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Resumo

Os modelos matematicos sao ferramentas poderosas para avaliar o impacto humano em
sistemas costeiros e estuarinos de estrutura complexa. Neste artigo utiliza-se um sistema
de modelos para caracterizar o estado trofico do estudrio do Sado e para prever a sua
evolucao baseada em diferentes cendrios de intervencdo humana. Analisa-se em
pormenor o efeito do aumento de nutrientes introduzidos no estudrio através do rio. Este
estudo permite tirar conclusdes sobre o impacte que esse aumento tera sobre o estuario.
O sistema de modelacdo ¢ composto por um modelo hidrodinamico tridimensional as
equagoes primitivas € modelos de transporte acoplados a modelos de transporte de
sedimentos, modelos de qualidade da &4gua e modelos ecoldgicos. O modelo
hidrodindmico encontra-se calibrado e validado para o sistema. Utilizam-se dados de
campo de nutrientes e de fitoplancton para compara¢do com os resultados do modelo.
Analisam-se as caracteristicas do sistema e efectua-se uma anélise de sensibilidade do
comportamento bioldgico do estuario face ao aumento da carga de nutrientes. As
conclusdes principais sao: Confirmac¢ao da adequabilidade da metodologia utilizada
para a simulagdo da situa¢do actual do estudrio; Pequena sensibilidade do estuério a
aumentos moderados da carga de nutrientes; Sensibilidade moderada do estuario para

elevadas cargas de nutrientes.
Estuario do Sado

O estuario do Sado possui um comprimento de cerca de 20 Km e uma largura de
aproximadamente 4 Km como se pode observar na figura 1. A sua profundidade média

¢ de 8 m. Do ponto de vista morfologico a regido de montante do estuario possui
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caracteristicas distintas da regido de Jusante: A montante os sedimentos sdo compostos
essencialmente pelas fracgdes finas formando zonas de Sapal que ocupam cerca de 30%
da area. O Canal da Marateca estende-se para Norte possuindo a maior area de Sapal do
estuario. Na regido de jusante os sedimentos sdo areias que formam bancos ao largo da
cidade de Setubal. Estes bancos dividem o estudrio em dois canais com caracteristicas

diferentes e que condicionam a hidrodinamica dessa regido.

Figura 1 - Batimetria do Estuério do Sado

O estudrio propriamente dito liga ao rio Sado através do canal de Alcécer. Este canal
apresenta caracteristicas estuarinas marcadamente diferentes das anteriores. O gradiente
horizontal de salinidade ¢ elevado ocorrendo o méximo de turbidez nessa regidao. O
estuario € uma regido importante tanto do ponto de vista econdémico como ecoldgico. O
turismo, a pesca e a aquacultura sdo actividades importantes para a regido. As regides de
sapal sdo também areas preferenciais para a nidificacdo de aves marinhas. Grande parte
do estuario possui o estatuto de reserva natural. Analises da evolucdo da biomassa de
fitoplancton durante os ultimos 10 anos indicam que o ecossistema se encontra numa

situacdo relativamente estavel, exibindo pouca tendéncia para a eutrofizacao [2].

A agricultura ¢ uma das principais actividades exercidas na bacia hidrografica do Rio
Sado. Destacam-se as plantacdes de arroz, tomate e trigo. A intensificagdo dessa
actividade com o aumento de irrigagdo associado ira representar um aumento

consideravel dos nutrientes introduzidos no rio e no estuario. O efeito da carga adicional



de nutrientes no ecossistema estuarino ¢ analisado neste artigo do ponto de vista da

produgdo primaria de fitoplancton.

Sistema de Modelos

O sistema de modelagdo ¢ composto por um modelo hidrodindmico baroclinico
tridimensional as equagdes primitivas acoplado a dois modelos de transporte: Um
utilizando uma formulagao lagrangiana e outro utilizando uma formulagdo do tipo
euleriano. Estes modelos de transporte t€m uma concepgao genérica sendo utilizados
para forcar os modelos de transporte de sedimentos e o modelo ecologico. Analisam-se
de seguida as caracteristicas gerais de cada um destes modelos. O modelo
hidrodinamico resolve as equagdes primitivas na forma cartesiana considerando
equilibrio hidrostatico e a aproximagdo de Boussinesq (massa especifica constante
excepto quando multiplica pela aceleragdo da gravidade) [5]. As equagdes sdo

resolvidas recorrendo ao método do volume finito [6].

Os modelos de transporte resolvem ambos as equacdes tridimensionais de advecgao
difusdo usando um esquema numérico semi implicito equivalente ao do modelo
hidrodinamico. A formulagdo em coordenadas de Euler ou de Lagrange diferenciam os
dois modelos. Desta forma o modelo euleriano utiliza a malha computacional do
modelo hidrodindmico e o modelo lagrangiano ¢ aplicado a tracadores emitidos no
interior do dominio. As varidveis turbulentas do modelo hidrodinamico sdo utilizadas
em ambos os modelos para calcular a dispersao. Os modelos de transporte sao
implementados numa arquitectura genérica que permite a sua aplicagdo ao transporte de
qualquer variavel. Desta forma utilizam-se os mesmos modelos de transporte para o
transporte das propriedades da dgua, dos sedimentos e das varidveis do modelo

ecologico.

O modelo de transporte de sedimentos permite a simula¢do de sedimentos coesivos e de
areias. Utiliza os modelos de transporte comuns do sistema de modelacdo sendo
formulado numa metodologia a zero dimensoes. Isto significa que o mesmo modelo
pode ser utilizado tanto pelo modelo de transporte lagrangiano como pelo modelo de
transporte euleriano. O modelo de transporte de sedimentos integra na velocidade do
sedimento uma velocidade vertical que ¢ funcdo da sua dimensdo. Para o caso dos

sedimentos coesivos a dimensdo da particula ¢ funcdo das suas propriedades e das



propriedades da dgua, que em conjunto controlam a floculagdo. As trocas com o fundo
sdo baseadas em diferentes formulagcdes em funcdo do tipo de sedimento. As
caracteristicas do fundo e as leis de interaccdo com a coluna de agua podem ser

definidas localmente de forma diferente para cada regido do dominio.

O modelo ecoldgico encontra-se também implementado numa metodologia a zero
dimensdes. Simula-se o ciclo do Azoto, as concentracdes de Oxigénio Dissolvido e
CBO ¢ as populagdes de Fito e Zooplancton. As espécies do ciclo do Azoto incluem as
suas trés principais formas inorganicas: Amonia, nitrato € nitrito, assim como trés
formas organicas de azoto: Fracc¢des refractaria e ndo refractaria do azoto organico
dissolvido, e azoto organico particulado. Apresenta-se na figura 2 um esquema
conceptual do modelo utilizado. Os produtores primarios (fitoplancton) consomem
amonia e nitrato, dependendo da disponibilidade destes nutrientes e da radiagdo solar
como fonte(s) de energia para a fotossintese. O nivel trofico seguinte consome os
compostos organicos sintetizados pelos produtores primarios, sendo por sua vez
consumidos pelos niveis tréficos superiores. As excregoes do fitoplancton incluem
amonia, azoto organico particulado (PON) e azoto organico dissolvido 1abil (DNRON).
Por sua vez, a decomposi¢cdo do azoto organico particulado produz amoénia e azoto

organico dissolvido refractario (ndo 1abil ), (DRON).
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Figura 2: Esquema do modelo ecologico.

A remineralizagdo do azoto organico dissolvido a amonia s6 € conseguida, no caso
refractario, numa escala temporal de anos. O processo da nitrificagao € constituido pela
transformagdo da amonia em nitrito e, posteriormente, em nitrato. Nao ¢ considerada no
modelo a fixacdo atmosférica de azoto. A geralmente pequena importancia da fixa¢do

de N, em agua salgada justifica a ndo inclusdo deste termo nas equacdes da amonia.

Simulagoes

O objectivo deste estudo ¢ determinar o impacto que um aumento de nutriente do rio
Sado tem sobre a produgdo primaria do estuario. A analise deve por isso realizar-se com
simulacdes com periodos de vdarios anos de forma a permitir estabilizar o
comportamento das populagdes. Do ponto de vista computacional o tempo de calculo
foi diminuido usando condi¢des hidrodinadmicas ciclicas. Neste método usam-se os
campos hidrodinamicos de um ciclo de maré para forcar os modelos de transporte.
Usou-se uma malha computacional com passo variavel entre 400 ¢ 2300 metros com
60x79 células e apenas uma camada na direcg¢ao vertical. O modelo hidrodinamico foi

previamente validado usando medidas em diversos pontos do estudrio [6]. Efectuaram-



se 3 simulag¢des de 3 anos de duragdo cada uma. Os valores das variaveis introduzidas
pelo rio foram as constantes da tabela 1.

O aumento de caudal do rio pode alterar a hidrodinamica no interior do estuario tanto de
forma directa, devido a introducdo de momento, como indirectamente devido a
alteracdo da distribuicdo de salinidade. Este efeito no entanto ndo se espera ser
significativo uma vez que estudos anteriores mostraram que a influéncia do rio no
forcamento hidrodindmico ¢ pequena, tanto na sua componente barotropica como
baroclinica. Neste estudo optou-se por esse motivo por analisar a influéncia do aumento

) L. \ g 3
de nutrientes no estuario um caudal médio constante de 10 m”/s.

Prop. Ref. | 2x | 3.5x
Nitrato mgN/l | 3,6 | 7,2 | 12,6
Nitrito mgN/l | 0,04 | 0,08 | 0,14
Amonia mgN/l | 0,24 | 0,48 | 0,84

Caudal 10 m’/s

Sedimentos 200 mg/1
Salinidade 0 ppm
Temperatura 18 °C
Oxigénio 8 mg/l
Zooplankton 0 mgC/1
Phytoplankton 0,9 mgC/1
DNRON 0,2 mgN/1
DRON 0 mgN/1
PON 0,2 mgN/l

Tabela 1: Variaveis de entrada para as simulagdes.

Resultados

Para a simulacdo de referéncia utilizaram-se valores extraidos da literatura tendo-se
efectuado uma calibragao preliminar e qualitativa do modelo ecologico. Os dados
disponiveis ndo permitem uma calibragdo completa nem a validagdo do modelo,
sugerindo a necessidade de campanhas de medi¢des. Foram determinadas séries
temporais dos valores simulados em pontos representativos do estudrio, tendo sido
também determinadas médias espaciais. Para essas médias dividiu-se o estudrio em sete
zonas (caixas) como indicado na figura 3. Na figura 2 compara-se a série temporal da

concentracdo média de fitoplancton na caixa 6 no segundo ano de simulagdo, com os



valores da literatura para pontos na mesma zona [2]. Os valores obtidos apresentam uma
elevada variabilidade de alta frequéncia associada ao ciclo semi-diurno da maré.
Calculou-se por isso o valor médio, utilizando médias moveis com uma amostragem de
50 horas. Apesar das condigdes iniciais e fronteira utilizadas na simulagdo serem
condi¢des médias e por isso ndo estarem directamente relacionadas com as condigdes
nos anos das campanhas, os resultados obtidos sdo qualitativamente semelhantes aos
valores das medidas. Isto verifica-se relativamente a sua ordem de grandeza e também
relativamente ao seu comportamento anual, sendo possivel detectar os “blooms” de

Primavera e de fim de Verao nos instantes correctos.

Comcentragho de Fitopldnccon na caiva §: Comparagho com as medidas

Figura 2: Comparagao da evolucao temporal de fitoplancton na caixa 6 com as medidas.

Os bons resultados obtidos nesta comparagdo fornecem alguma seguranga quanto a
qualidade das simulagdes, no entanto a falta de dados experimentais permite apenas

uma analise qualitativa dos resultados.

Na figura 3 representam-se as médias anuais da concentragdo de fitoplancton nas seis
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caixas definidas.
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Figura 3: Concentragdo média anual de fitoplancton para as condi¢des de referéncia.



As maiores concentragdes ocorrem na caixa 7 que coincide com o Canal de Alcécer e na
caixa 6 na zona de liga¢do ao estudrio propriamente dito. As concentragdes destas duas
zonas sao uma a duas ordens de grandeza superiores as encontradas no resto do estuario.
Estes resultados sdo confirmados pela literatura [3]. De acordo com alguns autores
[1, 4] estes valores sdo tipicos de estuarios medianamente produtivos, sem problemas de

eutrofizacdo generalizada.

Os valores totais anuais das trocas entre caixas foram também calculados. Para esse
calculo integraram-se os fluxos instantaneos das propriedades entre as células das caixas
adjacentes. Na figura 4 representam-se os valores totais de fitoplancton trocados entre

caixas para um ano tipico.
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Figura 4: Transporte total de fitoplancton entre caixas para a situacdo de referéncia

Utilizando as condigdes fronteira do rio apresentadas na tabela 1 efectuaram-se duas
simulagdes para analisar a sensibilidade do estuario ao aumento da carga de nutrientes.
Nas figuras 5 e 6 apresentam-se os valores das concentracdes médias anuais de

fitoplancton para as duas simulagdes.
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Figura 5: Concentragdo média anual de fitoplancton para a simulagao 2x.
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Figura 6: Concentragao média anual de fitoplancton para a simulacao 3,5x.

Verifica-se que nas caixas 6 ¢ 7 onde a produgdo era ja elevada os aumentos de
concentragdo sdo pequenos. A regido de jusante do estudrio (caixas 3, 4 e 5) apresenta
uma maior sensibilidade ao aumento da carga de nutrientes com aumentos de
concentracdo significativos. Na tabela 2 encontram-se calculadas as variagdes
percentuais relativamente a simulagdo de referéncia, da concentracdo média anual de

fitoplancton para todas as caixas.

Cx. 1|Cx. 2|Cx. 3|Cx. 4 |Cx. 5|Cx. 6|Cx. 7

Ref.[0% |0% [0% 0% 0% 0% |0%

2X 0% |60% [47% [97% |59% |30% [17%

3,5X]0% |30% [93% [195%|116%|57 % [33%

Tabela 2: Variagdes percentuais da concentracao média anual de fitoplancton.

Foram também calculados os valores das trocas totais anuais de fitoplancton entre as
caixas para as simulagdes de andlise de sensibilidade. Nas figuras 7 e 8 apresentam-se

esses valores.
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Figura 7: Transporte total de fitoplancton entre caixas para a simulagdo 2x.



Como se pode observar, as trocas entre as regides de montante (caixas 6 € 7) e o resto
do estuario diminuiram. Isto indica uma maior producdo no estudrio inferior. O mesmo
se verifica para as trocas entre as caixas 4 ¢ 5. Nesse caso a direc¢do das trocas totais
inclusivamente mudou de direc¢do, comportando-se agora a regido do Canal da

Marateca como exportadora de fitoplancton.
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Figura 8: Transporte total de fitoplancton entre caixas para a simulagdo 3,5x.

Conclusoes

Os resultados apresentados parecem sugerir que o estuario possui alguma sensibilidade
ao aumento de nutrientes por via fluvial mas que a situagdo presente nao ¢ preocupante
e que um aumento moderado de nutrientes ndo produzird uma situagdo de eutrofizagdo
generalizada. Deve-se notar que os valores das concentragdes de nutrientes utilizados na
analise de sensibilidade sdo valores excessivamente elevados, s6 devendo ocorrer na
natureza em situagdes de excepcdo. Este estudo foi efectuado considerando condigdes
médias anuais para o caudal e concentragdes do rio. E de esperar alguma sensibilidade a

variacao temporal destas condigdes.
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