢do
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entre a biomassa de planta que se encontra acima e abaixo do solo. Este modelo foi acoplado
a um modelo ecoldgico ja existente (Chapelle er al, 2000), contendo a descri¢do dos
processos relacionados com fitoplancton, zooplancton, ostras e detritos, além do ciclo
biogeoquimico do azoto (incluindo os processos de mineralizacdo dos detritos no fundo e
interface sedimento-agua). Apesar de ndo existir variagdo horizontal das propriedades, este
modelo permite, assim, a comparacdo entre trés tipos distintos de produtores primdrios
(plantas vasculares marinhas, fitoplancton e epifito). A aplicagdo do modelo em Thau lagoon,
na costa mediterridnea francesa, permitiu concluir que as plantas vasculares marinhas sdo
mais produtivas quando comparadas com fitoplincton e epifitos e que, devido a sua
capacidade de retirar nutrientes do solo, se encontram menos dependentes das
concentragdes de nutrientes da agua. Conclufram, ainda, que existe uma grande competicdo
entre epifito e fitoplancton pelos nutrientes, enquanto que a competicdo pela luz é feita

entre epifito e plantas vasculares marinhas.

Muitos autores focaram a sua atencdo nos mecanismos de crescimento das plantas e os
resultados destes estudos permitiram representar a assimilacdo de nutrientes pelas plantas
aquaticas, bem como a competicdo e interacgdo entre as macrofitas e o fitoplancton. Muitos
dos modelos encontrados na literatura representam os ciclos de azoto e fésforo, a
mineralizagdo dos detritos e a interaccdo entre os sedimentos e a coluna de dgua. Nos
modelos que apresentam a interacgdo entre a coluna de dgua e o sedimento, em regra, segue-
se uma aproximacdo unidimensional ao longo da vertical: a hidrodinidmica da coluna de dgua
é representada de uma forma muito simples através de um coeficiente de difusdo turbulenta

que afecta apenas o transporte vertical de massa (Cioffi and Gallerano, 2001).

Um numero mais limitado de modelos tentam representar a complexidade da eutrofizagido
em toda a sua extensdo, tendo em conta a hidrodindmica do sistema. A consideragdo dos
processos fisicos e biogeoquimicos é indispensavel para a simulacdo da eutrofizacdo em
determinados sistemas estuarinos, onde os processos fisicos tém uma influéncia muito
significativa. O acoplamento de modelos hidrodindmicos a modelos ecolégicos melhora
significativamente as estimativas do modelo face aos valores experimentais (Sohma et al,

2001) e esse acoplamento é feito, em geral, utilizando uma estrutura modular (Fulton et a/,

2004).
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Apesar de serem muitas vezes Uteis, em particular, no que diz respeito ao tempo de célculo,
os modelos de caixas podem falhar na reproducdo de alguns processos importantes que
afectam a dinimica do ecossistema, tais como a variabilidade da maré e a sua influéncia na
intensidade luminosa na 4dgua ou a dinimica da velocidade de correntes, decisiva nos
processos de ressuspensio de sedimentos. A resolucdo destas questdes passa pelo
acoplamento completo entre modelos fisicos e bioquimicos, simulando o transporte

hidrodindmico e também os processos quimicos e bioldgicos (Duarte et al, 2003).

Na tltima década, devido ao rdpido aumento da capacidade computacional, combinado com
o aumento do conhecimento, surgiu uma explosio no desenvolvimento de modelos de
processos para o ciclo dos nutrientes e a eutrofizacdo em estudrios e zonas costeiras,

incluindo também uma descri¢do pormenorizada dos processos fisicos.

Como exemplo destaca-se o IGBEM (Integrated Generic Bay Ecosystem Model) que resulta
do acoplamento de dois modelos ja existentes: European Regional Seas Ecosystem Model II,
ERSEM II (Baretta er al, 1995; Baretta-Bekker and Baretta, 1997) e o Port Phillip Bay
Integrated Model, PPBIM (Murray and Parslow, 1997,1999). O PPBIM desenvolvido para
Port Phillip Bay (Austrélia) inclui, entre outros, um modelo de transporte tridimensional, de
diferencas finitas, descrito por Walker (1999). O modelo tem em conta o efeito do vento,
elevacdo do nivel na fronteira e a densidade da 4gua, sendo esta calculada em funcdo da
temperatura e salinidade, que, por sua vez, sdo dependentes das descargas, maré, evaporagio,
radiacgdo solar e temperatura do ar (Murray er a/, 2000). Este modelo inclui ainda a descrigao
de alguns processos quimicos e bioldgicos relacionados com os niveis tréficos inferiores. O
ERSEM 1II inclui uma grande parte dos grupos funcionais de organismos presentes no
ecossistema estuarino, bem como a descricdo dos ciclos biogeoquimicos. Em Fulton er al
(2004) foi aplicado o IGBEM a Port Phillip Bay e os resultados sdo bastante satisfatérios. No
seu conjunto, o modelo permite simular os processos relacionados com fitoplincton,
epifauna, microfitobentos e bactérias (ERSEM II) e ainda macroéfitas, incluindo macroalgas e
plantas vasculares marinhas (PPBIM). A principal desvantagem na utilizagdo deste modelo
reside exactamente na grande quantidade de pardmetros necessarios, pelo que s6 pode ser
aplicado, de uma forma mais precisa, em poucos locais tais como Port Phillip Bay,

Chesapeake Bay e no Mar do Norte (Fulton et aZ, 2004).

40



IV. Modelagdo da Produgdo Primdria

Existem ainda outros modelos que resultam do acoplamento entre modelos hidrodindmicos e
modelos ecoldgicos: em Canu er al (2003) é utilizado o acoplamento de um modelo
hidrodindmico barotrépico, bidimensional, de elementos finitos, que calcula os campos de
velocidade da dgua para a Laguna di Venezia e um modelo ecolégico desenvolvido, a partir
do médulo EUTRO do WASP (Water Analysis Simulation System, disponivel através da US
EPA, Environmental Protection Agency), para calcular o fitoplancton, zooplincton,
nutrientes, detritos orginicos e oxigénio dissolvido; Berger and Wells (1999) apresentam um
modelo hidrodinadmico e de qualidade da 4dgua para avaliar alternativas de gestdo do recurso
(CE-QUAL-W2) que simula pardmetros como a temperatura, concentracdo de algas,
oxigénio dissolvido, pH, concentragdo de nutrientes, matéria orginica e tempo de residéncia,
ao qual foi ainda acoplado um modelo para plantas vasculares marinhas; Duarte er al. (2003)
apresenta os resultados, para Sungo Bay (China), do acoplamento de um modelo
hidrodindmico bidimensional, de diferencas finitas, ao modelo EcoWin (Ferreira, 1995), que
permite a simulacdo de vdrias espécies e varios niveis troficos pertencentes ao sistema, entre

outros.

Salienta-se ainda o modelo comercial desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI),
que possui um vasto conjunto de ferramentas comerciais na area da modelagdo dos sistemas
marinhos: MIKE 11, MIKE 21 e MIKE 3. O MIKE 3 é um sistema de modelacio 3D
desenvolvido para a modelacdo de escoamentos superficiais, incluindo advec¢do-difusao,
qualidade da dgua, trocas de calor com a atmosfera, poluentes, eutrofizagio, dreas intertidais
e sedimentos. Trata-se de um modelo complexo que permite simular os processos fisicos e
também os processos biogeoquimicos, descrevendo o ciclo de nutrientes, crescimento de
fitoplancton, zoopldncton e a vegetagdo bentdnica (plantas vasculares marinhas e
macroalgas). Mais recentemente, o DHI desenvolveu uma ferramenta muito interessante do
ponto de vista do utilizador - EcolLab, “Laboratério Numérico de Modelag¢do”- que permite
utilizar um dos modelos predefinidos ou, em alternativa, utilizar um modelo simples,
construido pelo proéprio utilizador através de uma interface, dependendo dos objectivos da

modelagdo e também a quantidade de dados disponiveis.
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Um dos principais objectivos para a constru¢do de modelos complexos deste tipo prende-se
com a criacdo de ferramentas de apoio a decisdo e existem varios exemplos da utilizacdo de
modelos matemadticos para fornecer respostas e solucdes concretas a questdes relacionadas
com a gestio do recurso. Por exemplo, Solovjova (1999) apresenta uma metodologia
(ecoscreening) para a estimativa do risco do ecossistema sob influéncia antropogénica. Com
base nos resultados obtidos pelo modelo é determinada a ocorréncia de perturbagdes,
considerando valores éptimos de populagido de individuos, mas a fiabilidade dos resultados
depende, em grande medida, da quantidade de dados experimentais disponiveis. Um outro
exemplo surge em Cioffi and Gallerano (2001) onde, com a utilizagdio de um modelo
matematico de eutrofizacdo foi possivel concluir que para o Lago di Fogliano (Italia) a
plantacdo de plantas vasculares marinhas, nas zonas mais criticas em termos de eutrofizagéo,
seria uma estratégia adequada, uma vez que se prevé uma redugio, desde o primeiro ano, do
risco de ocorréncia de situagdes anodxias, reduzindo, a longo prazo, o nivel de eutrofizacio do

sistema.

Uma das principais dificuldades na utilizagdo de modelos ecoldgicos complexos reside
exactamente na grande quantidade de pardmetros necessarios para o modelo. Solidoro er al
(2003) descrevem um estudo interessante sobre a calibragio de modelos ecoldgicos
marinhos, na tentativa de determinar a quantidade de parimetros cujos valores podem ser
determinados de forma mais precisa e ainda estimar a incerteza dos resultados do modelo. A
metodologia utilizada pelo autor baseia-se na sensibilidade das varidveis de estado aos
parametros de um modelo unidimensional simplificado para produgdo primaria. O modelo
utilizado descreve os ciclos de azoto, fésforo e carbono, baseado num nivel tréfico contendo
dois grupos funcionais de fitopldncton, um grupo de zooplancton e ainda um compartimento
de detritos. Os resultados mostram que as sensibilidades dos varios pardmetros estdo
fortemente correlacionadas e que apesar da grande quantidade de dados de campo utilizados,
existem muitas dificuldades na calibracdo de todos os pardmetros do modelo. A resolugao
destes problemas de calibracido e de outros, passa, segundo os autores, pela utilizacdo de
métodos para assimilacdio de dados de qualidade da 4gua, isto é, utilizando um ajuste
sistemadtico dos resultados do modelo aos valores experimentais existentes, melhorando-se a
capacidade de previsio do modelo. Existem na literatura algumas técnicas, baseadas em

métodos inversos, que permitem usar a informacdo disponivel para estimar pardmetros do
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modelo e/ou restringi-lo com base nas medidas (Solidoro er aZ, 2003).

Enquanto for necessirio um grande numero de paridmetros e ndo existirem dados
disponiveis, os modelos ecoldgicos de elevado detalhe de processos, como alguns dos
apresentados nesta seccdo do trabalho, estardo subaproveitados relativamente as suas
capacidades, mas as suas sucessivas aplica¢des, simulando varios cendrios e a utilizagdo dos

valores experimentais permite desenvolver o conhecimento dos sistemas ecoldgicos.

2. MOHID Water Modelling System

O MOHID Water Modelling System permite a simulagdo dos principais processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema marinho e descritos nas secgdes anteriores.
Utilizando uma estratégia de programacio orientada por objectos e todas as potencialidades
do FORTRAN 95, o MOHID encontra-se organizado em modulos, ou classes, que, embora

distintos, se interligam de forma a determinar os resultados pretendidos.

Em tragos gerais, é calculada a evolugdo de dois tipos de propriedades: as propriedades
hidrodindmicas, onde se incluem as velocidades, nivel da agua, fluxos de dgua e viscosidade

turbulenta e as propriedades da dgua, tais como a salinidade, temperatura, densidade,

nutrientes, matéria em suspensdo, fitoplidncton, zooplincton e, mais recentemente, as
macroalgas benténicas. Para o cilculo destas propriedades, o modelo baseia-se no conceito
de volume finito, onde as equac¢des sdo aplicadas macroscopicamente a cada volume de
controlo, isto é, a cada célula da malha, sob forma de um fluxo divergente, garantindo-se

assim a conservagao no transporte das propriedades.

O MOHID considera que o ecossistema que pretende simular é delimitado por fronteiras que
podem corresponder a cinco diferentes situa¢des: superficie livre, em contacto com a
atmosfera; fundo, onde sdo considerados fenémenos como o atrito e erosao/deposi¢do de

sedimentos; fronteiras laterais abertas, onde sdo consideradas as trocas com outras massas de

agua; fronteiras laterais fechadas, que podem ser fixas ou moéveis (estas tltimas com posi¢cdo

variavel no tempo, que correspondem as células que podem ficar a descoberto da dgua,
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dependendo da maré). Para o caso das fronteiras laterais fechadas, fixas ou moveis,
considera-se que o fluxo existente é sempre nulo, sendo as trocas entre a terra e a 4gua, como

é o caso de um rio, consideradas como descargas.

O MOHID possui uma interface grafica que simplifica a utilizagdo do sistema. O seu
funcionamento estd dividido em trés partes distintas: Pre-processing, relativo a aquisi¢do e
fornecimento dos dados; Execution, a execugdo dos célculos propriamente dita e Post-

processing, permitindo a exploragdo e interpretagdo dos resultados.

Os resultados do modelo podem ser visualizados em dois formatos distintos, dependendo do
tipo de estudo que se pretende desenvolver: séries temporais de valores obtidos para
determinadas células e resultados na forma matricial, usando o Hierarchical Data Format

(HDF), desenvolvido pelo National Center of Supercomputing Applications (NCSA).

Descrevem-se, de seguida, as caracteristicas dos principais mddulos do sistema MOHID
utilizados na modelagdo ecoldgica da Ria de Aveiro, englobando uma descricdo geral dos
principais processos envolvidos. Descricbes mais pormenorizadas sobre a estrutura,
potencialidades e aplicagdes do sistema MOHID podem ser encontradas em Leitdao (2003) ou

em www.mohid.com.

2.1. Hidrodindmica

O Moédulo Hidrodindmico pode ser visto como o primeiro, na complexa cascata de modelos
que compdem o sistema MOHID. Trata-se de um modelo hidrodinadmico tridimensional que
resolve as equagdes de Navier-Stokes, considerando as aproximacdes de Boussinesq e
Hidrostatica. O modelo é formulado pelo método da aproximagido por volumes finitos com
uma discretizagdo vertical genérica, que permite a implementagdo simultinea de varios tipos

de coordenadas verticais.
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As equagdes que representam a evolucdo da quantidade de movimento no sistema sio:
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Onde u, representa as componentes do vector velocidade nas direcgdes cartesianas X;, 77 a
superficie livre de elevacio; f o pardmetro de Coriolis; A, viscosidade turbulenta; p; a

pressdo atmosférica; pa densidade e p’ a sua variagdo. A densidade da agua é calculada com

base na equacio de estado da UNESCO (UNESCO, 1981)

A maré surge como uma condi¢do fronteira que, introduzida nas células correspondentes a
fronteira marinha, alteram a elevacdo da superficie livre, propagando-se depois, através da
equacdo da continuidade para as restantes células. O sistema permite ainda a utilizacdo de
um ficheiro hidrodindmico, contendo a informagdo do campo de velocidades calculado pelo
modelo em simulagdes anteriores e que pode ser lido e repetido em simulacoes de longa
duracdo, evitando o célculo hidrodinadmico. Esta metodologia permite a redugio significativa

do tempo de calculo para cada simulagao.

2.2. Advecgio-Difusdo

Partindo do campo de velocidades e também dos coeficientes de difusdo turbulenta,
calculados pelo modelo hidrodindmico, o modelo “transporta” as propriedades, incluindo a
temperatura e salinidade, aplicando a equagdo de advecgido-difusido (Equacdo (5)) para uma
propriedade que se desloca no seio de um fluido em movimento. C corresponde a

concentracdo da propriedade; u, v e w representam as componentes da velocidade segundo
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0s eixos X, y e z, respectivamente, e (F-P) representa os termos de fontes e pogos da

propriedade em cada uma das células de cédlculo do modelo.
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2.3. Transporte de Sedimentos

Para o estudo da produgdo primadria, a determinacdo da concentracdo de sedimentos em cada
célula é fundamental, pois desta depende o factor de extingdo da luz na dgua, que influencia

a quantidade de luz disponivel para a actividade fotossintética dos organismos.

A determinacdo da concentragio de sedimentos presente em cada célula é conseguida
através da aplicacdo da equacdo de adveccdo-difusdo, onde a advecgdo vertical inclui a
velocidade de sedimentacgdo das particulas, dependente dos processos de floculagdo a que os
sedimentos coesivos estdo sujeitos. Neste modelo assume-se que, apesar do processo continuo
de formacdo/destruicdo dos flocos, dentro de cada volume de controlo, a distribui¢do dos
sedimentos por tamanho permanece constante, ndo sendo necessiria a adicdo de termos

relativos a producdo e decaimento, podendo assumir-se que os sedimentos suspensos se

comportam de forma conservativa.

Considera-se, no estudo da Ria de Aveiro, um valor de 1x10-7 m/s para a velocidade de queda
das propriedades particuladas (incluindo sedimentos), constante ao longo do tempo e em
todo o dominio. Este é um valor bastante baixo, quando comparado com 1x10# m/s
referenciados na literatura (e.g. Winterwerp, 2002), mas permite reproduzir de forma
bastante satisfatéria o efeito conjunto de alguns processos que ndo foram explicitamente
simulados. As simulagdes efectuadas incluem explicitamente o efeito das correntes sob a
tensdo de corte no fundo, mas o mesmo efeito provocado pela existéncia de ondas nio é
contabilizado, uma vez que implicaria um estudo adicional, de forma a detectar, ndo sé as
zonas de formacdo de ondas, mas também as suas principais caracteristicas (altura e

frequéncia).
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2.4. Qualidade da Agua

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

uma das células da malha e em cada instante.

As fontes e pocos associados a cada propriedade dependem dos processos quimicos e
bioldgicos em que estd envolvida e encontram-se associados aos ciclos biogeoquimicos do

Carbono, Azoto e Fésforo.

Executar o mddulo de qualidade da dgua implica executar os modelos precedentes: em cada
instante, o modelo hidrodindmico simula as elevacGes da superficie livre e as velocidades do
fluido (4gua) necessdrias ao cdlculo dos termos de advecgdo-difusdo; conjugando o transporte
com as reac¢des quimicas e bioldgicas na coluna de dgua, simuladas neste mddulo, obtém-se,
na mesma malha de calculo, a distribuicdo espacial dos pardmetros de qualidade da dgua. O
modelo encontra-se preparado para fornecer, em cada célula da malha, o valor da
concentracdo de azoto (nas formas de amonia, nitrato, nitrito, azoto orginico dissolvido
refractdrio, DONr, ndo refractdrio, DONnr, e azoto orgdnico particulado, PON), fésforo

organico e inorganico, oxigénio dissolvido e ainda fitoplancton, zooplédncton e macroalgas.

Os processos envolvendo o fitoplancton e as macroalgas bentdnicas sdo similares, uma vez
que se tratam de organismos fotossintéticos. A tnica diferenca entre os organismos reside na
capacidade das macroalgas bentoénicas se fixarem a um substrato, no fundo da coluna de
agua, permanecendo assim no interior do sistema, ao contririo do fitopldncton que é

“arrastado” pela agua.

As areas de estabelecimento das macroalgas sdo definidas no modelo com base no conceito
de tensdo de corte critica: se a tensdo de corte criada pela velocidade da dgua for maior do
que um determinado valor critico, entdo as macroalgas bentdnicas serdo quebradas e
transportadas pela agua (passando a sua biomassa a ser considerada como PON); se a tensdo

de corte for inferior ao valor critico, as macroalgas permanecem no mesmo local e crescerdo

47



IV. Modelagdo da Produgdo Primdria

dependendo da disponibilidade de nutrientes. Da mesma forma, a concentragio de
macroalgas, num determinado local, encontra-se também dependente dos fluxos de
deposicdo de sedimentos, considerando-se um fluxo maximo de deposicdo para a existéncia

de macroalgas.

A formulagdo matemdtica utilizada na descricdo dos processos relacionados com os
produtores primdrios encontra-se descrita, com maior pormenor, no Anexo I desta tese, bem

como os principais pardmetros e pressupostos considerados.
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V. Implementacio do Modelo

1. Simulag¢do na Ria de Aveiro

A Figura 4 representa a batimetria utilizada para a zona da Ria de Aveiro. Grande parte do
interior da Ria apresenta uma cota acima do zero hidrografico, correspondendo as chamadas
zonas intertidais, que se encontram cobertas de dgua apenas em determinados periodos do
ciclo de maré. A simulagdo dos processos hidrodindmicos na Ria de Aveiro é feita utilizando
uma malha constituida por 326 x 318 células com um espagamento que varia entre 50 e 250
m. A resolucdo desta malha permite simular os principais processos hidrodindmicos que
ocorrem na Ria de Aveiro, mas para os processos ecoldgicos a sua utilizacdo deixa de ser
eficiente. A simulagdo dos processos ecolégicos requer longos periodos de simulacédo, pelo
menos um ano, o que em termos de tempo de cilculo do modelo se traduz em semanas.
Neste sentido, opta-se por utilizar, na simulagdo da qualidade da dgua na Ria de Aveiro, uma
malha mais grosseira, que resulta da integragdo da malha fina (4x4 células), constituida por
81 x 79 células, permitindo assim a simulagdo de um ano em cerca de um dia e meio,

utilizando um processador de 2 GHz.
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25
Ria de Aveiro
Batimetria
Figura 4. Batimetria da Ria de Aveiro.

A Figura 5 representa a malha utilizada nas simulagbes da qualidade da dgua, onde o
tamanho das células é varidvel no espago, ou seja, consideram-se células de menores
dimensdes na zona interior da Ria de Aveiro e células maiores nas dreas adjacentes. A malha
utilizada neste estudo é descentrada, isto é, as propriedades escalares sdo calculadas no

centro da célula e as velocidades e fluxos calculados nas suas faces.

MOHID Ria de Aveiro
8133w sty sy Batimetria/Malha [81x79 células]

Figura 5. Malha considerada na simulagio da qualidade da 4gua na Ria de Aveiro.
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O tipo de formato utilizado para a visualizacdo dos resultados do modelo depende da analise
pretendida e, neste estudo, opta-se por aplicar o conceito de caixas de integragdo, ja utilizado
em estudos anteriores (e.g. Pina, 2001; INAG/MARETEC, 2002; INAG/MARETEC, 2003)
por se considerar que estas permitem uma mais adequada representacdo dos resultados,
facilitando a percepgdo dos processos envolvidos. A aplicagdo deste conceito consiste em
agrupar células pertencentes a zonas especificas do estudrio, caracterizadas quer pela sua
localizagdo, quer pela sua fungdo no ecossistema. Em cada uma destas areas é calculada uma
média da concentragdo da propriedade, utilizando os valores calculados em cada célula.
Assim sendo, é possivel ndo sé caracterizar determinadas dreas do estudrio como também
definir fluxos de propriedades entre caixas, o que, dependendo da anélise, pode revelar-se
uma ferramenta importante na compreensio da dinidmica do sistema. No Anexo III
(Defini¢do das Caixas de Integracdo) encontra-se descrito, de forma mais pormenorizada, o
procedimento utilizado na definicdo das Caixas de Integragdo, evidenciando os critérios

utilizados para a obtencdo da Figura 6.

Figura 6. Caixas de integracdo consideradas para a Ria de Aveiro.
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2. Condi¢oes Iniciais

A indicacdo das condigbes iniciais para o célculo do modelo é feita tendo por base as Caixas
de Integracdo anteriormente definidas. Considera-se que cada propriedade tem, em cada
caixa, uma concentra¢do uniforme no instante inicial. Neste estudo, os valores utilizados
para a inicializacdo do modelo sdo, por sua vez, resultados de simulagdes teste realizadas
anteriormente, tendo sido utilizado como método de inicializagdo, um valor constante,
resultante de uma média de todos os registos efectuados na Ria de Aveiro. A Tabela 1
apresenta as concentracles iniciais para cada propriedade, em cada uma das zonas

consideradas.

Tabela 1. Condigdes iniciais para a simula¢do da qualidade da 4gua na Ria de Aveiro.

Caixa de Integragio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Salinidade (psu) 27 31 17 0,9 27 28 18 27 34 35
Matéria em Suspensio (mg/ L) 89 5,6 13,8 12,3 7,1 7,13 13,3 6,8 3,7 1,2
Fitoplancton (mg C/ L) 3,4 2,0 2,42 025 1,46 156 1,48 2,0 089 025
Zooplancton (mg C/ L) 0,1 0,08 004 0,002 005 006 003 006 005 003
Nitrato (mg N/ L) 2,7 1,0 1,7 0,7 0,8 0,8 2,3 0,7 0,4 0,2
Nitrito (mg N/ L) 0,3 0,1 0,15 002 007 0,07 0,2 0,07 005 0,03
Amoénia (mg N /L) 026 005 017 016 009 009 044 005 005 0,05
PON! (mg N /L) 003 003 003 024 005 003 008 003 002 0,009
DONnr? (mg N/ L) 015 o012 023 023 015 016 045 015 0,08 0,02
DONr3 (mg N/ L) 0,06 0,06 0,1 0,1 0,07 008 022 007 004 001

1 PON - Azoto Organico Particulado
2 DONnr — Azoto Organico Dissolvido N&o Refractario
% DONr — Azoto Organico Refractério
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3. Condigoes Fronteira

Considera-se que no mar, a variacdo sazonal das propriedades em estudo ndo é significativa,

pelo que se assume um valor constante, apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da fronteira maritima.

Salinidade (psu) 36
Oxigénio Dissolvido (mg O2/ L) 8
Matéria em Suspensio (mg/ L) 0,1

Fitoplancton (mg C/ L) 0,03
Zooplancton (mg C/ L) 0,003

Nitrato (mg N/ L) 0,02

Nitrito (mg N/ L) 0,01
Aménia (mg N /L) 0,002
PON (mgN/L) 0,0009
DONnr (mg N/ L) 0,002
DONre (mg N/L) 0,001

A modelagdo da qualidade da d4gua numa zona de transi¢do como ¢ a Ria de Aveiro requer a
consideracdo de existéncia de maré. Porque a simulacdo em simultineo das condigdes
hidrodindmicas e de qualidade da dgua implicaria um tempo de célculo impraticavel, opta-se
por utilizar um ficheiro hidrodinamico. O ficheiro hidrodinamico é o resultado da gravacéo
das condi¢oes hidrodindmicas, simuladas durante um ciclo semi-diurno da maré (12h, 25m e
30s), podendo ser utilizado e repetido durante a simulacdo da qualidade da 4gua, diminuindo
em grande medida o tempo total de cdlculo do modelo mas com o inconveniente de eliminar

a variabilidade associada ao ciclo de maré viva/maré morta.

Sendo as fronteiras, a excep¢do do mar, consideradas como fechadas, todas as trocas
existentes entre a terra e a Ria sdo assumidas como uma descarga. As entradas de dgua doce
na Ria de Aveiro, incluindo a afluéncia dos rios, funcionam como descargas em
determinadas células da malha. Localizando-se as descargas em pontos proximos de terra, é
possivel que, durante a maré vazia, algumas das células consideradas fiquem a descoberto.
Nestes casos, a descarga é feita na célula de calculo coberta mais préxima, sendo, portanto,
variavel ao longo do tempo. A quantificacdo destas descargas serd objecto de andlise

especifica no ponto seguinte deste trabalho.
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4. Descargas na Ria de Aveiro

A caracterizagdo de cada uma das descargas (ver Figura 1) é feita em termos de caudal
afluente a Ria de Aveiro e de concentracdo de algumas propriedades da 4dgua, relevantes para
o estudo em causa: fitoplancton, nitrato (NOs’), nitrito (NO2%), matéria em suspensdo,
amoénia (NH4*) e as trés formas de azoto orgnico: azoto orginico dissolvido refractario
(DONTre), azoto organico dissolvido ndo refractdrio (DONnr) e azoto orginico particulado

(PON).

Ao contrario do mar, onde as variabilidades sazonais das propriedades e dos niveis de agua
sdo relativamente bem conhecidas, nos rios essa variabilidade depende de iniimeros factores,
0 que torna, em certa medida, dificil identificar uma variagdo sazonal caracteristica. De uma
maneira geral, a variabilidade das descargas é significativa, ndo sé ao longo de um ano, mas
também ao longo de anos diferentes, dependendo das condigdes climatéricas que se fazem
sentir e ainda do tipo de ocupagdo do solo na drea de drenagem associada. A caracterizagdo
das descargas tem a dificuldade acrescida de se pretender, neste estudo, simular uma situagio

tipica de descargas existentes na Ria de Aveiro.

Para todos os rios considerados, a caracterizacdo é feita com base nos registos de campanhas
de amostragem realizadas pela Universidade de Aveiro, no ambito do projecto ModelRia e
ainda estagdes da rede de amostragem do INAG, tentando, de alguma forma, encontrar
particularidades em cada uma das descargas. Sempre que possivel, considera-se, neste estudo,

o maior nimero de dados disponiveis.

Em termos de caudal, a rede de amostragem do Instituto da Agua (INAG) possui algumas
estagdes proximas dos rios em causa com um numero bastante significativo de registos, pelo
que a identificagdo de uma variagdo sazonal é feita com base nesses mesmos registos. Como
foi referido anteriormente, a simulagdo da qualidade da agua na Ria de Aveiro requer a
utilizacdo de um ficheiro hidrodinidmico (simulando um ciclo de maré) que permita um
tempo de cdlculo mais reduzido. Esta solugdo tem, por sua vez, a desvantagem de ndo

permitir explicitamente uma simulac¢do da variagdo sazonal de caudal, além de ndo permitir
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a simulacdo do ciclo de maré viva/maré morta. A variacdo sazonal de caudal pode, no
entanto, ser conseguida utilizando quatro ficheiros hidrodindmicos com descargas de dgua
doce diferentes, dispostos ao longo do ano, de forma a permitir uma aproximacéo satisfatoria

a variacdo encontrada com base no valor mediano dos registos.

No que diz respeito as concentracdes das propriedades da dgua em andlise, opta-se por
considerar um valor constante ao longo do ano, uma vez que os dados disponiveis ndo
permitem, ao contrario do caudal, estabelecer um padrdo de variagdo caracteristico ao longo

desse periodo de tempo.

No Anexo II (Quantificacio das Descargas na Ria de Aveiro) encontra-se descrita, com
algum detalhe, toda a andlise desenvolvida para cada descarga, apresentando-se, neste ponto

do relatério, apenas as conclusdes finais do tratamento de dados efectuado.

4.1.1. Rio Vouga

A Figura 7 apresenta os valores de descarga do Rio Vouga utilizados para a gravagio dos
ficheiros hidrodindmicos (representados na forma de barras) e a linha que representa a
variagdo real do caudal ao longo do ano mediano, construida com base nos valores medianos

calculados em cada més do ano.

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Vouga

100 +
90 [ E=A Valor considerado na Simulagio
80 + —¢—Valor Mediano dos Registos
70 +
60
50
40
30 1
20 -
10 A

Caudal (m3/s)

) F M A M ) ) A S o N D
Tempo (meses)

Figura 7. Variagdo sazonal da descarga do Rio Vouga.
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A variacdo sazonal do caudal é caracterizada por um periodo de caudais elevados durante os
meses de Inverno e periodos de seca durante o Verdo, concordante com o tipo de clima que
caracteriza o pafs. Relativamente as concentra¢des das diversas propriedades de qualidade da
agua em estudo, a Tabela 3 apresenta os valores considerados, resultantes do tratamento de

dados efectuado.

Tabela 3. Quantificagdo da descarga do Rio Vouga.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C/ L) 0,15
Amonia (mg N/ L) 0,09
Nitrato (mg N/ L) 0,68
Nitrito (mg N/ L) 0,02
Matéria em Suspensdo (mg/ L) 12,50
DONnr (mg N /L) 0,23
DONr (mgN/L) 0,1
PON (mgN /L) 0,34

4.1.2. Rio Antua

A semelhan¢a do Rio Vouga, a descarga do Rio Antuid apresenta também uma variagio
sazonal tipica com valores mais elevados de caudal durante os meses de Inverno, embora
apresente uma contribui¢io menor em termos de caudal. A Figura 8 permite comparar a
variagdo sazonal real, conseguida a custa dos valores medianos de cada um dos meses do ano,
e a variagdo imposta na simulacio do modelo. Relativamente as concentracdes das

propriedades da 4gua, a Tabela 4 apresenta os valores considerados na simulagéo.

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Antui

45 | [EE Valor considerado na Simulagio

40 + —¢—Valor Mediano dos Registos

30 +
25 +
20 +
15 +
10 -

Caudal (m3/s)

Tempo (meses)

Figura 8. Variagdo sazonal da descarga do Rio Antua.
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Tabela 4. Quantificacio da descarga do Rio Antui.

Propriedade Valor Considerado
Fitopléncton (mg C/ L) 0,12
Amoénia (mg N/ L) 0,14
Nitrato (mg N /L) 2,30
Nitrito (mg N/ L) 0,19
Matéria em Suspensao (mg / L) 20,7
DONnr (mg N/ L) 0,25
DONr (mg N /L) 0,11
PON (mgN/L) 0,36

4.1.3. Rio Caster

A variagdo sazonal do caudal correspondente ao Rio Caster é conseguida a custa dos valores
encontrados para o Rio Antud, uma vez que nio existem registos disponiveis para a sua
caracterizacdo. Admitindo que as bacias hidrograficas sio semelhantes em termos de
topografia e ocupagdo do solo, pode estabelecer-se uma proporcdo entre os caudais dos rios
Antua e Caster e as respectivas areas de drenagem associadas. Desta forma, a evolugdo do
caudal ao longo do ano segue o mesmo tipo de andamento que o Rio Antud, diferindo apenas
na sua ordem de grandeza. A Figura 9 representa a evolug¢do do caudal mediano ao longo de
um ano, bem como a aproximacdo feita para simulacdo no modelo, utilizando os ficheiros

hidrodinadmicos.

Variagio Sazonal do Caudal do Rio Caster

50 +
45 | [EE] Valor considerado na Simulagio

40 + —¢— Valor Mediano dos Registos
35 +
30 +
25 +
20 +
15 +
10

5

J F M A M J J A S o N D
Tempo (meses)

Caudal (m3/s)

Figura 9. Variagio sazonal da descarga do Rio Caster.

Para a caracterizacdo em termos de concentragio das propriedades, consideram-se os valores

registados nas campanhas ModelRia durante o ano de 2000. Note-se que ndo foram
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efectuadas medicoes de todas as propriedades necessdrias a simulagdo, nomeadamente as
diferentes formas de azoto orginico, pelo que, nesses casos, se opta por utilizar alguns
valores de referéncia indicados na literatura. A Tabela 5 apresenta os valores de

concentracdo considerados no estudo.

Tabela 5. Quantificacio da descarga do Rio Caster.

Propriedade Valor Considerado
Fitopldncton (mg C /L) 0,15
Aménia (mg N/ L) 1,32
Nitrato (mg N/ L) 5,84
Nitrito (mg N / L) 0,58
Matéria em Suspensdo (mg /L) 16,60
DONnr (mg N /L) 0,13
DONr (mg N /L) 0,05
PON (mg N/ L) 0,18

4.1.4. Rio Boco

A caracterizagdo da descarga do Rio Boco é feita também a custa dos valores encontrados
para outra bacia hidrografica, neste caso sdo utilizados os valores referentes ao Rio Vouga,
por se considerar que dada a proximidade das bacias, estas seriam, de certo modo, mais
semelhantes. A Figura 10 representa a variagdo sazonal da descarga do Rio Boco, comparada

com a variacdo extrapolada a partir dos registos para o Rio Vouga.

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Boco

10 +
Valor considerado na Simulagio
8 + ——Valor Mediano dos Registos
S 6
&
3
3 4%
o
o Py
2 4 /
~—_
0

] F M A M J J A S o N D
Tempo (meses)

Figura 10. Variagao sazonal da descarga do Rio Boco.
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A Tabela 6 apresenta os valores de concentracdo das propriedades na descarga do Rio Boco,
conseguidos, mais uma vez, recorrendo aos registos das campanhas realizadas no 4mbito do

projecto ModelRia.

Tabela 6. Quantificacio da descarga do Rio Boco.

Propriedades Valor Considerado

Fitopldncton (mg C/ L) 0,15
Amoénia (mg N/ L) 0,04
Nitrato (mg N/ L) 3,31
Nitrito (mg N /L) 0,33
Matéria em Suspensdo (mg/ L) 22,20
DONnr (mg N/ L) 0,72
DONr (mg N/ L) 0,31
PON (mg N /L) 1,03

4.1.5. Valas de Drenagem

Existe um conjunto de valas de drenagem que desaguam no canal de Mira cerca de 3 m3/s de
agua doce (ModelRia, 2001). Porque se trata de uma construcao artificial, considera-se que
este afluente da Ria de Aveiro ndo se comporta, em termos sazonais, como uma bacia
hidrografica e, ndo conhecendo dados sobre a sua variagdo ao longo do ano, opta-se por
considerar o valor de 3 m3/s constante durante todo o ano da simulagdo. As caracteristicas,
em termos das concentra¢des das propriedades em estudo, apresentam-se na Tabela 7 e sdo

referentes aos dados existentes das campanhas do Mode/Ria.

Tabela 7. Quantifica¢do da descarga das valas de drenagem no Canal de Mira.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C/ L) 0,46
Amonia (mg N/ L) 0,23
Nitrato (mg N/ L) 1,83
Nitrito (mg N /L) 0,18
Matéria em Suspensdo (mg/ L) 16,10
DONnr (mg N /L) 0,39
DONr (mg N /L) 0,17
PON (mgN/L) 0,56
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4.1.6. Quantificacdo Relativa das Descargas

Para uma melhor percepcdo das caracteristicas de cada descarga face as restantes, apresenta-
se um conjunto de figuras que representam a contribuicdo relativa em termos de fluxo de
massa das propriedades, para o interior da Ria. Como foi referido anteriormente, a simulacéo
de um ano considerado como mediano é feita em quatro fases, utilizando trés ficheiros
hidrodindmicos diferentes. A contribui¢do massica de cada descarga depende do seu caudal,
pelo que, em cada uma das fases simuladas, a contribuicdo sera distinta, a excepcdo das fases
IT e IV as quais correspondem ficheiros hidrodindmicos idénticos. A Figura 11 representa a

contribuicdo das descargas durante o primeiro trimestre do ano.

Meses de Janeiro, Fevereiro e Margo

Caudal (m3/s) Amdnia (g N/s)
[JRio Vouga _ Valas de Valas de
oot 1 g Rio V. RioBoco Drenagem Rio Youga
M Rio Antua Rio Caster Tl Yousa T
"~ .
. \
[ Rio Caster Rio Antud hY Rio Caster \\,
M RioBoco

M Valas de Drenagem

Rio Antud

Nitrato (g N/s)

Valas de
Drenagem

Matéria em Suspensio (g/s)

Valas de

—___Rio Vouga Drenagem
-

- ——__ RioVouga
\ Rio Caster

Rio Caster

Azoto Orginico Total (g N/s)
Rio Antud Valas de
Drenagem

RioBoco an Vouga

B

Rio Antud

Rio Caster

Rio Antua

Figura 11. Contribuigdo relativa das descargas na primeira fase do ano mediano.

Verifica-se que é do Rio Vouga que surge a maior contribuicdo, quer em termos de caudal,
com cerca de 70%, quer em termos de azoto organico total e de matéria em suspensdo. Note-
se que, relativamente aos principais nutrientes considerados (amodnia e nitrato), apesar de o
Rio Caster nido ter um caudal muito elevado, possui uma concentragio suficientemente

elevada a ponto de ser considerado o rio que mais contribui para a quantidade de nutrientes
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existente na Ria.

A Figura 12, representa as contribuicdes na segunda (Meses de Abril e Maio) e quarta fases

(Dezembro) da simulagdo, onde as propor¢des entre as descargas se mantém praticamente

iguais a fase anterior. Em valor absoluto, estas contribui¢des serdo menores, ja que em todas

as descargas o caudal é mais reduzido, face a primeira fase de simulagéo.

Meses de Abril, Maio e Dezembro

Caudal (m3/s) Amdnia (g N/s)
[ Rio VOllga D‘:::::;; . D\::La‘:sg:l Rio Vouga
B Rio Antua e — = ___-H“H\
ORio Caster e Rio Caster
B RioBoco fio Antud
B Valas de Drenagem

Matéria em Suspensio (g/s)

Nitrato (g N/
\.ria]; :,_.(g 5) Valas de

Drenagem Drenagem

| _
\ Rio Caster

RSN Azoto Orginico Total (g N/s)

Valas de Rio Antua
Drenagem

T — Rio Vouga

RioBoco \

Rio Caster

Rio Antud

Rio Antuj]

RioBoco —__RioVouga . N Rio Vouga

Figura 12. Contribuigdo relativa das descargas na segunda e quarta fases do ano mediano.

Por ultimo, a Figura 13 diz respeito a terceira fase de simulagdo, correspondendo aos meses

de menor caudal. As proporgdes entre fluxos de massa descarregados sdo agora um pouco

alterados ja que, nesta fase, o caudal da descarga das Valas de Drenagem no Canal de Mira se

mantém constante, ao contrdrio das restantes, que diminuem significativamente. Desta

forma, nesta terceira fase as Valas de Drenagem tornam-se uma fonte importante de

nutrientes e matéria em suspensdo na Ria de Aveiro.
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Meses de Junho, Julho, Agosto, Setembro,
Outubro e Novembro

Caudal (m3/s) Amdnia (g N/s)
. Valas de
Valas d i Voues
Od R?o Vouga oot de. Rio Vouga Drenagem ___ RioVougs
H Rio Antua T
RioBoco

O Rio Caster RioBoco

. io Antud
. RJOBDCG Rio Caster|

M Valas de Drenagen

Rio Caster
Rio Antud

Matéria em Suspensio (8/5) Rio Vouga
Nitrato (g N/s) Valas de

Valas de Drenagem
Drenagem —_ _Rio Vouga

.

RioBoco

Rio Antud Aot Organico Total (g N/s) RioBoco

Valas de Rio Caster

Drenagem

Rio Caster

Rio Antui

Fio Vouga

RioBoco

Rie Caster

Rio Amud

Figura 13. Contribuigio relativa das descargas na terceira fase do ano mediano.

Em termos anuais, a Figura 14 representa a contribuigéo relativa das descargas para o input
total de Azoto na Ria de Aveiro, evidenciando o Rio Vouga e Rio Caster como principais

fontes de azoto no sistema.

Input Total de Azoto (ton N/ano)

Valas de
Drenagem
(300) Rio Vouga

(1300)
RioBoco

(400)

Rio Caster
(1200)

Rio Antua
(600)

Figura 14. Contribuigao relativa das descargas para o Input Total de Azoto na Ria de Aveiro.
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V1. Hidrodinamica do Sistema

A simulagdo e validagdo das condi¢bes hidrodinidmicas da Ria de Aveiro, utilizando o
Sistema MOHID, foram ja apresentadas em estudos anteriores (Hidromod, 1998; ModelRia,
2001; Leitdo, 2003), pelo que se opta por apresentar, nesta sec¢io, apenas alguns aspectos que
se consideram importantes para a andlise da dindmica ecoldgica na Ria. Assim, apresenta-se
uma andlise da circulacdo transiente para condi¢des de enchente e vazante médias, em
periodos de maré viva e maré morta, e a circulagdo residual, que representa o escoamento

médio na ria, durante um periodo de cerca de um més.

Directamente dependente das condi¢des hidrodindmicas, o tempo de residéncia da dgua no
interior de um estudrio pode ser um indicador importante para a compreensdo global do
sistema ecoldgico, pelo que se inclui também, nesta sec¢do, a determinacdo do tempo médio

de residéncia da dgua no interior da Ria de Aveiro.
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Para este estudo, a simulag¢do hidrodindmica do sistema é feita utilizando uma malha fina,
com 326 x 318 células, considerando a existéncia de maré na fronteira aberta (componentes
M2 e S2) e um valor constante de descarga para cada uma das fontes de dgua doce existentes
na Ria, apresentados na Tabela 8. Estes valores sio o resultado da média dos caudais
atingidos ao longo do ano mediano (apresentado anteriormente), para cada uma das

descargas.

Tabela 8. Descargas de dgua doce na simulagdo dos processos hidrodindmicos [m%/s].

Rio Vouga 28.8
Rio Antua 6.3
Rio Caster 5
Rio Boco 25
Valas de Drenagem 3

1. Circulagio Transiente

As figuras seguintes representam os campos de velocidade obtidos pelo modelo para algumas
situagOes particulares de maré viva e maré morta. A situacdo de enchente, durante a maré
viva, é apresentada na Figura 15, correspondendo a Figura 16 a uma ampliagdo, focando a
zona central da Ria de Aveiro. A Figura 15 mostra que é na zona central da Ria de Aveiro
que sdo encontradas maiores intensidades de velocidade, razdo pela qual se apresenta, para as
restantes situacdes, apenas uma imagem ampliada dessa mesma zona. Além da representagido
da velocidade através de um vector, que permite distinguir o seu sentido, o médulo da
velocidade é ainda representado pela escala de cores a esquerda, permitindo uma mais facil

comparagéo entre figuras.

Comparando a Figura 16 (situacdo de enchente) com a Figura 17 (situacdo de vazante) é
possivel distinguir maiores intensidades da velocidade durante a situagdo de vazante,
atingindo cerca de 2.5 m/s na zona da embocadura. Este é um resultado previsivel, uma vez

que resulta do facto de existirem descargas de agua doce no interior da Ria.
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Figura 15. Campo de velocidade em situagao de enchente durante a Maré Viva.
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Figura 16. Campo de velocidade em situacdo de enchente durante a Maré Viva (interior).
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Figura 17. Campo de velocidade em situagao de vazante durante a Maré Viva (interior).

A situagdo de maré morta é representada pelas Figura 18 e Figura 19, mais uma vez para a
enchente e vazante, respectivamente. Da sua andlise é possivel verificar que na vazante,
durante a maré morta, o valor maximo de velocidade atingido é de apenas 1 m/s na zona da
embocadura, confirmando que as velocidades durante um periodo de maré viva sdo, de facto,

mais intensas.
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Figura 18. Campo de velocidade em situagdo de enchente durante a Maré Morta (interior).
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Figura 19. Campo de velocidade em situagao de vazante durante a Maré Morta (interior).

2. Circulagdo Residual

As figuras seguintes representam a circulagio residual na Ria de Aveiro, obtida ap6s 38 dias
de simulagdo. A circulagdo residual é calculada pelo sistema MOHID como a média das
velocidades e caudais especificos (caudal por unidade de largura) calculados em cada célula
da malha. Na Figura 20, que representa o fluxo residual em toda a zona da Ria de Aveiro,
encontram-se assinaladas as zonas as quais dizem respeito as amplia¢des representadas nas

restantes figuras.

E possivel observar a existéncia de varios vértices residuais no interior da Ria de Aveiro o
que indica uma intensa mistura da dgua no seu interior ao longo de um ciclo de maré. Na
Figura 21 e Figura 22 é possivel distinguir o Canal Principal (ou Espinheiro) e o Canal de
S.Jacinto/Ovar como canais predominantemente de vazante, enquanto que a enchente é feita
percorrendo a entrada do Canal de Ilhavo. Junto a zona de embocadura a intensidade do
fluxo residual é mais reduzida, mas na Figura 23, que representa uma ampliacdo do local, é
visivel a formagdo de dois vdrtices junto ao jacto de vazante, além de vdrios vdrtices de

pequena dimensdo, ainda no interior da Ria. Estes pequenos vértices, provocados pelas altas
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velocidades atingidas, ao longo dos canais principais, sdo responsaveis pela existéncia de uma
recirculagdo bastante intensa no interior da Ria provocando um efeito de mistura

consideravel no interior da Ria.
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Figura 20. Fluxo residual na Ria de Aveiro.
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Figura 21. Fluxo residual na Ria de Aveiro (Zona Central).
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Figura 22. Fluxo residual na Ria de Aveiro (Canal de Principal e Canal de Ilhavo).
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Figura 23. Fluxo residual na Ria de Aveiro (Zona da Embocadura).
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3. Tempo de Residéncia

De acordo com EPA (2001) existem diversas formas de definir tempo de residéncia, mas, o
que se pretende, quase sempre, é determinar quanto tempo a dgua permanece no interior do
estudrio, ou o seu tempo de renovagio. Neste estudo, o tempo de residéncia da Ria de Aveiro
¢ determinado recorrendo ao Mddulo Lagrangeano do sistema MOHID, que permite utilizar
o conceito de tracador lagrangeano com a finalidade de “marcar” a dgua no interior da Ria
(metodologia apresentada em Braunschweig er al, 2002). Considera-se a existéncia de maré
(componentes M2 e S2) e para as descargas de dgua doce sdo considerados os respectivos
valores de caudal médio anual, ja apresentados na Tabela 8. A simulacdo parte de uma
distribuicdo de particulas que preenche todo o volume do estudrio, considerando a jusante o

limite definido em “Limites de Jusante dos Estudrios Portugueses” INAG/MARETEC, 2001).

O volume total do estudrio varia ao longo do tempo como efeito do ciclo de maré didrio e
também devido a existéncia do ciclo maré viva/maré morta. A Figura 24 representa a

variagdo de volume de dgua no interior do estudrio ao longo do periodo de simulagéo.
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2.0E+08 |H
’H‘ ‘

1.5E+08
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Sl ||"||.||I|‘|“I| )

1.0E+08 +————-1—-

Volume [m3]

5.0E+07 +——

0 2 4 6 810121416182022242628303234363840
Tempo (dias)

Figura 24. Variagdo do volume de 4gua no interior da Ria de Aveiro durante o periodo de simulagéo.

A diferenca de volume entre a maré-cheia e vazia — prisma de maré — varia entre 0.7x108 m3
na maré morta e 1.4x10% m3 na maré viva, sendo o volume médio do estudrio cerca de
1.8x10% m3. A contribuicdo média didria das descargas de dgua doce no interior da Ria

totaliza cerca de 3.9x10° m3, o que significa que, na Ria de Aveiro, as trocas de 4gua com o
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mar assumem uma importincia maior, relativamente as trocas com a terra.

O volume de particulas em cada caixa corresponde, no instante inicial, ao volume de dgua da
respectiva caixa, pelo que, no total, o volume de particulas representa o volume total do
estudrio. Na Figura 25 apresenta-se a distribuicdo inicial de particulas no interior do
estudrio. Cada uma das Caixas de Integracdo (definidas no Anexo III) possui uma coloragdo
distinta, o que permite distinguir a origem das particulas ao longo da simula¢do. Cada
particula tem associada a sua posicdo, ou seja, a caixa em que se encontra em cada instante,
mas também a sua caixa de origem. Com este tipo de informagédo é possivel determinar, em
cada instante, o volume de particulas que se encontram no interior do estudrio e as

proporgdes relativas das contribui¢des das varias origens.

-

“MNwbho Py O

©
P
e

Ria de Aveiro 2000142

[T — Tracadores Lagrangeanos (Distribuic&o Inicial) 14h10min

Figura 25. Distribuicdo inicial das particulas lagrangeanas na Ria de Aveiro.

A Figura 26 e a Figura 27 representam a distribuicdo de particulas apés 10 e 20 dias de
simulacdo, respectivamente. Verifica-se que o nimero de particulas no interior do estudrio
diminui gradualmente ao longo da simulagdo. Apds 10 dias, cerca de 60% das particulas
permanece ainda no interior da Ria de Aveiro, mas decorridos 20 dias este valor é reduzido
para 20%. A zona proxima da embocadura e a zona central da Ria sdo caracterizadas por uma
mistura completa das particulas das varias regides, sugerindo que o tempo de residéncia nas

caixas localizadas no centro da Ria serd maior do que nas caixas proximas das zonas de
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descarga dos rios. Atendendo a descri¢do da circulagdo transiente e residual (discutidas
anteriormente), o efeito dos vortices de pequenas dimensdes no interior da ria proporcionam
um tempo de residéncia longo das particulas no seu interior e uma mistura rdpida das

particulas provenientes das vérias origens.

S pwh Py o0

Ria de Aveiro S

Wistar Madiing System Tracadores Lagrangeanos (Apos 10 dias) 12hSSmin
Figura 26. Distribuicdo das particulas apds 10 dias de simulacdo.

Ria de Aveiro 20007tz

Tragadores Lagrangeanos (Apos 20 dias) 13h40min

Figura 27. Distribuigéo das particulas ap6s 20 dias de simulagéo.
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As figuras permitem ainda distinguir algumas particulas de cor amarela (Caixa 1) que, apds
10 e 20 dias ainda permanecem na sua caixa de origem, o que significa que se trata de uma
zona onde o tempo de residéncia da agua é bastante elevado, relativamente a outras.
Também na zona de descarga do Rio Vouga, a qual correspondem as particulas de cor
vermelha, o tempo de residéncia parece ser superior a 20 dias. Na zona exterior do estudrio
as particulas encontram-se, apds 10 e 20 dias, totalmente misturadas e é possivel distinguir

uma tendéncia de transporte para norte por efeito da forca de Coriolis.

A Figura 28 representa a fracgdo de particulas no interior do estudrio ao longo do periodo de
simulacdo, ou seja, a razdo entre o numero de tracadores lagrangeanos existentes no interior

da Ria de Aveiro e o volume total do estudrio.

Volume Tracadores / Volume do Estudrio

0 2 46 810121416182022242628303234363840
Tempo (dias)

Figura 28. Evolugao da fracgao de particulas lagrangeanas no interior do estuario.

A relagdo entre a quantidade de particulas no interior do estuario e a quantidade inicial
diminui ao longo do tempo, devido a renovagdo da dgua imposta pelas constantes descargas
de dgua doce que afluem a Ria de Aveiro. Considerando o tempo de residéncia como o
tempo requerido para que 80% da 4gua, que inicialmente se encontrava no seu interior,
tenha sido renovada considerar-se para a Ria de Aveiro um tempo de residéncia médio de 20
dias. Apenas como termo de comparacdo pode referir-se que para o Estudrio do Tejo se
obtém também um valor de, aproximadamente, 20 dias, enquanto que o Estudrio do
Mondego apresenta um tempo de residéncia, na ordem dos 4 dias INAG/MARETEC, 2002).

7

Os 20 dias de tempo de residéncia é um valor global da Ria de Aveiro, mas é possivel,
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seguindo este mesmo método, determinar o tempo de residéncia de cada uma das areas
definidas anteriormente como as Caixas de Integracdo. Mas mais importante do que
conhecer o tempo de residéncia de cada zona do estudrio, talvez seja poder identificar as
origens da dgua que se encontra em determinada zona. Nomeadamente, conhecer de que
forma a dgua vinda do exterior do estudrio, rios ou mar, contribui para o volume presente
em cada zona. Esta monitorizacdo pode ser quantificada, calculando para cada origem (ex:
rios, oceano, zonas do estudrio) a sua contribuicio relativa para o volume total presente na
area de estudo, em funcdo do tempo. A média desta contribuicdo relativa no tempo permite,
de uma forma objectiva, quantificar a influéncia, acumulada no tempo, das diversas origens
de dgua sobre areas especificas da Ria de Aveiro, em termos de volume. Esta média pode

representar-se da seguinte forma:

Vo™

T

]V. ;)
ﬁi,j (T) o 7
sendo Vi(t) o volume total de 4gua que existe na zona 7 no instante e Vij(t) o volume de

dgua presente na zona 7 no instante ¢ da origem j (rio, oceano ou outra zona da Ria), 7o

tempo de simulacdo e Coni (T)a contribui¢cdo média ao longo de 7'da origem j para a drea
monitorizada 7 Esta metodologia foi aplicada a Ria de Aveiro admitindo que as areas de
monitorizacdo correspondem as origens de dgua, sendo os rios e a zona exterior a Ria

considerados como uma tnica origem.

A fungﬁoﬁ"j(-r) foi calculada, para cada origem, apds 5, 10 e 20 dias de simulagdo, cujos
resultados sdo apresentados respectivamente pela Figura 29, Figura 30 e Figura 31. Para cada
caixa é representada, num grafico circular, a contribuicdo média das vérias origens da agua
que passou pela caixa durante o tempo de simulagdo. No grafico, a fracgdo branca representa
a contribuicdo externa, ou seja, a dgua que se encontrava no inicio da simulacdo na zona

exterior a Ria (rios e oceano).

A Figura 29 mostra que, apds 5 dias de simulagdo, a maior parte da d4gua permanece na sua
caixa de origem, excepto para as caixas 4, 8, 9 e 10. Estas sdo as zonas do estudrio que tém
tempos de residéncia da 4gua menores, embora por diferentes razdes. Na Caixa 4, cerca de
70% do volume inicial da dgua foi renovado ap6s 5 dias de simulacdo devido, principalmente

a contribuicdo da descarga do Rio Vouga nessa caixa (fraccdo representada a branco), tendo
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as restantes origens uma contribuicdo pouco significativa. A Caixa 9, localizada na zona
préxima da embocadura, possui contribui¢do de praticamente todas as origens e a Caixa 10,
junto ao mar é, devido aos efeitos da maré, muito influenciada pelas trocas com o oceano.
Para a Caixa 8 a distin¢do entre as fontes de dgua (fracgio branca no grafico) ndo é tdo clara
como em outras zonas da Ria, uma vez que existem, nio sé uma contribui¢io directa da agua
doce descarregada pelas Valas de Drenagem consideradas neste canal, mas também trocas

com a agua do mar, através da Caixa 9.

-

= RN wke oo ®yow o

Ria de Aveiro Ap6s 5 dias
o Tracadores Lagrangeanos

Figura 29. Troca de agua entre caixas ap6s 5 dias de simulagao.

Através da figura é ainda possivel verificar que, de facto, as Caixas 1, 3 e também a Caixa 7,
possuem ainda, apds 5 dias de simulacdo, mais de 50% do volume de 4gua inicial, o que
indica que estas serdo as zonas com um tempo de residéncia mais elevado dentro da Ria de
Aveiro. A partida estas serdo zonas propicias para a producio primaria. Por sua vez, as caixas
localizadas na zona central da Ria, Caixas 2, 5, 6 e 9, com uma elevada contribuicdo de
praticamente todas as outras origens de dgua, sdo consideradas zonas de intensa mistura, ja

sugerida anteriormente na analise das velocidades instanténeas e circulagdo residual.

Apds 10 dias de simulagdo (Figura 30) a contribuigdo relativa de cada uma das origens de
dgua é, em todas as caixas, superior a 75% e apenas na Caixa 1 é possivel identificar uma

significativa contribui¢do do volume de dgua com origem nessa mesma caixa. Este é um
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resultado concordante com a afirmacio feira anteriormente, classificando a Caixa 1 como a
zona da Ria de Aveiro com maior tempo de residéncia. Ap6s 20 dias (Figura 31), sendo este o
tempo de residéncia considerado para a Ria de Aveiro, verifica-se que, de facto, em geral,
cerca de 80% do volume inicial de dgua foi renovado, sendo em algumas caixas este valor

superior a 95%.

2 PRy

Ria de Aveiro
[[ET—— Tragadores Lagrangeanos

Apds 10 dias

=N Wk OOy

Ria de Aveiro
Tracadores Lagrangeanos

Apos 20 dias

Weater Mageling Systom

Figura 31. Troca de dgua entre caixas ap6s 20 dias de simulagao.

76



VI. Hidrodindmica do Sistema

4. Conclusoes Gerais da Hidrodinidmica do Sistema

Constituida por um sistema de ilhas entrecortadas por canais, a Ria de Aveiro apresenta uma
hidrodindmica complexa e varidvel no interior da Ria. Ao longo dos canais, as velocidades
sdo mais intensas, 0 que proporciona a existéncia de pequenos voértices responsaveis por um
efeito de mistura muito acentuado. Por outro lado, as zonas proximas das descargas dos rios

sdo zonas com velocidades menos intensas.

Da analise da circulagio residual no interior da Ria é possivel distinguir o Canal Principal e o
Canal de S. Jacinto/Ovar como canais predominantemente de vazante, enquanto que a

enchente é feita percorrendo a entrada do Canal de flhavo.

O tempo de residéncia da agua no interior da Ria de Aveiro é, em média, 20 dias, o que,

comparando com outros estudrios portugueses, se considera relativamente longo.

Considerando apenas a andlise dos processos fisicos, é possivel estimar uma maior actividade
fotossintética nas zonas envolventes das descargas dos rios, uma vez que se tratam de locais

de pouca profundidade e onde as velocidade de escoamento sdo reduzidas.
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VII. Modelacao Ecolédgica

A importancia das macroalgas na Ria pode ser testada através da comparagdo dos resultados
do modelo em duas situagdes: SEM macroalgas, considerando apenas fitopldncton como
tnico produtor primdrio de biomassa e COM macroalgas, onde se considera a presenca de
fitoplancton e macroalgas. As condi¢des fronteira e iniciais do modelo sdo as mesmas, para
que seja possivel estabelecer uma comparacdo entre os resultados das duas simulagdes,
garantindo-se que as diferencas encontradas sdo efectivamente uma consequéncia da
existéncia de macroalgas no sistema. Sdo apresentados e discutidos, neste capitulo, os

resultados obtidos pelo modelo nas duas simulagdes.
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1. Validagio dos resultados do modelo

1.1. Valores Médios Anuais

A Figura 32 apresenta: a) as estagdes de amostragem referentes as campanhas realizadas pela
Universidade de Aveiro, no dmbito do projecto ModelRia (denominadas por MR), nos dias
20 de Junho, 25 de Setembro, 15 de Dezembro de 2000 e 14 de Marco de 2000 (ModelRia,
2001); b) estagbes correspondentes a campanhas realizadas pelo Instituto Hidrogréfico
(designadas por RA), cujos valores se encontram disponiveis apenas em termos de valor
médio anual entre os anos de 1989 e 1993 (IHRH, 94) e uma medi¢do em Fevereiro de 2002
(IH, 2002) e ¢) caixas de integracdo consideradas na simulagio do modelo. Numa primeira
abordagem, o comportamento do modelo é avaliado recorrendo a comparagdo entre os
valores médios anuais determinados pelo modelo em cada uma das caixas de integracdo (nos
dois cendrios em estudo) com os valores de campo disponiveis para a zona correspondente a
caixa de integracdo (Figura 33 até Figura 37). A Figura 38 permite ainda a comparagdo
directa entre os resultados do modelo nos dois cendrios, evidenciando as principais

diferencas encontradas para cada uma das propriedades em estudo.

MR3
O

MR2
OMR1

MR50

O MR6

(%[R7

Figura 32. Esta¢es de amostragem utilizadas e Caixas de Integragao consideradas.
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Para a propriedade amonia (Figura 33) os valores de concentragdo obtidos pelo modelo nos
dois cendrios apresentam uma diferenca pouco significativa e ambos encontram-se dentro de
uma gama de valores considerados como satisfatdrios, quando comparados com os valores de
campo registados. Note-se, no entanto, que os valores de campo registados na Caixa 1 se
revelam superiores aos obtidos pelo modelo nos dois cendrios. Sendo esta a zona de
influéncia do Rio Caster a comparagio poderd indicar que as condigdes de descarga impostas
no modelo se encontram subestimadas quanto a esta propriedade. A Figura 38 permite
verificar que ndo existe uma tendéncia clara para esta diferenca de concentragées nos dois
cendrios. Nas caixas 1, 3, 7 e 8 a concentracdo de amoénia é maior na presenca de macroalgas,
enquanto que nas restantes caixas a concentracdo ¢ inferior. Esta andlise sugere que a
presenca de macroalgas na simulacdo influencia de forma diferente cada zona da Ria de
Aveiro, o que pode ser facilmente explicado pelo facto de a distribuicdo de macroalgas no
interior da ria ndo ser homogénea. Por um lado nas regides onde a presenca de macroalgas é
mais significativa existe a partida um consumo de nutrientes mais intenso, em termos de
amonia e nitrato, mas por outro lado existe no interior do sistema uma regeneracio desta
espécie como resultado das excregdes dos organismos e da mineralizacdo da matéria
orginica, que podem representar uma importante fonte de amoénia no sistema. Desta forma,
a andlise da figura sugere que nas zonas representadas pelas caixas 1, 3, 7 e 8 a presenca de
macroalgas é muito significativa. A confirmacdo desta hipétese sé podera ser feita
recorrendo a uma andlise espacial dos resultados do modelo, que sera apresentada na secgido

4 deste capitulo.

Relativamente as concentragdes de nitrato a Figura 34 revela diferencas consideraveis entre
os resultados do modelo nos dois cendrios em estudo. Na presenca de macroalgas a
concentragdo de nitrato diminui em todas as caixas de integracdo como consequéncia do
aumento de consumo deste nutriente. Na realidade, a semelhanca de amonia, existe também
no sistema uma regenerac¢do de nitrato, resultante do processo de nitrificagdo levado a cabo
por bactérias nitrificantes. Os resultados demonstram que a regeneracdo deste nutriente é
feita de forma menos intensa, pelo que o efeito provocado pelo aumento de consumo por
parte das macroalgas se torna o factor mais importante. Quando comparados com os dados
de campo verifica-se que existem algumas diferencas significativas e, em geral, é possivel

dizer que, quanto as concentragdes de nitrato, a simula¢io sem macroalgas parece apresentar
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resultados mais satisfatdrios. As diferencas mais significativas sio encontradas nas caixas 1, 3,
4 e 7 correspondentes as zonas de influéncia das principais de descargas existentes na Ria.
Este facto sugere que as diferencas encontradas reflectem algumas lacunas ao nivel das
condi¢bes de descarga impostas. Note-se que para muitas das descargas existentes na Ria a

quantidade de informacdo disponivel é muito limitada, pelo que foram feitas varias

aproximacdes e extrapolagdes para a sua caracterizagdo.
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Figura 33. Concentragdo média anual de aménia (modelo vs. medidas de campo).
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Figura 34. Concentragdo média anual de nitrato (modelo vs. medidas de campo).
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Relativamente as concentragdes de fitoplancton (Figura 33 e Figura 38), os resultados obtidos
pelo modelo na simulagio COM macroalgas sdo claramente mais satisfatérios, relativamente
a simulagdo apenas com fitoplancton. De acordo com a andlise das figuras anteriores, a
existéncia de mais um produtor primdrio no sistema implica uma diminui¢do na quantidade
de nutrientes disponiveis para o fitopldncton, em particular ao nivel do nitrato, provocando
uma limitacdo significativa no seu crescimento. Quanto ao zooplincton, a sua concentragio
no sistema depende, fundamentalmente, da quantidade de fitoplancton e, apresentando-se
esta com um valor inferior na presenca de macroalgas, também o zooplancton apresenta uma
diferenca muito significativa entre os dois cendrios (Figura 36). Em geral, a presenca de
macroalgas nas simulagées do modelo melhora, em grande medida, os seus resultados em

termos de biomassa de fitoplancton e zooplancton existente na Ria.

Fitopldncton
O Field Data & COM Macroalgas A SEM Macroalgas
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Figura 35. Concentragdo média anual de fitopldncton (modelo vs. medidas de campo).
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Zoopliancton
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Figura 36. Concentragdo média anual de zooplédncton (modelo vs. medidas de campo).

Para o oxigénio dissolvido (Figura 37), os valores obtidos pelo modelo sdo superiores aos
valores registados nas varias estagdes de amostragem, embora no caso da simulagio SEM
macroalgas se apresentem mais préximos dos registos. As diferencas entre as duas simulagdes
encontram-se também representados na Figura 38, onde se verifica que, em algumas das
caixas consideradas, a existéncia de mais um grupo de organismos fotossintético é

importante para o aumento de oxigénio no sistema.
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Figura 37. Concentragao média anual de oxigénio (modelo vs. medidas de campo).
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Em termos de azoto organico total (Figura 38), pelo facto de este ser um produto presente
nas excregoes, tanto de fitoplancton como macroalgas, a sua concentragio é
significativamente aumentada quando se considera a existéncia de macroalgas no sistema.
Note-se que, apesar de se tratar de uma aumento sistemdtico em todas as caixas de
integracgdo, nas caixas 1, 3, 4, 7 e 8 o seu aumento é mais significativo, confirmando uma
influéncia mais importante das macroalgas nestas zonas, mais uma vez sugerindo estas zonas

como locais de estabelecimento de macroalgas.
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Figura 38. Valores médios anuais de concentragdo obtidos pelo modelo (COM e SEM macroalgas).
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Na Figura 39 encontra-se a comparagdo entre os valores calculados pelo modelo para a
concentracdo de sedimentos na dgua e os valores de campo registados nas estagdes de
amostragem utilizadas pelo Instituto Hidrografico, Figura 32. Da sua observagdo, pode
referir-se que, embora satisfatdrias, as concentragdes de sedimentos calculadas pelo modelo
parecem ser sistematicamente inferiores aos valores de campo. Este facto pode dever-se
essencialmente a duas situagdes: a ndo consideracio dos efeitos de maré viva/maré morta,
por razdes que se prendem com opgdes tomadas ao nivel do tempo de calculo do modelo,
e/ou a ndo simulagdo do efeito das ondas sob a tensdo de corte no fundo, que implicaria
estudos adicionais. A comparagio demonstra que estes processos poderdo ser significativos e
que sugere a necessidade de proceder a estudos mais pormenorizados, focados no transporte
de sedimentos. Considera-se, no entanto, que uma vez que o objectivo geral deste estudo se
prende com uma andlise global dos efeitos das macroalgas na Ria, tendo como base uma
comparacdo de cendrios criados na mesma situagdo, as diferencas encontradas ndo serdo

decisivas para o estabelecimento das devidas conclusées.

Sedimentos
O Field Data ® COM Macroalgas A SEM Macroalgas
60 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
sof 0
—_— E’ | | | | | | | | |
<| | | | | | | | | |
Zaof = e L R ERREREEEEEES
= | | | | | | | | |
2 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
530’ 777777 T T D I = T T T T
: S L = T A
(8]
e R e T H N
(&) | E’ | | | | | E’ | | |
Er l = I h L L l l i
10777i77\77 77\77.77\77.77\77%77\77E77\7 77\77%77\77§>7\775777
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 ; ; ; ; : : : : L — B
Box 1 Box 2 Box 3 Box 4 Box 5 Box 6 Box 7 Box 8 Box9 Box 10

Figura 39. Concentragdo média anual de sedimentos (modelo vs. medidas de campo).
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1.2. Séries Temporais

Além da comparagdo entres os valores médios anuais, a validagdo dos resultados ainda ser
feita recorrendo a séries temporais de valores calculados pelo modelo (nos dois cenarios em
andlise, COM e SEM macroalgas) para uma determinada célula da malha correspondente a

localizagdo da estagdo de amostragem.

As duas simula¢des do modelo (COM e SEM macroalgas) foram levadas a cabo considerando
condicdes fronteira (descargas dos rios e maré) frequentes, obtidas por andlise estatistica de
séries temporais de registos em estagdes de amostragem na Ria de Aveiro (descritas em
pormenor no Anexo II), o que sugere que os resultados do modelo dificilmente serdo capazes
de reproduzir de uma forma tdo precisa, como a necessdria nesta abordagem, os valores
registados (determinado valor em determinado dia do ano)* Note-se ainda que o facto de
existir uma grande variabilidade espacial das propriedades na Ria de Aveiro significa que é
exigida uma precisdo muito elevada na escolha da célula que corresponde a estagdo de
amostragem. No entanto, é através da andlise das séries temporais que é possivel averiguar se

o modelo é capaz de reproduzir as tendéncias didrias e sazonais da evolucdo das propriedades

verificadas nos dados de campo.

Esta sec¢do do trabalho apresenta apenas a comparagdes entre as séries temporais obtidas
para os dois cendrios em estudo e os valores de campo registados nas estagdes de amostragem
do projecto ModelRia (Figura 40), encontrando-se nas sec¢des seguintes uma andalise mais
pormenorizada da evolucdo didria e sazonal das varias propriedades, bem como da sua

distribuicdo espacial.

4 . . P . . ~ .
Optou—se neste estudo por simular um ano cujas COIldeOeS se consideram mais frequentes, uma vez que nao existem todos os

dados necessarios (caudal e concentragdes de propriedades) para uma simulagio precisa do ano 2000.
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Figura 40. Estagdes de amostragem utilizadas para a validagio dos resultados do Sistema MOHID.

Em cada uma das figuras seguintes (Figura 41 até Figura 46) é apresentado um grafico para
cada propriedade em estudo, excepto para as propriedades fitoplancton e zooplancton, para
os quais as diferentes ordens de grandeza entre os dois cenarios de simulagdo justificam a
apresentacdo de um gréafico adicional que permite uma andlise mais pormenorizada dos

resultados da simulagdo COM macroalgas.

A escassez de dados de campo nido permite uma validacdo completa dos resultados do
modelo, uma vez que em muitas das propriedades analisadas existe uma variacdo sazonal
bastante acentuada e apenas quatro datas de amostragem. E possivel, no entanto, concluir
que os resultados do modelo obtidos na simulagdo COM macroalgas se aproximam de uma
forma mais satisfatéria dos registos nas varias estagdes, face a simulagdo SEM macroalgas, a
excepc¢do das propriedades nitrato e oxigénio. Em termos gerais, os resultados do modelo sdo
bastante satisfatérios, representando em grande medida, e para a maior parte das
propriedades a tendéncia da evolugdo sazonal dos valores de campo. Contudo, para a
propriedade fitoplincton os dados de campo parecem indicar, em todas as estagles de
amostragem, a existéncia de um valor mais elevado durante o més de Junho, sugerindo a
existéncia de um bloom de fitopldncton, apesar de este ndo ser perceptivel nas séries
temporais determinadas pelo modelo. Dado o reduzido numero de dados disponivel néo é
possivel concluir se esta se trata de uma situagdo tipica na Ria de Aveiro ou de um

acontecimento particular ocorrido no ano a que se referem as medidas (2000).
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Figura 41. Resultados obtidos pelo modelo na Estagio MR1 (Petrogal)®.

® Os valores de zooplancton utilizados na comparagio com os resultados do modelo foram calculados a partir das densidades de

individuos pertencentes ao grupo copépodes (nauplius, juvenis e adultos) e ao grupo ciliados encontradas nas amostras (utilizando

uma rede de 64pm).
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Figura 42. Resultados obtidos pelo modelo na Estagao MR2 (Espinheiro).
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Figura 43. Resultados obtidos pelo modelo na Estagao MR3 (Murtosa).
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Figura 44. Resultados obtidos pelo modelo na Estagio MR5 (Moranzel).
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Figura 45. Resultados obtidos pelo modelo na Estagao MR6 (Vista Alegre).
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Figura 46. Resultados obtidos pelo modelo na Estagao MR7 (Vagueira).
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2. Evolucdo Sazonal das Propriedades

A Figura 47 representa a evolugdo anual de fitoplancton, zoopldncton, amdnia, nitrato, azoto
organico dissolvido (DON) e azoto organico particulado (PON) na Ria de Aveiro, nas duas
simulagdes. Os varios graficos representam a evolugdo média na Ria, isto é, o resultado da
integracdo espacial dos valores instantineos obtidos em cada uma das células que compdem a

malha utilizada.

Numa primeira andlise é possivel verificar que existe, de facto, uma influéncia significativa
das macroalgas na dindmica do sistema. Em termos de fitoplancton, a diferenca de valores
obtidos nas duas simulacdes é bastante significativa. Na simulagio SEM macroalgas a
evolucdo anual da concentracio de fitoplancton apresenta varios blooms (com um valor
maximo de cerca de 3,5 mg C/L no més de Abril) condicionados, ndo sé pelo
estabelecimento de boas condi¢des de crescimento, mas, fundamentalmente, pela interac¢io
predador-presa com o zooplancton. Na simulacdo COM macroalgas o valor mdximo de
fitoplancton obtido é de 0,15 mg C/L, o que significa que foi provocada uma redugdo de
concentracio de fitopldncton em cerca de uma ordem de grandeza (Figura 48). Esta figura
permite ainda visualizar no mesmo grafico as evolugdes de fitoplancton e zoopldncton nas
duas simulagdes, facilitando a percepcdo das diferencas encontradas em termos da dinidmica
das relagdes presa-predador nos dois cenarios. Enquanto que na simulacdo SEM macroalgas a
existéncia de varios blooms é consequéncia directa de uma relacdo predador-presa bastante
intensa, quando existem macroalgas no sistema, essa relagdo deixa de ser o factor mais
importante na evolugdo do fitoplancton, sendo o desenvolvimento deste, provavelmente,
condicionado pela falta de nutrientes. Note-se que a concentragdo de nitrato é fortemente
diminuida pela presenca de macroalgas no sistema, verificando-se também uma diminuicido

na sua variabilidade sazonal face a simulagdo SEM macroalgas.
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Figura 47. Evolugdo média anual das propriedades na Ria de Aveiro (COM e SEM macroalgas).

A variabilidade sazonal da amoénia é, nas duas simulagdes, algo diferente, embora se
mantenha uma tendéncia para a existéncia de valores mais elevados durante o Inverno e
valores mais baixos durante o Verdo (quando existird maior consumo deste nutriente). E
ainda interessante verificar que a simulagio COM macroalgas apresenta uma variabilidade
didria mais importante (avaliando a largura da banda de concentragdes). Esta maior

variabilidade é certamente consequéncia da existéncia de um ndmero muito maior de
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organismos no sistema, o que aumentard a extensio de todos os processos com eles
relacionados, ndo sé em termos de concentracdo de amoénia, mas, de uma maneira geral, com
todas as propriedades presentes no sistema. Também nas concentracdes de DON e PON se
verifica um aumento na simulagdo com macroalgas, evidenciando o papel importante das
excregOes dos organismos no sistema. A figura permite ainda identificar a existéncia de
maximos de concentracdo que ocorrem com uma frequéncia de cerca de 15 dias, mais
pronunciados na evolugdo de concentracdo de nutrientes, e em particular no caso de amonia,
possivelmente relacionados com as condig¢des hidrodindmicas. Na secgdo seguinte apresenta-
se uma analise mais detalhada da evolugdo das propriedades, no sentido de compreender o
seu ciclo didrio e possivelmente explicar a ocorréncia deste ciclo de méximos de

concentragdo de nutrientes existente.

Simulagdo SEM Macroalgas Simulagdo COM Macroalgas
Fitoplancton Zooplancton

Fitoplancton Zooplancton

4.00

Concentragao [mg C/L]
Concentragéo [mg C/L]

0.00 b=

Tempo [més] Tempo [més]

Figura 48. Evolu¢do média anual de fitoplancton e zooplancton na Ria de Aveiro (COM e SEM Macroalgas).

A Figura 49 representa a evolucdo da biomassa de macroalgas [kg/m2] ao longo de 6 anos de
simulagdo. Verifica-se com o decorrer do tempo, um aumento de biomassa de macroalgas no
interior da Ria de Aveiro (a 4drea mantém-se constante), sugerindo, no entanto, uma
tendéncia para a estabilizagdo a partir do 4° ano. O tempo de estabilizacdo da biomassa de
macroalgas parece ser demasiado longo (4-5 anos), comparado com o tempo necessario para
o fitoplancton (cerca de 1 ano), o que é, em grande parte, devido a uma concentragio inicial,
imposta no inicio da simulag¢do, demasiado baixa. O “lento” crescimento das macroalgas pode
ainda dever-se a quantidade de nutrientes disponivel na Ria de Aveiro, que parece ser
insuficiente para permitir a rdpida estabilizacdo da biomassa de macroalgas no interior da
Ria. No caso do fitopldncton, porque a biomassa total presente no interior da Ria é
substancialmente menor (em média cerca de 20 ton C face a 20 000 ton C de macroalgas), a
quantidade de nutrientes necessaria para atingir a biomassa de equilibrio ndo é tdo elevada e,

consequentemente, o tempo de estabilizacio serd inferior.
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Macroalgas [Seis Anos]

Biomassa [kg/m2]

1 2 3 4 5 6 Tempo [ana]

Figura 49. Evolugdo da biomassa de macroalgas (kg/m?) ao longo de seis anos consecutivos.

A Figura 50 representa a evolugdo de biomassa de macroalgas média [kg/m?] existente em
média no interior da Ria durante o 6° ano de simulagdo. Verifica-se a existéncia de um
maximo de concentragdo durante os meses de primavera (entre Mar¢o e Junho), como

consequéncia do aumento da radiagdo solar incidente.
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Figura 50. Evolugdo da biomassa de macroalgas (kg/m?) ao longo de um ano.

A validagdo quantitativa dos resultados de biomassa de macroalgas calculados pelo modelo
mostra-se como tarefa bastante dificultada. Em 1979/80 foi executado um extenso trabalho
de campo e laboratorial onde foram obtidos dados sobre a composicdo, distribuicdo e
quantidade de molico existente na Ria de Aveiro (Silva, 1985). Como resultado desse
trabalho e de observagdes de campo feitas em 1984, foi obtida uma estimativa da massa de
molico existente na Ria de cerca de 20 mil ton em peso de molico lavado e escorrido.
Segundo o autor, cerca de 84% deste valor é relativo a dgua e, considerando 550C:30N:1P

como a razdo estequiométrica caracteristica do tecido de macroalgas (Atkinson and Smith,

98



VIIL. Modelagéo Ecolégica

1983), a quantidade de molico existente na Ria de Aveiro, segundo este estudo, pode ser
estimada em cerca de 3000 ton C. Este é um valor bastante inferior ao determinado pelo
modelo, que podera ser explicado pelo facto de a propriedade simulada ndo corresponder
exactamente ao molico. Na realidade, a propriedade macroalga representa também, em certa
medida, alguma actividade levada a cabo pelas plantas, considerando apenas o seu consumo
através da coluna de dgua. No entanto a ndo simulacdo das plantas vasculares marinhas como
consumidoras de nutrientes através do sedimento reduz os efeitos provocados pela
competicdo entre grupos, em particular entre macroalgas e plantas, o que pode, em parte,
explicar o valor elevado obtido na simulacdo do modelo. Note-se ainda que o valor de 3000
ton C é por sua vez o resultado de uma extrapolacdo de valores determinados para uma zona

especifica da Ria, o que estard também sujeito a alguma incerteza.

A Figura 51 evidencia a relativa importancia dos factores limitantes de nutrientes e luz na
limitagdo total do crescimento da macroalga no interior da Ria de Aveiro. Ao longo de todo
0 ano, o factor limitante de nutrientes apresenta um valor inferior ao factor limitante de luz,
evidenciando a grande influéncia da disponibilidade de nutrientes no crescimento de

macroalgas.

Factores Limitantes para o Crescimento das MacroAlgas

Nutrientes

Limitagdo Total

Luz

J F M A M J ] A S O N D

Figura 51. Evolugédo anual dos factores limitantes do crescimento das macroalgas.

Relativamente ao fitoplancton é também possivel analisar a diferenca entre a evolugio anual
dos factores limitantes COM e SEM macroalgas (Figura 52). A limitacdo do crescimento de
fitoplancton, provocada pela falta de luz, é menor na presenca de macroalgas, o que seria um
resultado previsivel, tendo em conta os resultados discutidos anteriormente. O factor de

extingdo da luz na dgua foi, com a presenca de macroalgas, bastante diminuido, uma vez que
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depende exclusivamente das concentragdes fitoplancton atingidas e estas foram reduzidas
devido a falta de nutrientes. Alids, o factor limitante devido aos nutrientes, também
representado na figura, apresenta uma redugdo muito significativa em determinadas alturas
do ano. E ainda interessante observar que para ambos factores limitantes, a variagdo sazonal
foi atenuada com a presenca de macroalgas. De facto, a variagdo de fitoplancton ao longo do
ano é menos significativa no cendrio COM macroalgas (Figura 47 e Figura 48), pelo que,
todos os processos relacionados com a sua concentragdo apresentam igualmente menor

variagdo sazonal, relativamente a um cendrio SEM macroalgas.
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Figura 52. Evolugédo anual dos factores limitantes do crescimento do fitopldncton(COM e SEM macroalgas).

3. Evolucdo Didria das Propriedades

A evolugdo diaria das propriedades na Ria de Aveiro é analisada recorrendo as séries
temporais de valores calculados pelo modelo numa determinada célula da malha. A titulo de
exemplo, e porque se considera representativo da evolugdo global da Ria, opta-se por analisar
apenas a série de valores obtida na célula correspondente a estacio de amostragem MR3,

localizada na regido da Murtosa (ver Figura 32). A Figura 53 permite comparar a evolugédo da

concentragdo das varias propriedades obtidas nas simulagdes COM e SEM macroalgas e ainda
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o nivel de maré, ao longo de 4 dias durante o més de Maio.

Na simulacdo SEM macroalgas, ao longo dos 4 dias apresentados, a concentragdo de
fitoplancton apresenta flutuagées muito dependentes da situagdo de maré: o maximo de
concentracdo ocorre durante a maré vazia e existe uma diminuicdo significativa de
concentracdo durante a enchente, como resultado de um efeito de dilui¢do. Com a presenca
de macroalgas na simulagdo as concentragdes de fitopldncton diminuem consideravelmente
e a influéncia da maré na sua concentracdo deixa de ser tdo perceptivel, apesar de ainda se
fazer sentir. A concentragdo de zooplancton segue, com algum desfasamento a concentragido
de fitoplancton pelo que existe igualmente um “ciclo de maximos” associado a situacdo de

maré, mais intenso sem a presenca de macroalgas.

A propriedade amonia revela ao longo dos 4 dias apresentados uma evolugdo muito
particular, com algumas diferencas de concentragdo entre as simulagdes COM e SEM
macroalgas. No entanto, em ambas simulagdes a concentracio de amodnia segue uma
tendéncia clara para o aumento de concentragdo durante a noite. Este aumento é explicado
pela cessacdo da actividade fotossintética durante a noite, devido a falta de disponibilidade
de luz, o que se traduz numa diminui¢do da fracgdo de amdnia consumida. Mantendo-se o
processo de respiracdo dos organismos, com amoénia como um dos principais produtos, o
balanco de amoénia apresenta assim, durante a noite uma “inversdo”, apresentando-se os
termos de producdo mais importantes que os termos de consumo. Esta “inversdo” do balango
durante a noite verifica-se nas duas simula¢cdes em analise, embora na simulagio COM
macroalgas os seus efeitos sejam mais intensos. De facto, como foi ja discutido, a massa total
de organismos fotossintéticos aumentou de uma forma muito significativa na presenca de
macroalgas, pelo que os processos de respira¢do durante a noite atingem proporgdes muito
superiores. Também na evolugdo de nitrato se verifica um aumento de concentragdo durante
a noite, mas de forma bastante menos intensa e desfasado no tempo relativamente a amonia,
sendo o maximo de concentragdo atingido ja no inicio da madrugada. Ndo sendo um produto
de excrecdo dos organismos, o maximo de concentragdo de nitrato atingido no final da noite
deve-se a um aumento da extensdo do processo de nitrificacio em consequéncia do aumento
de amonia no sistema. Porque este é um processo mais lento e que ocorre na sequéncia do

aumento de amonia, o seu efeito s6 comeca fazer-se sentir no final da noite. Com o
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amanhecer e o consequente aumento da radiagdo solar, o processo de fotossintese tem de
novo inicio e o consumo de nitrato e também amodnia tem de novo um efeito importante na
sua concentracdo. Na simulagdo SEM macroalgas as elevadas concentragdes de nitrato e o

efeito da maré sobrepdem-se aos efeitos provocados pela alteracdo das condicGes entre dia e

noite ao nivel dos processos bioldgicos e quimicos.
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Figura 53. Evolugéo da concentragio das propriedades (COM e SEM macroalgas) na Estacio MR3 (Murtosa) entre os dias 24 e
28 de Maio.
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Relativamente a evolugdo apresentada para as concentracdes de PON e DON a figura sugere
uma influéncia muito significativa da variagdo de nivel imposto pela maré, provocando o
aparecimento de maximos de concentracdo durante os periodos de maré vazia, bastante mais

pronunciados na simulagio COM macroalgas, onde as concentragdes sio em geral superiores.

Também na propriedade oxigénio a simulacio COM macroalgas apresenta uma concentragio
superior, em resultado do aumento da actividade fotossintética no interior do sistema. A
evolucdo da concentragdo, a semelhanca de PON e DON parece muito dependente da
situagdo de maré, apresentando em geral valores mais elevados durante o periodo de vazante.
Ao contrario das outras propriedades o oxigénio dissolvido calculado na simulagio SEM
macroalgas apresenta uma tendéncia mais concordante com a evolugdo estimada face aos
resultados jd analisados. Os resultados desta simulagdo mostram um aumento de
concentragdo de oxigénio durante o dia, como resultados da fotossintese, havendo durante a
noite uma diminui¢do da sua concentragdo. Esta tendéncia é, no entanto, perturbada pelo
efeito da maré que é ainda muito significativo. Na simulagdo COM macroalgas os valores
elevados de concentragdo de oxigénio poderdo indicar possiveis lacunas ao nivel das
formulagdes utilizadas pelo modelo para a simulagdo das trocas de oxigénio entre a coluna de

agua e a atmosfera, revelando a necessidade um estudo mais pormenorizado.

A Figura 54 apresenta para o mesmo periodo, entre os dias 24 e 28 de Maio, a evolucdo da
biomassa de macroalgas, nutrientes e nivel de maré determinados para a Estacdo de
Amostragem MR3 (Murtosa). E possivel verificar que além de uma tendéncia para a
diminui¢do de biomassa ao longo dos 4 dias, existe em todos os dias apresentados um ligeiro
crescimento de macroalgas nas primeiras horas do dia, em consequéncia da elevada
quantidade de amoénia disponivel. No final da manhd este crescimento parece cessar,
atingindo-se um pequeno patamar seguido de uma diminuicdo possivelmente condicionada

pela disponibilidade de amdnia.
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Figura 54. Evolugdo da concentracdo de macroalgas e nutrientes na Estacio MR3 (Murtosa) entre os dias 24 e 28 de Maio.

A leve tendéncia de diminui¢do da biomassa de macroalgas parece acompanhar uma
tendéncia de diminui¢do dos méximos de concentracdo de amoénia atingidos durante a noite.
Esta evolugdo, ja detectavel em figuras anteriores, surge com um periodo de cerca de 15 dias
(Figura 55), que corresponde exactamente a repeticdo das condi¢ées de maré a uma
determinada hora do dia. Os ficheiros hidrodindmicos utilizados nas simula¢ées consideram
apenas a componente M2 da maré, com um periodo de 12 h 25 m e 30 s, o que significa que
no final de aproximadamente 15 dias as condi¢des de maré sdo repetidas, isto é, as horas do
dia em que ocorre baixa mar e preia mar sio aproximadamente as mesmas. A andlise da
Figura 55 permite concluir que o maximo de concentragio de amoénia é atingido
exactamente no perfiodo de baixa mar, uma vez que depois do inicio da enchente existe um
efeito de diluicdo importante que provoca uma diminui¢do da concentragdo. Assim, o valor
maximo de amoénia atingido durante a noite é varidvel ao longo dos 15 dias e serd tanto mais

elevado quanto mais perto da hora do nascer do Sol for atingido o inicio da enchente.
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Figura 55. Evolugdo da Concentragio de Amonia (Simulagdo COM macroalgas) entre os dias 15 e 29 de Maio.
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4. Distribuicdo Espacial das Propriedades

As figuras seguintes representam a distribuicdo média de concentragdo das vdrias
propriedades, obtidas como resultado do modelo nas duas simulagGes, para o més de Maio.
Verifica-se que existem algumas diferencas significativas entre as simulagbes COM e SEM
macroalgas, ndo s6 em termos de concentragdes médias atingidas, mas também ao nivel da

propria distribuicdo das propriedades na Ria de Aveiro.

As concentragdes de fitopldncton, na presenca de macroalgas, sdo reduzidas de uma forma
muito significativa (observavel analisando as escalas das figuras, Figura 56). Sem macroalgas
é possivel encontrar um maximo de cerca de 8 mg C/L de fitoplancton, nas zonas da descarga
dos rios Vouga e Caster, enquanto que, na presenca de macroalgas o valor maximo diminui

para 0.3 mg C/L e a zona de produgido maxima passa a ser o Canal de Mira.
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Figura 56. Distribuicao espacial média de fitoplancton no més de Maio (COM e SEM macroalgas).

Ao nivel das concentragdes de nitrato e amodnia, a presenca de macroalgas no sistema
provoca algumas alteragdes. As concentragdes de nitrato no sistema diminuem de forma
muito significativa, como consequéncia directa do aumento de consumo deste nutriente
(Figura 58). Quanto a amonia, a Figura 57 evidencia que, em média, no més de Maio, a
concentragdo deste nutriente se torna, em determinadas zonas, superior na presenca de
macroalgas. Apesar de esta se tratar de uma forma de azoto energeticamente mais vantajosa
para os seres fotossintéticos, tanto o fitoplancton, como as macroalgas, funcionam como

fontes de amoénia no sistema, quando esta é libertada para o meio através das suas excregdes.

105



VII. Modelagéo Ecolégica

A amonia é ainda um produto resultante do processo de mineraliza¢do no fundo, levado a
cabo por bactérias que decompdem a matéria orgénica como forma de obtencdo de energia.
Desta forma, este aumento de amoénia (no més de Maio), na presenga de macroalgas e nas
zonas proximas das descargas dos rios, podera indicar que estas sdo zonas de elevada
producdo de macroalgas e também zonas onde existe uma importante deposi¢do da matéria

particulada resultante das macroalgas, posteriormente convertida em amonia.
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Figura 57. Distribuicio espacial média de aménia no més de Maio (COM e SEM macroalgas).
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Figura 58. Distribuicdo espacial média de nitrato no més de Maio (COM e SEM macroalgas).

A concentragio de sedimentos na coluna de dgua (Figura 59) nio é alterada pelo facto de
existirem macroalgas no sistema e em termos da sua distribuicdo espacial os valores maximos

encontram-se nas zonas proximas das descargas dos rios.

106



VIIL. Modelagéo Ecolégica

2300 l

1875

1250

Sediments |mg/L]

0.000

Ria de Aveiro Maio
Wi il Cenério COM MacroAlgas Mécia Mensal

Figura 59. Distribuigio espacial média de Sedimentos no més de Maio (COM e SEM macroalgas).

A Figura 60 representa a distribuicdo espacial da concentragdo de macroalgas (expressa em
kg C/m?) obtida pelo modelo apds 6 anos de simulagdo. Através da figura é verificada a
hipédtese colocada anteriormente de que as zonas proximas das descargas dos rios sdo areas de
estabilizagdo de macroalgas, coincidindo com as zonas onde existe maior quantidade de
nutrientes e velocidades de escoamento suficientemente baixas para permitir que as

macroalgas ndo sejam quebradas e “arrastadas” pela 4gua para outras zonas da Ria.
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Figura 60. Distribuigdo espacial das macroalgas apds 6 anos de simulagdo.
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A validagdo da distribuicdo espacial de macroalgas obtida pelo modelo s6 é possivel em
termos qualitativos dada a informacdo disponivel. O molico, tdo caracteristico da Ria de
Aveiro, é constituido por macroalgas benténicas e plantas vasculares marinhas. A
propriedade macroalga simulada pelo modelo corresponde a um organismo fotossintético
com capacidade de fixacdo a um substrato, englobando, em certa medida, ndo sé as
macroalgas, mas também as plantas com raizes. A distribuicdo espacial obtida pelo modelo
representa os locais onde um organismo com estas caracteristicas terd condi¢des para o seu
crescimento, tendo em conta apenas a disponibilidade de nutrientes através da coluna de

agua.

Por um lado, poder-se-ia estimar que a drea real ocupada por plantas vasculares na Ria sera
maior do que a indicada pelo modelo, uma vez que também se estabelecem em zonas onde a
concentracgdo de nutrientes no sedimento cobre a sua escassez na coluna de agua. Por outro
lado, a drea real ocupada apenas por macroalgas na Ria serd inferior a obtida nas simulagdes
do modelo ja que, na realidade, existem relagdes de competicdo entre macroalgas e plantas
vasculares marinhas que ndo sio contabilizadas pelo modelo. Deste modo, a validagdo da
distribui¢do espacial de macroalgas obtida encontra-se dificultada, mas é possivel estabelecer

algumas conclusdes recorrendo a pouca informacao disponivel.

A Figura 61 permite comparar os resultados com um mapa de distribuicdo espacial de zonas
de sapal, resultante de observacdes directas na Ria (obtido em www.biorede.pt). A
comparagdo das duas figuras, apesar de ndo ser ideal, por se tratarem de propriedades
diferentes, permite estabelecer uma comparacgio qualitativa, segundo a qual existem muitas
semelhancas entre os dois mapas. Da analise da figura conclui-se que as zonas envolventes
das descargas dos rios, englobando as Caixas 1, 3, 4 e 7 (representadas na Figura 6) sdo zonas
de estabelecimento de macroalgas, coincidindo com as areas consideradas como area de

sapal.
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Figura 61. Comparagao entre a distribui¢ao de macroalgas observada e obtida pelo MOHID.

Ainda relativamente a distribuicdo de molico, segundo Silva (1985), no inicio da década de
70 ainda se encontravam extensas manchas de molico dominadas por Zostera noltii nas
zonas de Muzarel e Cais do Bico (aproximadamente na parte norte da Caixa 2) e outras no
Canal de Mira, entre Costa Nova e Vagueira (norte da Caixa 8). Mas ainda, segundo o mesmo
autor, a drea produtora diminuiu na década de 80 desaparecendo para sul da Torreira e no
Canal de Mira mantendo-se, no entanto, no extremo norte do Canal de Ovar e no do
Carregal molico em quantidades abundantes, zonas coincidentes com as indicadas pelo

modelo onde existem condigdes para o crescimento das macroalgas.

5. Fluxos Anuais entre Zonas

A Figura 62 representa, para cada propriedade, a comparacio entre os fluxos médios anuais
de massa entre caixas de integracdo, para as simulagdes COM e SEM macroalgas. As trocas de
massa das varias propriedades entre caixas, reflectem as diferencas ja discutidas
anteriormente. Ou seja, o fluxo de massa de fitopldncton, bem como os fluxos de nitrato e

amonia (a excepcdo das zonas proximas de descarga, onde a concentragido de macroalgas é
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superior) sdo substancialmente menores quando existem macroalgas no sistema, enquanto

que os fluxos azoto orgénico dissolvido e particulado sdo aumentados, nédo se alterando, no

entanto, na maior parte dos casos, o sentido do fluxo.
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Figura 62. Fluxos médios anuais de massa entre zonas do estudrio (COM e SEM macroalgas).

6. Balanco Global de Azoto na Ria de Aveiro

Na Figura 63 encontram-se representados os balangos totais de algumas propriedades, para as

duas simulacées em andlise, ou seja, a diferenca entre o fluxo total de entrada e saida da Ria

de Aveiro.
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Figura 63. Balango total das propriedades (COM e SEM macroalgas).

O balango de fitoplancton indica um resultado previsivel, tendo em conta os resultados ja
analisados: a producdo de fitopldncton, no interior do estudrio, foi substancialmente
diminuida com a presenca de macroalgas no sistema. A figura mostra, no entanto, para
ambas simulag¢des, um balanco total de biomassa positivo, isto é, a quantidade de biomassa de
fitoplancton que sai da Ria é mais elevada do que a de entrada. Relativamente aos nutrientes,
amoénia e nitrato, com a existéncia de macroalgas, o sistema passou a consumir mais
nutrientes, sendo o fluxo de saida do estudrio muito inferior ao de entrada. Em termos de
matéria orgdnica, representada na forma de azoto, na simulacdo COM macroalgas existe,
como seria de esperar, um aumento considerdvel no seu fluxo de saida. Note-se que este
aumento no fluxo de saida de matéria organica se deve, principalmente, a contribuicdo de
DON, uma vez que o PON produzido, sendo uma propriedade particulada, apresenta uma
tendéncia para sedimentacio no interior da Ria. £ ainda importante referir que grande parte
da biomassa produzida na Ria de Aveiro nio é transportada para o mar, pois corresponde a

massa de macroalgas que permanece no interior da Ria.
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7. Conclusdes Gerais da Modelagdo Ecolégica

A Ria de Aveiro possui um tempo de residéncia na ordem dos 20 dias, o que parece ser
suficiente para permitir o desenvolvimento dos principais processos bioldgicos. A
consideragdo de macroalgas nas simulagdes do modelo aproxima, em geral, os resultados
tedricos aos valores de campo registados, evidenciando a importincia deste tipo de
produtores primdrios no sistema ecoldgico. Segundo os resultados do modelo a existéncia de
macroalgas na Ria de Aveiro torna o sistema mais produtivo, produzindo-se no seu interior
maior quantidade de biomassa, consumindo praticamente todos os nutrientes existentes no
meio. Esta produgdo é mais importante em zonas préximas das descargas de dgua doce (rios e
valas de drenagem), onde as concentra¢des de nutrientes sdo mais elevadas e as velocidades

de escoamento mais reduzidas.

As propriedades relevantes no estudo da qualidade da dgua apresentam, na Ria de Aveiro,
uma variagdo sazonal significativa. A concentracdo de nutrientes revela-se mais elevada
durante os meses de Outono e Inverno, em consequéncia da baixa producéo fotossintética e
condicionada também pela existéncia de importantes descargas de dgua doce que ocorrem
durante este periodo do ano. A par da variacdo sazonal, as propriedades no interior da Ri
revelam uma importante variagdo diaria. O ciclo dia/noite condiciona a disponibilidade de
luz para a actividade fotossintética, o que consequentemente provoca alteracdes ao nivel da
concentracdo de nutrientes. Durante as horas de luz a fotossintese é o processo dominante
no sistema, levando ao consumo de nutrientes por parte dos produtores primdrios. Durante a
noite, com a cessac¢do da actividade fotossintética, os processos de respiracdo e excrecio dos
organismos, bem como a mineralizacdo da matéria orgénica e nitrificagcdo constituem fontes
de nutrientes consideraveis, elevando a concentracio de nutrientes existente na coluna de
agua, em particular de amodnia. Para esta espécie, os valores maximos de concentragdo de
amonia atingidos durante o periodo nocturno sio condicionados em grande medida pelo
efeito da maré. Durante a enchente existe um importante efeito de diluicdo nas
concentragdes de amonia, pelo que os picos mais elevados sdo atingidos quando esta situagdo

de maré surge no final da madrugada.
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A existéncia de macroalgas na Ria de Aveiro, segundo os resultados obtidos pelo Mohid
Water Modelling System, aumenta a extensdo dos processos bioldgicos que ocorrem no
sistema, tornando perceptiveis os seus efeitos ao nivel da concentragio das propriedades de

qualidade da 4gua.

A quantidade de biomassa de macroalgas presente na Ria de Aveiro é, segundo o modelo, em
média cerca de 1000 vezes superior a de fitopldncton. A capacidade de fixacdo das
macroalgas a um substrato permite-lhes permanecer mais tempo no interior da Ria,
reflectindo-se num maior aproveitamento dos poucos nutrientes disponiveis na coluna de

agua. Esta predominincia de biomassa de macroalgas face a fitoplancton evidencia a

importéncia do tempo de residéncia dos organismos no interior do sistema.
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VIII. Ferramenta WEBGIS para
Gestdo de Dados

A organizagdo e armazenamento dos diversos dados de campo obtidos nas campanhas de
amostragem na Ria de Aveiro, tal como em qualquer outro sistema, revela-se indispensavel,
dada a grande quantidade de estudos e projectos ja desenvolvidos. Os dados recolhidos, ao
longo de décadas, podem, muitas vezes, ser fundamentais para a compreensdo da dindmica
natural do sistema ecoldgico e para a implementacdo de praticas de gestdo de recursos

adequadas.

Um exemplo claro da necessidade de utilizar os dados histéricos surge na sequéncia da
OSPAR Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-FEast
Atlantic, na qual Portugal e os outros paises participantes, se comprometem a aplicar a
OSPAR Strategy to Combat Eutrophication. Esta estratégia, definida com objectivo principal
de melhorar as condi¢des ecoldgicas das areas marinhas (ou de, pelo menos, manter o seu
nivel actual), consiste, numa primeira fase, em proceder a uma avaliagdo, seguida de uma
classificacdo (Problem Area ou Non-Problem-Area) das varias zonas (Common Procedure

for the Identification of the Eutrophication Status of the Maritime Area). Este procedimento
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utiliza, em toda a sua extensdo, o conceito de Situagdo de Referéncia que, no fundo, pretende
representar o sistema ecoldgico no seu estado natural, isto é, sem a interven¢do do homem.
Em tragos muito gerais, pode dizer-se que a percep¢do da existéncia de variagdes no estado
tréfico do sistema é feita recorrendo a comparagdes entre a Situacdo de Referéncia e a
Situagdo Actual, tornando possivel compreender de que forma o sistema tem evoluido, para
seguidamente prever a sua evolucdo e, de alguma forma, se possivel, e se for esse o caso,

inverter situacdes menos favoraveis ao sistema, em termos de eutrofizagio.

E certo que a precisa caracterizacio da Situacio de Referéncia nio pode ser, na maior parte
dos casos, conseguida, mas a utilizacdo de valores histéricos pode ter um papel muito
decisivo nessa caracterizacdo, permitindo induzir sobre a evolugdo do estado tréfico de um
sistema ao longo dos ultimos anos. Desta forma, poderemos afirmar que quanto maior for a
quantidade de dados disponiveis, melhor serd a caracterizacdo do sistema, aliando-se, é claro,
a facilidade de acesso a todos esses dados. Neste sentido, foi desenvolvida uma aplicagdo
WEBGIS para a Ria de Aveiro (Figura 64) que, tendo em conta todas as capacidades dos
sistemas WEB actuais, se revela como uma solugio efectiva para a organizagdo e gestdo de

dados recolhidos na Ria de Aveiro.

A aplicagdo, construida em ambiente DOTNET, permite, utilizando vdrias linguagens de
programacdo (asp.net, html, java script e Visual Basic), aceder e pesquisar, de modo facil, os
dados contidos numa base de dados, construida em Access, onde se encontram armazenados,
de forma organizada, todos os dados de campo disponiveis. A pesquisa de dados é nesta
aplicacdo gerida através de um sistema servidor-cliente, onde toda a informacéo se encontra
centralizada num servidor, evitando, desta forma, o problema de gestdo de versdes da base de

dados, podendo o cliente aceder, facilmente, através da Internet.

Para além da componente de armazenamento e pesquisa de dados, a aplicagio WEBGIS
permite ainda a sua exploragio grifica com um sistema tipo “Sistema de Informacéo
Geografica” através da utilizacdo da tecnologia MapServer
(http.//mapserver.gis.umn.edu/home.html). Uma aplicacdo SIG deste tipo permite avangar
para além da gestdo e armazenamento de dados, visualizando a sua localizagdo geografica

durante o processo de consulta.
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Pesquisa de Dados na Ria de Aveiro

PARAMETROS CAMPANHAS:|

Como obter a inform

EEEE

Figura 64. Apresentacio da ferramenta WEBGIS para a gestdo e pesquisa de dados na Ria de Aveiro.

Esta aplicagdo permite pesquisar os dados que dizem respeito a parametros (Figura 65) e

campanhas (Figura 66). A Figura 67 e Figura 68 sdo exemplos da utilizagdo da aplicagdo.

Pesquisa por parametros

seLeccione o parAnETRe (TR L] -
Azata amo AN B

s hitesodrdhcos Ima C m3
ing 5o [m-1 X

Figura 65. Acesso a pesquisa de dados de Parametros.

Pesquisa por Campanha

SELECCIONE 0 TIPD DE CAMPANHA Uninprsidadie die foking E

SELECCIONE 0 DIA DE CAMBANNA terga-feira, 20 de Junho de 2000 -1

Figura 66. Acesso a pesquisa de dados de Campanhas.
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Resultado da Pesquisa

DOEHEER

Figura 67. Exemplo de utilizacdo: localizagdo georeferenciada das estagdes de amostragem.

ANALISES - Azoto amoniacal [mg N/L]

0.280 000 RAIZ 17:26 22.02.2002  INAG

0.084 170 MRE 16:30 20-06-2000 ModelRia
0.087 170 MRS 17:15 25.00-2000 ModelRia
0.139 170 MRS 12:50 25-09-2000 ModelRia
0161 020 MRE 10:10 15-12-2000 ModelRia
0152 170 MRS 1640 15.12.2000 ModelRia
0108 170 MRS 09:55 14-03-2001 ModelRia
0.091 170 MRS 16:50 14.03-2001 ModelRia

YOLTAR

Figura 68. Exemplo de resultado da pesquisa de dados de Azoto Amoniacal.

Esta ferramenta pode ser consultada em www.mohid.com/GIS/Aveiro e o seu acesso s é
permitido mediante a introdugdo de um username e uma password. O cumprimento dos

objectivos com que foi construida esta aplicacio depende agora apenas dos utilizadores.
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CONCLUSOES

A Ria de Aveiro, sendo um ecossistema complexo, torna dificil mas a0 mesmo tempo

aliciante a tarefa de tentar compreender a sua dindmica ecoldgica.

A existéncia de modelos matematicos que descrevem o funcionamento deste tipo de sistemas
revela-se, sem davida, uma ferramenta importante para ndo sé ajudar o utilizador a
compreender e tirar melhor partido do recurso, mas também ajudar o préprio sistema,

prevenindo-o de futuros danos provocados pelo Homem.

A importédncia ecoldgica do moli¢o na Ria de Aveiro é reconhecida tanto pela comunidade
cientifica como pelas populagdes que, ao longo de décadas, tiraram partido das mais valias da
producdo de molico no interior da Ria. Este estudo permitiu confirmar essa mesma
importancia, utilizando um modelo matemadtico que a descreve e quantifica, de uma forma

aproximada.
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Os cerca de 20 dias de tempo de residéncia da dgua no interior da Ria, o continuo input de
nutrientes, vindos das descargas dos rios, e a existéncia de zonas de baixa profundidade com
condi¢des hidrodinidmicas pouco intensas proporcionam, na Ria de Aveiro, o

desenvolvimento de produtores primdrios do tipo macroalgas e plantas vasculares marinhas.

Os resultados da aplicagio do MOHID Water Modelling System indicam que a existéncia de
macroalgas no sistema provoca significativas alteragdes na dindmica das varias propriedades
em estudo, aproximando, em geral, os resultados do modelo aos valores experimentais
registados na Ria. O modelo permite assim detectar tendéncias didrias e sazonais de evolugéo
de concentracdo das propriedades na Ria de Aveiro, bem como o efeito de maré sobre as
mesmas, concretizando os principais objectivos delineados para esta dissertagio. Mas o
aumento da complexidade do modelo implica também maiores necessidades em termos de
calibragdo e validagdo dos resultados. A validagio dos resultados obtidos encontra-se
dificultada pelo facto de os dados de campo existentes se encontrarem algo dispersos no
tempo e no espaco, dada a significativa variabilidade das propriedades no sistema. Talvez
uma das maiores dificuldades encontradas no decorrer deste estudo tenha sido exactamente a
recolha de dados relativos a amostragens realizadas, por ndo existir uma centralizagdo de
todos os dados existentes. A base para a centralizagdo deste tipo de informacgio encontra-se
agora construida e disponivel sob a forma de uma ferramenta WEBGIS. Esta ferramenta tem

como objectivo estabelecer a ligacdo entre dados de campo existentes e os seus utilizadores.

Apesar dos poucos dados disponiveis a validacdo dos resultados do modelo permite
considerar os resultados do modelo como satisfatérios, confirmando as potencialidades do
MOHID Water Modelling System na descricio dos processos caracteristicos das zonas
estuarinas. De salientar que esta dissertacdo se encontra incluida no dmbito do projecto
ModelRia (ModelRia, 2003), que se propunha estudar a dindmica ecoldgica da Ria, bem
como no ambito de um estudo realizado para o Instituto da Agua (INAG), com o objectivo
de aferir resultados da aplicagdo de algumas directivas comunitdrias relacionadas com o
input de nutrientes no sistema (Directiva dos Nitratos e Directiva das Aguas Residuais)

(INAG/MARETEC, 2003).
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Um sistema de modelos deste tipo com a capacidade de simulagdo de diversos cendrios
constitui uma ferramenta efectiva de apoio a decisdo, no sentido em que permite prever os
possiveis impactes de acgdes antropogénicas sob o sistema, revelando-se fundamental para

estabelecer cendrios de gestdo sustentavel do recurso.

Trabalhos Futuros

Ao longo da dissertagdo foi sugerido o desenvolvimento de alguns estudos mais
pormenorizados sobre aspectos especificos, tais como: (7) o estudo mais aprofundado da
influéncia das ondas nos processos de erosdo/deposicdo de sedimentos; (77) o estudo da
influéncia do ciclo maré viva/maré morta; (Zii) o estudo dos processos responsaveis pelas
trocas de oxigénio entre a coluna de dgua e a atmosfera e ainda (7v) o estudo integrado da
bacia de drenagem associada & Ria de Aveiro que permitird caracterizar de forma mais

precisa as descargas existentes.

As macroalgas foram, de facto, a primeira aproximac¢ao do MOHID Water Modelling System
ao sistema benténico, mas novos desenvolvimentos neste compartimento do ecossistema
lhes poderdo seguir, tais como a descricio dos processos relacionados com as plantas
vasculares marinhas. Com esta nova capacidade seria possivel simular de forma mais
completa o molico caracteristico da zona o que permitird responder a questdes praticas
relacionadas com a gestdo do recurso. Por exemplo, seria interessante perceber quais serdo as
consequéncias do abandono da colheita de moligo pela populacdo local, que é uma questdo
importante do ponto de vista s6cio-econdmico para toda a regido envolvente. A inclusio de
planta vasculares marinhas e outros organismos pertencentes a comunidade benténica
permitird igualmente o desenvolvimento de estudos mais aprofundados das dindmicas de

competicdo entre espécies.

O acoplamento de um modelo diagenético descrevendo de forma mais completa a
degradacdo da matéria orginica nos sedimentos, melhorard a descricdo da regeneracgdo de
nutrientes no interior da Ria, bem como das trocas de oxigénio entre o sedimento e a coluna

de 4dgua, importantes no estudo da eutrofizagéo.
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Anexo I - Sistema Mohid

INTRODUCAO

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

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

consumidos pelos niveis tréficos seguintes.
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1. Fitoplancton e Macroalgas

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

macroalgas.

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

I

Zooplancton
—| Consumo
Amoénia

Nitrato

| Deposigdo

A

Sedimento

Fésforo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Temperatura

Simbolo

Designagdo

Unidades

Equagio

Y(T)P

Factor de Limitagdo pela
Temperatura

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

K, (M)°

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

K (M)’ =
A 1+Klp.(ey,"(rfrmmp)_l)

Ke (M)°

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

4

7

K (1-x")

Ln%

o KP(1-k,")
TP TP

Pt iy

7,

nKj’(l—Kj’)
KL (1-K,")
TP -

max

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

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

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

Simbolo Designagio Unidade Valor
ILJIZAQ( Taxa de Crescimento Mdxima d! 0,4
kr’\:A Constante de Respiragdo Enddgena d: 0,00175
kr'\:A Constante de Fotorespiragdo d! 0,018
gMA Constante de Excrecio - 0,008
mn'\:':)\( Taxa de Mortalidade Mdaxima d! 0,003
Kr'::lA Constante de Semi-Saturagdo de Mortalidade kg Cm?2d! 0,03
GMA Taxa de Predagdo das Macroalgas d! 0,0008
K ,’\\IA A Constante de Semi-Saturagdo de Azoto mgN1'd! 0,065
E('J\SIA Intensidade Optima de Luz para a Fotossintese Wm? 90
0’;{:‘" Temperatura Optima Minima para a Fotossintese °C 12
Omax Temperatura Optima Méxima para a Fotossintese °C 24
Tm’\?: Temperatura Minima para a Fotossintese °C 6
Tmhﬂ: Temperatura Maxima para a Fotossintese °C 37
KIMA Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,3
KZM " Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,98
K3MA Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,98
K :A " Constante para a Curva de efeito da Temperatura - 0,01
a"™ Fracgdo N/C no organismo - 0,18
fir:\g/:g Frac¢do Inorganica das Excregdes - 0,25
fot?D Fracgdo Organica Dissolvida das Excregoes - 0,25
K ,\,‘)StyReg Metade da Constantes d(le\I Satl.lrac;ﬁo para a Regeneracdo dos mg N.I! 10
utrientes
a::? Area de Absorcio das Macroalgass m?kg C! 5,55
hA Altura da MacroAlgas m 0,2
dl:lp/:m Taxa de deposig;cﬁrc:3 iel I;eeiize(it(l)\z zfzizzstolerével parao Kgm?s'! 0,005
+MA Tensdo de Corte critica de erosdo a partir da qual surge a Pa 1

ero

“quebra” de macroalgas
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2. Zoopliancton

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

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

v DOM

— Mortalidade/Excregio

Oxigénio

— Mortalidade ~a POM

Zooplancton

Fitoplincton Predagdo

Respiragao

Figura I. 2.Processos relacionados com o zooplancton.

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

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

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

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

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

3.1. Amoénia

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

Figura I. 3. Processos relacionados com Aménia.

10
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Eq.4

0D 4
ot

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

phy

phytoplankton

O
| oy (X 41 G )™ —ﬂmwMA“MA]%XIOS "

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

v

B %

\ 4

Fitopldncton I

Figura I. 4. Processos relacionados com Nitrato.

oP NO3

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

phytoplankton

macroalg ae

11
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3.3. Nitrito

Aménia
Nitrificagao
4
Nitrificagao Nitrito I
Nitrato
Figura I. 5. Processos relacionados com Nitrito.
oD
NO, _
Eq.5 ot - Knitq)NH4 - Knit(DNo2
3.4. Azoto Orgénico Particulado
Fitopléncton Zoopléncton
Excrecao
\ 4
Mineralizagdo PON Decomposigdo
\ 4 \ 4
Aménia DONre

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

12
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o0
2= (- - e +m™) [a ™D, ¢

phytoplankton

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

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

mesozooplankton

— (1= fogp ) Ko Doy = Fn K @y

orgP " “dec

DONre ammonia

3.5. Azoto Orgénico Dissolvido Nao Refractario

Fitoplicton Zoopléncton

Mortalidade/
Excrecao

v

Mineralizacio DONnr I

\ 4
Amoénia

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

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

phytoplankton

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

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

13
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3.6. Azoto Orgéanico Dissolvido Refractario

Mineralizagdo

PON

Decomposicao

A

A

y

Amdnia

DONre I

Eq.8

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

aCD DONre

ot

= (1_ forgP)KPONCDPON - KrlrjliEq)NrecDDONre

dec

PON ammonia

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

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

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

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

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

ec

15






Anexo I1

Quantificacdo das Descargas na Ria de Aveiro
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INTRODUCAO

A quantificacdo das descargas localizadas na Ria de Aveiro constitui uma das etapas
fundamentais para a constru¢do de uma simulagdo que permita atingir os objectivos propostos
no estudo. Pretende-se neste anexo descrever, de forma mais pormenorizada, as principais
consideragdes e op¢des tomadas, no sentido de definir as caracteristicas das descargas na Ria de
Aveiro a utilizar na simulagdo do modelo. As descargas sdo caracterizadas em termos de caudal e
concentracdo de algumas propriedades da dgua: Fitoplancton, Nitrato (NOs’), Nitrito (NO2?),
Matéria em Suspensdo, Amoénia (NH4*) e as trés formas de Azoto Orgénico, Azoto Organico

Dissolvido Refractario e Nao Refractario e Azoto Organico Particulado.

Apresenta-se ainda, em Apéndice, a metodologia utilizada para a determinagdo das dreas de
drenagem utilizadas na caracterizagio das descargas determinadas, utilizando uma ferramenta

de Sistemas de Informagdo Geografica — ArcView.
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1. Descrigdo Geral das Descargas

A Figura II. 1, ja apresentada no relatério principal, permite distinguir os canais constituintes da

Ria de Aveiro.

Figura II. 1.Canais presentes na Ria de Aveiro.

Em cada um destes canais existem algumas descargas de dgua doce, sintetizadas na Tabela II. 1.

Tabela II. 1. Entradas de Agua Doce Existentes em cada Canal da Ria de Aveiro.

Localizagdo da Descarga Entradas de Agua Doce
Canal Principal ou Espinheiro Rio Vouga
Rio Antua
Canal da Mut
anat da Aitosa ETAR de Estarreja
Rio Caster
1 . Jaci
Canal de S. Jacinto/Ovar ETAR de Ovar
Rio Boco
Canal de Ilhavo ETAR de flhavo
ETAR de Aveiro

Conjunto de Valas de Drenagem

1 de Mi
Canal de Mira ETAR de Costa Nova
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A regido envolvente da Ria de Aveiro é caracterizada, ndo sé pela grande quantidade de
industrias e seus efluentes, mas também por uma actividade agricola e pecuaria bastante intensa,
pelo que na realidade a tabela anterior ndo inclui a totalidade das descargas na regido da Ria de
Aveiro. Relativamente as ETAR’s, opta-se por ndo considerar as descargas relativas a estes
efluentes, uma vez que apenas representam as dguas residuais de cerca de 10% da populagéo,
sendo a sua contribuicdo, em termos de caudal total afluente a Ria de Aveiro, pouco
significativa, da ordem dos 0.5% (estimativa calculada com base em ModelRia, 2001). Por ndo
existir informacdo detalhada quanto a quantidade e qualidade de todos os efluentes
descarregados na Ria de Aveiro (agricolas, pecudrios, industriais e urbanos), opta-se por
desenvolver este estudo considerando apenas as descargas dos rios. Esta aproximag¢do ndo
invalida, contudo, o cumprimento do objectivo inicial da tese, que consiste no estudo dos

processos hidrodindmicos e ecoldgicos na Ria de Aveiro, embora, possivelmente, limite a

precisdo dos resultados do modelo.

2. Canal Principal ou Espinheiro

A caracterizacdo da descarga do Rio Vouga é feita a partir dos dados existentes para um dos
principais afluentes deste rio, junto com algumas consideracdes, pelo facto de ndo existir uma

estacdo de amostragem que permita quantificar directamente a sua contribuicéo.

A bacia hidrogréfica do Rio Vouga com uma area total de drenagem de cerca de 3300 Km? (a
determinacio deste valor encontra-se descrita no Apéndice deste Anexo), possui trés afluentes

principais: Rio Agueda, Rio Cértima e o Rio Caima, cujas bacias estio representadas na Figura II.

2.

A rede de amostragem do INAG possui uma estagio de amostragem, ainda na Figura II. 2,
localizada na Ponte de Agueda, de cédigo 10 G/02, que permite quantificar a descarga deste rio,

em termos de caudal e de algumas propriedades da dgua.
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A/ Rios Principais

Figura II. 2. Bacia Hidrografica do Rio Vouga; Estagio de Amostragem Ponte de Agueda.

2.1.Caudal

Considerando que a bacia hidrografica do Rio Agueda (com cerca de 400 Km?) é representativa
de toda a bacia do Rio Vouga, ou seja, que sdo semelhantes, nas duas bacias, algumas
caracteristicas, tais como ocupacdo do solo (dreas agricolas e aglomerados populacionais), tipo de
solo e topografia, opta-se por considerar o valor de caudal do Rio Agueda como uma base de
extrapolacdo para toda a bacia do Vouga. Admite-se a existéncia de uma relagdo proporcional
entre a drea da bacia hidrogréfica e o volume de dgua drenado para o leito do rio. Nestas
condig¢des, o valor de caudal médio anual do Rio Vouga é de 60 m3/s (valor resultante da
extrapolacdo partindo do valor para o Rio Agueda obtido por média aritmética da série de 54
anos de registos da estagdo). Este é um valor um pouco superior relativamente ao valor de 51
m?/s apresentado em ModelRia (2001), mas considera-se um valor satisfatério e, de certa forma,
podera indicar a validade das aproximagoes e consideragdes utilizadas. O caudal do Rio Vouga
apresenta, ao longo da série temporal de “registos”, uma gama larga de valores, podendo variar
entre 0.06 e 1240 m?/s. Esta variacdo encontra-se representada na Figura II. 3, na forma de uma

distribuicdo de frequéncias de ocorréncia de caudal.
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Descarga do Rio Vouga
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Figura II. 3. Anilise Estatistica dos valores de Caudal do Rio Vouga

A andlise da figura anterior permite concluir que o valor de 60 m?/s determinado para o caudal
do Rio Vouga, apesar de corresponder ao valor médio dos registos, ndo se encontra na classe de
valores com percentagem de frequéncia mais elevada (entre 10 e 20 m?%s). Pelo contrario,
encontra-se numa classe que apenas corresponde a cerca de 5-10% das ocorréncias durante os 54
anos de registos. O valor médio encontrado ndo deverd, desta forma, ser considerado
caracteristico da descarga, no sentido de permitir simular uma situagdo considerada mais
frequente, ou mais caracteristica. Ainda da analise da série temporal de registos é possivel
determinar, tendo em conta as frequéncias acumuladas (representadas na figura por uma curva),
o valor mediano de 18 m?s, correspondente ao Percentil 50. Este dado permite afirmar que,
50% dos valores da série temporal se encontram abaixo de 18 m3/s e, naturalmente, os restantes
50% estardo acima deste valor. Desta forma, o Percentil 50 talvez represente melhor a
ocorréncia de caudal no Rio Vouga numa situacdo genérica, mas talvez a principal concluséo, da
discrepancia de valores, seja a confirmacdo de que o caudal do Rio Vouga apresenta uma
variagdo muito significativa ao longo de todos estes anos de registo, apresentando valores muito

reduzidos e valores muito elevados.

No sentido de permitir uma melhor visualizacdo, a Figura II. 4 representa o valor de caudal
encontrado para o Rio Vouga ao longo dos dltimos 11 anos de registo (ndo sendo apresentados os
anteriores apenas por uma questdo de simplificacdo). Note-se que ndo se encontram disponiveis

os registos correspondentes ao ano de 1987.
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Distribui¢do Anual da Descarga do Rio Vouga
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Figura II. 4. Série de Valores de Caudal Médio Didrio do Rio Vouga entre 1978 e 1988.

Verifica-se, por um lado, uma significativa variacdo de valores ao longo dos vérios anos, com
anos francamente mais humidos que outros, mas por outro lado, a variacdo sazonal da descarga é
também consideravel. A andlise do grafico sugere no inicio de cada ano a existéncia de um
aumento de caudal, verificado em, praticamente, todos os anos de registos e, da mesma forma,
um aumento de intensidade no final do ano. Conclui-se que a descarga do Rio Vouga nédo deve
ser caracterizada apenas por um tnico valor, durante todo o ano, dada a grande variagdo sazonal
da descarga. No entanto, como foi referido no relatério principal, no caso da Ria de Aveiro,
simular uma descarga com uma variagdo diaria ao longo do ano implicaria um célculo em
simultaneo das condigdes hidrodindmicas e da qualidade da 4gua o que, em termos de tempo de
célculo, seria incomportavel. No sentido de ser, eficientemente, possivel simular os processos
ecoldgicos durante um ano completo, é utilizado um ficheiro hidrodindmico construido a partir
de valores constantes das descargas na Ria de Aveiro. Dada esta limitacdo, considera-se, neste
estudo, uma variagdo sazonal por fases, ou etapas, utilizando ficheiros hidrodindmicos diferentes
de forma a simular, o mais aproximado possivel, a variacdo sazonal da descarga. A figura
seguinte, Figura II. 5, também ja apresentada no relatério principal, apresenta a variagdo do
valor mediano correspondente a cada més do ano determinado, tendo em conta todos os dados

dos registos, e a aproximagdo considerada para permitir a utilizagdo de ficheiros hidrodinamicos.
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Variacdo Sazonal do Caudal do Rio Vouga
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Figura II. 5. Variagdo Sazonal da descarga do Rio Vouga.

Desta forma é possivel simular a variagdo sazonal da descarga do Rio Vouga utilizando trés

ficheiros hidrodindmicos com valores de 60, 35 e 10 m3/s.

2.2.Propriedades da Agua

Relativamente a concentragdo das propriedades da agua relevantes para este estudo, opta-se,

também, por recorrer ao tratamento dos registos da estacio de amostragem de Ponte de Agueda.

As cargas poluentes presentes nas descargas dos Rios podem ter dois tipos de origem: pontual ou
difusa. Como fontes de poluicio pontual podem considerar-se as emissdes de efluentes
resultantes de actividade humana directa, isto é, efluentes domésticos ou industriais. Os
efluentes que resultam das operagdes de rega de terrenos agricolas e de escorréncia das dguas da
chuva através dos mesmos, podem provocar a sua lixiviacdo, dissolvendo muitos nutrientes
utilizados como adubo nesta prética, sendo estas contribui¢des consideradas como fontes difusas
de nutrientes. Em alguns casos, é possivel de forma aproximada estabelecer uma relagdo entre as
cargas poluentes e o valor de caudal do Rio sendo, no entanto, essa relacdo diferente,
dependendo do tipo de origem da carga. As fontes pontuais de nutrientes sio a partida
independentes do caudal. A sua quantificacdo é apenas dependente da actividade humana e nédo
do meio que servira de receptor a esse efluente. Desta forma, espera-se que a sua varia¢do seja

inversa a variacdo do caudal: a um maior caudal do Rio corresponderd uma maior dilui¢do da
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carga da fonte pontual, o que se reflecte numa diminuicdo da concentracdo. Quanto as fontes
difusas, a relagdo ndo sera tdo intuitiva. Uma vez que depende da quantidade de agua disponivel
para a lixiviacdo dos campos, quanto maior for a precipitagio e, associado a esta, maior caudal do
rio, pode esperar-se uma maior concentracdo do poluente no rio, embora esta relacdo néo seja,
de todo, linear. Consideradas como validas estas relacdes, a concentragdo do poluente, ou
nutriente total no rio, serd dada pela soma destas duas componentes que, a ser correcto todo o
raciocinio anterior, corresponde a ter um valor dependente do caudal do rio, o que em termos
graficos corresponderia a uma situagdo do tipo da representada na Figura II. 6 (Bettencourt and

Matos, 1996).

Evolugdo da Carga Poluente

Fonte Pontual - - - - Fonte Difusa Valor Total

Concentragio (mg N/ L)
o
.

Caudal (m3 / s)

Figura II. 6. Variagéo estimada para a concentragio das cargas poluentes com o caudal.

A situagdo ideal seria a determinacgdo desta relacdo partindo de registos no Rio Vouga. Mais uma
vez, recorrendo a consideracdo de que a bacia do Rio Vouga é hidroldgica, topogrifica e
espacialmente semelhante & bacia do Rio Agueda, pode admitir-se que as concentracdes
encontradas nesta ultima correspondem aproximadamente as concentracdes do préprio Rio
Vouga, porém, uma vez que os registos de caudal e concentragées do INAG nédo coincidem no
tempo, ndo sera possivel encontrar tal relagdo. Os registos de caudal iniciam-se no ano de 1934 e
terminam em 1988, enquanto que os registos de qualidade da agua tém inicio no ano de 1989 e
terminam no ano de 2001. Nio sendo possivel atribuir os valores de concentragdo
correspondentes aos caudais a simular, a solucdo passa por identificar, a semelhanca do

tratamento de caudal descrito, os valores medianos da descarga.

A estacio de amostragem de Ponte de Agueda possui registos de algumas das propriedades

necessarias para a simulagéo tais como Clorofila_a (68 valores), do qual é possivel determinar a
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concentragdo de Fitopldncton correspondente, Amoénia (131 valores), Nitrito (75 valores),
Nitrato (122 valores) e Matéria em Suspensdo (126 valores). A concentragdo de Azoto Organico
Total é determinada recorrendo aos valores registados nas campanhas efectuadas pelo grupo de
trabalho coordenado por José Figueiredo da Silva, no ambito do projecto ModelRia, apresentado
na sec¢do Inventdrio de Nutrientes em ModelRia (2001), com 8 registos efectuados durante o
ano de 2000 na Estacdo do Vouga em S.J. Loure. O valor de Norganico apresentado foi
determinado pelo Método Kjeldhal, pelo que corresponde as concentracdes de Amonia e Azoto
Organico Total presente na amostra, sendo possivel, entdo, calcular a propriedade em questdo. A
distin¢do entre Azoto Organico Dissolvido Refractdrio, Nao Refractario e Particulado é feita a
custa de consideragGes encontradas na literatura. A Tabela II. 2 resume as consideragdes

assumidas para a determinagdo das propriedades necessarias a simulagéo.

Tabela II. 2. Principais consideragGes para a quantificacdo das descargas dos rios.

Designagio Unidades Origem

Registos de Clorofila-a na Estagdo de Amostragem (cada mg deste
Fitoplancton mg C/1 pigmento corresponde a 60 mg de Carbono de Fitopldncton
segundo Portela, 1996)

Valor Mediano da Série de Registos da Estacdo de Amostragem,

Aménia mg N/1 correspondente a propriedade Azoto Amoniacal
Nitrato mgN/1 Valor Mediano da Série de Registos da Estagdo de Amostragem
Nitrito mgN/1 Valor Mediano da Série de Registos da Estagdo de Amostragem
Matéria em Suspensdo mg /1 Valor Mediano da Série de Registos da Estagdo de Amostragem
Valor Mediano dos Registos de Azoto Kjeldhal das Campanhas do
Azoto Organico Total mgN/1 Model Ria durante o ano de 2000. O Azoto determinado pelo

método Kjeldhal corresponde as concentragdes de Amoénia e Azoto
Organico presentes na amostra.

Azoto Orgénico

Dissolvido Nao mgN/1 Considerado como 35% do Azoto Orgénico Total
Refractario
A s
. ZOFO Organlco, . mgN/1 Considerado como 15% do Azoto Orgénico Total
Dissolvido Refractario
Azoto Orginico mgN/1 Considerado como 50% do Azoto Orgénico Total

Particulado

10
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As figuras seguintes permitem visualizar os registos na estacdo de amostragem para algumas
propriedades, distribuidos pelos varios meses do ano de forma a detectar possiveis tendéncias
para a existéncia de variagbes sazonais. Sdo ainda apresentadas variagdes correspondentes aos

valores médio e mediano, determinados para cada més do ano.

A Figura II. 7, referente ao Fitoplancton parece indicar um aumento de concentragido durante os
meses de Julho, Agosto e Setembro. Dado o reduzido nimero de registos e a grande variacdo da
concentracgdo indicada pelos registos, ndo é possivel atribuir um valor nico mais caracteristico,
ou mesmo um valor mais frequente durante esses meses. Durante os restantes meses do ano as

concentragdes apresentam algumas variagdes, mas ndo se consideram muito significativas.

Concentragéio de Fitoplancton
Valor Mediano - — - Valor Médio O Valor Registado
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Figura II. 7. Registos de Fitoplancton da Estagio de Amostragem de Ponte de Agueda.

A variacdo da concentracio de Amoénia na descarga do Rio Vouga nio parece, atendendo a
Figura II. 8, apresentar uma variacdo sazonal significativa. A existéncia de alguns valores
nitidamente afastados da tendéncia, poderdo indicar algumas situagGes esporddicas, dado o
reduzido nimero de ocorréncias, pelo que se considera neste estudo que, a semelhanca do
Fitoplancton, a melhor op¢do prende-se com a atribuicdio de um valor constante para a

concentracdo de Amodnia na descarga do Rio Vouga.
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Concentragio de Aménia

— Valor Mediano — — - Valor Médio O Valor Registado

Concentragéo [mg C/L]

Tempo [meses]

Figura II. 8. Registos de Aménia na Estagio de Amostragem de Ponte de Agueda.

Relativamente aos valores de concentracio de Nitrato registados na estacdo de amostragem,
Figura II. 9, apresenta uma distribui¢do um tanto dispersa, ndo sendo possivel identificar uma
variagdo sazonal caracteristica, pelo que também para o Nitrato serd atribuido um tnico valor de

concentragio constante ao longo do ano.

Concentragio de Nitrato

Valor Mediano — — —Valor Médio O Valor Registado

2.00
1.50

1.00 3

Concentragio [mg C/L]

\

0.50

0.00

Tempo [meses]

Figura II. 9. Registos de Nitrato na Estacdo de Amostragem de Ponte de Agueda.

A atribuicdo de um tnico valor de concentracdo das propriedades é feita recorrendo a
distribuicdo estatistica dos valores registados na estacio de amostragem. As figuras seguintes
representam as frequéncias de amostragem dos valores da série temporal de registo para as

concentragdes de Fitoplancton, Amonia, Nitrato, Nitrito e Matéria em Suspenséo.
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Descarga do Rio Vouga
Fitoplancton
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Figura IL. 10. Analise Estatistica da Concentragio de Fitopldncton no Rio Vouga.

A concentragdo de Fitoplancton varia, segundo os registos, entre 0.1 e 2 mg C/l. Atendendo a
figura anterior considera-se como caracteristico da descarga do Rio Vouga o valor de 0.15 mg
C/L para a concentragdo de Fitoplancton, por se tratar do valor médio da classe 0.1-0.2, a qual

corresponde um maior numero de ocorréncias, cerca de 25% dos registos.

Quanto a concentracio de Amonia ndo existe uma classe que possa ser considerada a mais
frequente, Figura II. 11 e, neste sentido, opta-se por assumir o valor dado pelo Percentil 50,

como o valor caracteristico da descarga, ou seja, 0.09 mg N/1.

Descarga do Rio Vouga

Ambnia
300 -————"—"—"—"—"—"=—"—"—"—"—"———————— = = === 100.00
/ +90.00
25.00 71 18000
7000 &
o 20007 2
g 16000 5
& g
S 8 15.00 A ‘ryr-----"—"""""=-"="=-"=-"-"-- —15000 ©g
g e~
= 14000 &
10.00 7 ar T +3000 8
w
5.00 1 "M + 20.00
I] |_II + 10.00
0.0 - t ‘EII‘D‘ ey —t 0.00

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 03 04 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Concentragéo [mg N/L]

Figura II. 11. Andlise Estatistica da Concentragdo de Amoénia no Rio Vouga.
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Para as concentragdes de Nitrato, Nitrito e Matéria em Suspensdo, cujas figuras se anexam,
opta-se por considerar os respectivos valores de Percentil 50, respectivamente 0.68, 0.02, 12.5
mg /1, uma vez que ndo existe uma classe com uma frequéncia significativamente maior que as

restantes.

Descarga do Rio Vouga
Nitrato

30.00 T 100.00

90.00
25.00 80.00
20.00 7 70.00

60.00
15.00 ~ 50.00

40.00
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10.00 30.00

Frequéncia Acumulada
[%6]

T 20.00
T 10.00

o il LA ol

0.010.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2

Concentracéo [mg N/L]

Figura II. 12. Anélise Estatistica da Concentragdo de Nitrato no Rio Vouga.

Descarga do Rio Vouga

Nitrito
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30.00 7
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Figura II. 13. Analise Estatistica da Concentragdo de Nitrito no Rio Vouga.
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Descarga do Rio Vouga
Matéria em Suspenséo
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Figura IL. 14. Analise Estatistica da Concentracdo de Matéria em Suspensdo no Rio Vouga.

Relativamente as vérias espécies de Azoto Organico sido atribuidos, a esta descarga, os valores

resultantes das consideragdes ja descritas anteriormente, aplicadas ao valor médio de Norgéanico

registado nas campanhas do projecto ModelRia.

A Tabela II. 3, ja apresentada no relatério principal, resume os valores considerados para as

concentragdes das diferentes propriedades da agua em estudo na descarga do Rio Vouga.

Tabela II. 3. Quantificagdo da descarga do Rio Vouga.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C /1) 0,15
Aménia (mg N /1) 0,09
Nitrato (mg N /1) 0,68
Nitrito (mg N /1) 0,02
Matéria em Suspensio (mg /1) 12,50
DONnr (mg N /1) 0,23
DONr (mg N /1) 0,1
PON (mg N /1) 0,34
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Anexo II: Quantificagdo das Descargas

3. Canal da Murtosa

A quantificacdo da descarga do Rio Antud, em termos de caudal e de concentragdo das
propriedades da dgua, é feita recorrendo aos valores registados na estacio de amostragem de

Ponte da Minhoteira, cédigo 09/F01, da rede de amostragem do INAG, Figura II. 15.

™/ Rios Principais

o5 10 15 km
[

Figura II. 15. Bacia Hidrografica do Rio Antud; Estagdo de Amostragem da Pt. Minhoteira.

3.1.Caudal

A bacia de drenagem caracterizada pela estagdo de amostragem da Ponte da Minhoteira
corresponde a cerca de 115 Km?, enquanto que toda a bacia do Rio Antud resulta da drenagem
de cerca de 256 Km? (no apéndice deste anexo apresenta-se o procedimento de determinacio
destes valores de 4rea). A semelhanca do Rio Vouga, considerando que a bacia de Ponte da
Minhoteira é representativa de toda a bacia hidrografica do Rio Antud, assume-se a existéncia de
uma relacdo proporcional entre a drea da bacia hidrografica e o caudal transportado pelo rio. A

Figura II. 16 representa a distribuicdo de ocorréncias de caudal na descarga do Rio Antua.
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Descarga do Rio Antua
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Figura IL. 16. Analise Estatistica dos valores de Caudal do Rio Antua.

Verifica-se na classe 5-10 m3/s uma maior frequéncia de valores, com cerca de 25% dos valores
registados inseridos entre estes valores. O valor médio, resultante da média aritmética de todos
os valores da série de registos, é de 9 m3/s e o valor do Percentil 50 corresponde a 5 m?¥s,
também incluidos nessa classe. O valor indicado em ModelRia (2001) é de 5 m?/s, o que torna as
aproximacgdes bastante validas. A proximidade dos valores calculados estatisticamente sugere
que a descarga do Rio Antui apresenta, relativamente a descarga do Rio Vouga, uma variagio

bastante menor de valor de caudal registado.

A Figura II. 17 representa todos os valores determinados a partir dos registos da estagdo de
amostragem, entre os anos de 1978 e 1990 e verifica-se que, a semelhanca da descarga do Rio
Vouga, existe uma variagdo sazonal de caudal, relativamente bem definida, evidenciando um
aumento nos primeiros e ultimos meses do ano. Verifica-se, também, que existe alguma variagdo
inter-anual entre diferentes anos. Apenas como curiosidade, pode dizer-se que o ano de 1982,
que apresenta um valor de caudal muito elevado relativamente aos outros, nio tera sido um ano
particularmente chuvoso, uma vez que na Figura II. 5, referente a série de valores da descarga
do Rio Vouga, este é um dos anos com menor caudal. O valor registado podera sugerir a

presenca de uma descarga esporadica efectuada neste rio, durante este ano.
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Distribui¢cdo Anual da Descarga do Rio Antud

Caudal Médio Diario [m¥/s]

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Tempo [ano]

Figura II. 17. Série de Valores de Caudal Médio Didrio do Rio Antuad entre 1978 e 1990.

A variacdo sazonal considerada na simula¢do encontra-se representada na Figura II. 18, ajustada

a variagdo do valor mediano mensal, calculado a partir dos registos da estagdo de amostragem.

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Antuid

50 +
45 | Valor considerado na Simulagédo
40 + —e—Valor Mediano dos Registos

35 +
30 +
25 +
20 +

Caudal (m3/s)

10

J F M A M J J A S o N D
Tempo (meses)

Figura II. 18. Variagio Sazonal da descarga do Rio Antua.

Os trés ficheiros hidrodindmicos sdo construidos com uma descarga de 12, 8 e 2 m?/s,

respectivamente, correspondentes a descarga do Rio Antua.

18



Anexo II: Quantificagdo das Descargas

3.2.Propriedades da Agua

A quantificagdo da descarga do Rio Antud, em termos da concentragdo de propriedades é feita,
utilizando a mesma metodologia aplicada ao Rio Vouga, ou seja, com base nos registos da estagdo
de amostragem e assumindo as consideracdes da Tabela II. 2. As figuras seguintes dizem respeito
a distribuicdo dos valores dos registos da estagdo de amostragem, por ocorréncias, para as varias

propriedades da qualidade da dgua consideradas.

Descarga do Rio Antua
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Figura II. 19. Andlise Estatistica da Concentragéo de Fitoplancton no Rio Antua.

A Figura II. 19 permite identificar a gama de valores mais frequente para a concentragdo de
Fitoplancton na descarga do Rio Antud, entre 0.1 e 0.2 mg C/L, com uma ocorréncia de cerca de
30%. O valor de Percentil 50 encontra-se também nesta gama, apresentando um valor de 0.12

mg C/L, que é o valor considerado para a descarga do Rio Antua.
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Descarga do Rio Antua
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Figura II. 20. Andlise Estatistica da Concentragdo de Aménia no Rio Antua.

Para a concentragdo de Amoénia néo é possivel identificar uma classe com valores de frequéncias

significativamente maiores que as restantes. O valor de Percentil 50 determinado é de 0.14 mg
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Figura II. 21. Analise Estatistica da Concentragdo de Nitrato no Rio Antua.

A concentragio de Nitrato na descarga do Rio Antud possui uma variagdo bastante significativa,
entre os 0.1 e os 7.5 mg N/I. O valor mediano da distribui¢do é de 2.3 mg N/I, localizado na
classe que possui maior numero de ocorréncias, com cerca de 15 % dos valores registados. A
Figura II. 22 corresponde a distribuicdo de frequéncias da concentragdo de Nitrito, para a qual o

valor mediano é de 0.19 mg N/L
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Descarga do Rio Antua
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Figura II. 22. Anélise Estatistica da Concentragdo de Nitrito no Rio Antua.

Por ultimo, a Figura II. 23 permite observar a distribuicdo de Matéria em Suspensdo registada na
estacio de amostragem com valores que variam desde os 10 até 400 mg/l. Os valores mais
frequentes sdo, no entanto, mais baixos. Cerca de 90% dos registos apresentam valores inferiores
a 50 mg/l. O valor mediano da série de registos é de 20.7 mg/l, localizado sobre uma das classes

com maiores ocorréncias.
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Figura II. 23. Andlise Estatistica da Concentragdo de Matéria em Suspensio no Rio Antua.

A Tabela II. 4 apresenta os valores considerados caracteristicos da descarga do Rio Antud ao

longo do ano, ja apresentada no relatério principal.
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Tabela II. 4. Quantificacio da descarga do Rio Antua.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C/ L) 0,12
Amonia (mg N/ L) 0,14
Nitrato (mg N /L) 2,30
Nitrito (mg N/ L) 0,19
Matéria em Suspensio (mg/ L) 20,7
DONnr (mg N /L) 0,25
DONr (mg N /L) 0,11
PON (mg N /L) 0,36

4. Canal de S. Jacinto/Ovar

4.1.Caudal

A bacia do Rio Caster ndo possui uma estagdo de amostragem que possa ser representativa da sua
descarga e, deste modo, opta-se por utilizar os valores de caudal registados na estagdo de Ponte
da Minhoteira, por ser aquela que se situa a menor distincia, sendo, por isso, aquela, cuja bacia
de drenagem podera apresentar mais semelhancas, relativamente a bacia do Rio Caster. Mais
uma vez, considera-se a existéncia de uma relacdo proporcional entre o caudal do rio e a drea da

bacia hidrografica associada. A bacia correspondente ao Rio Caster tem uma drea de drenagem

de, aproximadamente, 211 Km?, cuja determinagio se encontra em apéndice.

A Figura II. 24 apresenta a variagdo sazonal da descarga do Rio Caster considerada na simulagéo,

face aos valores medianos mensais determinados a partir dos registos da estacdo de amostragem.
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Figura II. 24. Variagdo Sazonal da descarga do Rio Caster.

4.2.Propriedades da Agua

Os valores de concentracdo das propriedades da agua, apresentados na Tabela II. 5, foram

determinados com base no valor médio dos registos das campanhas do projecto ModelRia

realizadas durante o ano de 2000 e cujos resultados foram apresentados em ModelRia (2001).

Tabela II. 5. Quantificagdo da descarga do Rio Caster.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C/ L) 0,15
Amoénia (mg N/ L) 1,32
Nitrato (mg N/ L) 5,84
Nitrito (mg N/ L) 0,58
Matéria em Suspensdo (mg/ L) 16,60
DONnr (mg N /L) 0,13
DONr (mg N/ L) 0,05
PON (mg N /L) 0,18
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5. Canal de flhavo

5.1.Caudal

A semelhanca da analise efectuada para o Rio Caster, os valores de caudal caracteristicos do Rio
Boco sdo determinados com base nos registos de uma estagcdo de amostragem localizada, ndo na
bacia de drenagem, mas nas suas proximidades. Neste caso, a estacio de Ponte de Agueda ¢é
aquela que mais se aproxima da bacia hidrogrifica do Rio Boco, pelo que os registos desta
estacdo sdo considerados representativos da sua bacia de drenagem, admitindo que as bacias sdo
semelhantes e que o Rio Boco tem uma drea de dremagem com 205 km?. A Figura II. 25
apresenta os valores medianos mensais calculados para o caudal do Rio Boco, nestas condigdes, e

ainda os valores de caudal considerados para as quatro fases de simulacéo.

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Boco

[C==%] Valor considerado na Simulagédo
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Figura II. 25. Variagdo Sazonal da descarga do Rio Boco.

5.2.Propriedades da Agua

Tabela II. 6 apresenta os valores referentes as concentragdes das diversas propriedades
descarregadas pelo Rio Boco, a Ria de Aveiro. Os valores foram determinados tendo por base os

registos das campanhas do projecto ModelRia.
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Tabela II. 6. Quantificacdo da descarga do Rio Boco.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C/ L) 0,15
Amonia (mg N/ L) 0,04
Nitrato (mg N /L) 3,31
Nitrito (mg N/ L) 0,33
Matéria em Suspensédo (mg /L) 22,20
DONnr (mg N/ L) 0,72
DONr (mg N/ L) 0,31
PON (mg N /L) 1,03

6. Canal de Mira

6.1.Caudal

O caudal descarregado pelas Valas de Drenagem no Canal de Mira possui, segundo ModelRia

(2001), um valor de 3 m3/s. Repetindo um pouco o referido no relatdrio principal, considera-se

que esta descarga ndo possui uma variagdo sazonal semelhante a variacdo das restantes descargas,

por se tratar de uma descarga artificial, ndo resultando apenas da escorréncia de agua da chuva.

Desta forma,o valor de 3 m3/s é mantido constante durante todas as fases da simulacéo.

6.2.Propriedades da Agua

As propriedades da dgua consideradas na simulagdo apresentam-se na Tabela II. 7, resultante dos

resultados das campanhas realizadas no &mbito do ja referido projecto.

25



Anexo II: Quantificagdo das Descargas

Tabela II. 7. Quantificacio da descarga das Valas de Drenagem no Canal de Mira.

Propriedade Valor Considerado
Fitoplancton (mg C/ L) 0,46
Aménia (mg N/ L) 0,23
Nitrato (mg N /L) 1,83
Nitrito (mg N/ L) 0,18
Matéria em Suspensio (mg/ L) 16,10
DONnr (mg N /L) 0,39
DONr (mg N/ L) 0,17
PON (mg N /L) 0,56
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Apéndice

Determinacio das Areas de Drenagem
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A determinacdo das caracteristicas de cada uma das descargas na Ria de Aveiro é feita tendo em
conta as areas das bacias de drenagem dos rios e estagdes de amostragem consideradas. No
sentido de normalizar os critérios de definicdo das areas de drenagem, optou-se por determinar

as mesmas recorrendo a uma ferramenta de Sistemas de Informagio Geografica — ArcView.

Partindo de mapas do Atlas do Ambiente, disponiveis em versdo digital, contendo informacao
sobre as linhas de agua existentes em Portugal, é possivel delinear as bacias hidrograficas dos
rios em estudo, utilizando o ArcView. A Figura II. 26 permite visualizar o resultado da definicédo
das bacias hidrograficas. Note-se que apesar de se encontrar definida uma drea correspondente
ao Canal de Mira esta ndo foi considerada neste estudo para efeitos de célculo de caudais. Na
realidade, a descarga existente no Canal de Mira é constituida por algumas Valas de Drenagem,
artificiais, cujo regime de caudais sera mais dependente da frequéncia de rega praticada nos
campos agricolas envolventes, do que propriamente pelo regime de escorréncias da dgua da

chuva. A figura seguinte apresenta os resultados obtidos através do software.

Linhas de Agua Principais
acias Hidrograficas

[] Rio Vouga

|__| Rio Antua

|| Rio Caster
[ Rio Boco

[ Canal de Mira

Figura II. 26. Bacias de Drenagem existentes na Ria de Aveiro.

Tabela II. 8. Areas de Drenagem determinadas para a Ria de Aveiro.

Rio Vouga 2440 Km?
Rio Antua 256 Km?
Rio Caster 211 Km?
Rio Boco 205 Km?
Canal de Mira 372 Km?
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A Figura II. 27 apresenta as dreas de drenagem associadas a cada uma das estagdes de
amostragem consideradas. Considera-se, neste estudo, que os registos das estagdes se referem as
caracteristicas das escorréncias das dguas da chuva através destas areas, pelo que a determinacdo
do caudal total dos rios é feita recorrendo a uma relagdo proporcional entre a drea da bacia de
drenagem e o caudal do rio. Na Tabela II. 9 encontram-se os valores de area determinados

através do ArcView.

Linhas de Agua Principais
Areas de Drenagem

[ Estagdo Ponte de Agueda
B Estagdo Ponte da Minhoteira

10 a 10 Km

Figura II. 27. Bacias de Drenagem das Estagoes de Amostragem Consideradas.

Tabela II. 9. Areas de Drenagem associadas as Estacées de Amostragem.

Estagdo de Ponte de Agueda

400 Km?

Estacdo de Ponte da Minhoteira

115 Km?

30
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INTRODUCAO

O sistema MOHID permite o calculo da concentracio das vdarias propriedades em estudo, ao
longo do tempo, em cada uma das células que constituem a malha. A visualizacdo espacial dos
resultados é fundamental para uma correcta caracterizagio do local em estudo e, neste sentido, e
como mais uma ferramenta de andlise de resultados, o sistema MOHID permite a aplicagdo do
conceito de Caixas de Integracdo. Em cada uma destas caixas, o modelo determina um valor de
concentracdo para as propriedades em estudo, que resulta da média dos valores obtidos nas
vérias células que constituem a caixa. Desta forma, torna-se possivel associar as varias zonas do
estudrio um valor de concentracdo, caracterizando-as em termos de propriedades ecoldgicas. A
utilizacdo de Caixas de Integracdo torna, ainda, possivel a andlise sob o ponto de vista de fluxos
de massa entre caixas que, em conjunto com os outros tipos de resultados, permite o
estabelecimento de algumas conclusdes, ou a verificagdo de hipoéteses, tais como a identificagido
de zonas predominantemente produtivas ou de transporte, tentando enquadrar cada uma das
areas, no sistema ecoldgico. Este Anexo apresenta as consideragdes e os critérios seguidos para a

definicdo de Caixas de Integracdo adequadas ao estudo da qualidade da 4gua na Ria de Aveiro.
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1. Critérios de Definicdo

Uma Caixa de Integragdo representa uma zona para a qual é possivel atribuir um unico valor de
concentragio das propriedades em analise, representativo de toda uma drea (caixa). Pretende-se
com a defini¢do das varias caixas, delimitar zonas com caracteristicas semelhantes, ndo sé em
termos ecoldgicos, mas também em termos fisicos. De estudos anteriores conclui-se que o
sistema ecoldgico da Ria de Aveiro é fortemente dependente dos processos fisicos, pelo que se
consideram neste estudo dois critérios fisicos fundamentais: influéncia das descargas e o tempo
de permanéncia da dgua, no interior da Ria. A delimita¢do das caixas com base nos dois critérios
é feita recorrendo a resultados de simulacdo do Modulo Lagrangeno incluido no sistema
MOHID. A emissdo continua de particulas (que representam uma massa de dgua) nas varias
células de descarga, distinguidas com uma coloragdo diferente, permite uma percep¢do do

percurso realizado pela agua.

1.1.Zona de Influéncia das Descargas

Considera-se a existéncia de cinco descargas principais na Ria de Aveiro, que correspondem a
afluéncia dos Rios Vouga, Antud, Caster, Boco e ainda uma entrada de agua doce no Canal de
Mira (Valas de drenagem). No Anexo II (Quantificagdo das Descargas na Ria de Aveiro), é feita

uma abordagem mais pormenorizada das op¢des tomadas para a caracterizagdo destas descargas.

Na Figura III. 1 é possivel visualizar a distribuicdo das varias particulas emitidas, em cada uma
das descargas, apds 30 dias de simula¢do. Cada uma das cores corresponde a uma descarga
diferente, pelo que é possivel distinguir no interior da Ria a localizagdo das particulas com
origem nas varias descargas. A figura permite distinguir, claramente, as zonas de influéncia dos

rios e ainda delimitar as dreas consideradas de mistura, Figura III. 2.
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Ria de Aveiro
Tracadores Lagrangeanos

20004 241
Oh Omin

Figura III. 1. Distribuicio das particulas emitidas na Ria de Aveiro, apds 30 dias de Simulagéo.

] 7ona de Mistura
] Zona de Infiuéncia das Descargas

Figura III. 2. Delimitacdo das Zonas de Influéncia de Descargas.
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1.2.Tempo de Permanéncia da Agua

O tempo de permanéncia da 4gua no interior da Ria é também uma das formas de visualizagdo
dos resultados da simulagdo efectuada, usando o Mddulo Lagrangeano. Neste caso, a coloragido
das particulas é feita, ndo pela sua descarga de origem, mas sim pela sua “idade” ao longo da
simulacdo, ou seja, o seu tempo de permanéncia no interior da Ria, em dias. Decorridos trinta

dias de simulagéo, observa-se a distribuicao de particulas apresentada na Figura III. 3.

Bat. [m
30.0

0.000

-30.00

Dias Part. Lag.

10.00 -

5.00 .

0.000 .
Ria de Aveiro 2000 2{ 1
Wt Mo Tracadores Lagrangeanos Oh Omin

Figura III. 3. Distribuicdo das particulas emitidas: Tempo de permanéncia na Ria de Aveiro.

Verifica-se que as particulas mais “velhas” existentes no interior da Ria datam de 10 dias, o que
indirectamente indica um tempo de residéncia da 4gua de, pelo menos, 10 dias. E possivel
identificar zonas onde o tempo de permanéncia da dgua é muito baixo, nomeadamente parte das
zonas antes identificadas como areas de influéncia das descargas, o que seria ja esperado, uma
vez que se trata de zonas onde a dgua é renovada rapidamente, pela continua descarga de agua
dos rios. As zonas com particulas mais “antigas” podem indicar, por um lado, dreas mais calmas,
onde o movimento de agua é reduzido, ou por outro, zonas onde, apesar de o transporte ser
importante, tém essencialmente um efeito de mistura, mais do que um efeito de expulsdo das

particulas do interior da ria .
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Mais uma vez, é possivel estabelecer, qualitativamente, a delimita¢do de zonas, de acordo com a

permanéncia das particulas no seu interior, Figura III. 4.

Figura I1I. 4. Delimitagdo das Zonas de Igual Tempo de Permanéncia da Agua.

2. Caixas de Integracdo

Da andlise das figuras anteriores, tentando de uma forma qualitativa integrar os critérios de

delimitacdo considerados, surge a Figura III. 5, que divide a Ria de Aveiro em dez zonas.
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Figura III. 5. Caixas de Integragéo consideradas para a Ria de Aveiro.

As caixas 1, 3, 4, 7, 8 sdo caixas onde existe uma descarga e, por essa razdo, serdo zonas onde a
qualidade da 4gua é, a partida, extremamente influenciada pelas condi¢des impostas na descarga.
As caixas 2 e 6 correspondem a zonas onde a mistura é bastante acentuada. Por ultimo,
consideram-se as caixas 5, 9 e 10, que constituem o canal principal, como zonas de transporte,

onde os processos fisicos terdo um papel mais relevante na qualidade da dgua.






