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1. INTRODUCAO

Muitos dos problemas troficos existentes nos estuarios e
zonas costeiras t€m origem no excesso de nutrientes, em
particular Azoto (N) e Fosforo (P), resultante do sucessivo
enriquecimento dos rios durante o seu percurso até ao mar e
também de descargas directas nestes sistemas. Nixon (1995)
definiu eutrofizacdo como o aumento da quantidade de
matéria organica disponivel na massa de agua. Esta ¢ uma
definicdo assumida neste estudo, considerando que a
eutrofizagdo € o primeiro, de uma sequéncia de fenomenos
resultantes do sobre-enriquecimento de nutrientes, que
inclui a alteragdo de espécies dominantes e o aumento dos
niveis de turbidez da dgua.

Na avaliacdo dos problemas provocados pelo excesso
de nutrientes, em sistemas estuarinos, existem duas grandes
areas de estudo fundamentais, que interactuam
permanentemente e das quais resultam todos os processos
que ocorrem no sistema: processos hidrodindmicos e
processos ecologicos.

De uma forma geral, o escoamento hidrodinamico,
responsavel pelo transporte de massa no estuario, ¢ fungdo
das condigdes de fronteira oceanica, dos caudais afluentes
ao estuario e da geometria, e batimetria, do estudrio. A
circulagdo no seu interior depende igualmente do efeito da
maré e, desta forma, o escoamento da adgua num estudrio
possui uma variabilidade diaria, semanal e também sazonal.
Os processos hidrodinamicos determinam a disponibilidade
de nutrientes através do transporte; a disponibilidade de luz,
devido aos processos de deposi¢do e ressuspensdo de
sedimentos e acima de tudo, os processos hidrodinamicos
determinam quanto tempo uma massa de dgua permanece
em determinada zona ou, por outras palavras, o tempo de
residéncia da agua.

Os processos ecoldgicos, tais como a produgdo primaria
de biomassa, ocorrem apenas se forem estabelecidas as
condi¢cdes adequadas, nomeadamente em termos de luz,
nutrientes e temperatura (factores limitantes considerados
neste estudo) e se os organismos permanecerem tempo
suficiente no interior do estudrio para que a sua actividade
possa desenvolver-se.

Os principios fisicos que sustentam estas observagoes (a
conservagdo de massa € momento no interior do sistema)
sdo aplicaveis em todos os estudrios. As extraordindrias
diferencas observadas em diferentes sistemas provém do

estabelecimento das condi¢des de fronteira (naturalmente
distintas entre diferentes estuarios), da geometria ¢
batimetria do sistema. Este artigo apresenta a aplica¢do do
sistema MOHID a dois sistemas estuarinos diferentes,
partindo, desta forma, de uma base de principios fisicos e
biologicos comum.
2. METODOLOGIA
E descrito o estudo numérico dos processos troficos que
ocorrem nos estuarios do Tejo e Douro (Portugal), com o
objectivo de compreender os diferentes processos que
ocorrem nestes dois sistemas, desenvolvendo ferramentas de
modelacdo capazes de prever a evolucdo destes sistemas
quando sujeitos a diferentes condicdes de fronteira,
melhorando a eficiéncia na gestdo dos recursos.
2.1 Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia ¢ um importante indicador do
funcionamento do estuario. E possivel afirmar que estuarios
com um tempo de residéncia baixo exportardo mais
rapidamente os nutrientes, vindos de descargas a montante,
do que estuarios com um tempo de residéncia longo. Este é
um factor particularmente importante para a ocorréncia de
blooms de algas no interior do estuario, sendo, desta forma,
esperado que em estuarios com um tempo de residéncia
baixo, os blooms de algas sejam inferiores. Em geral,
estuarios com tempos de residéncia menores que o tempo de
duplicagdo dos organismos inibem a formagdo de blooms de

algas (EPA, 2001). Em cada
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. O tempo de residéncia é determinado a partir da
evolugdo da razdo entre o volume de instantaneo de
tragadores, que se encontram no interior do estuario, e o
volume inicial, ao longo do tempo.
2.2 Modelo de produg¢io primaria
O modulo de qualidade da agua é baseado numa estrutura
simples de dois niveis. O modelo simula o ciclo dos
nutrientes, mineralizagdo da matéria organica, produgio
primaria e secundaria. O oxigénio dissolvido e BOD sdo
calculados de forma explicita a partir de outras variaveis. Os
produtores primarios consomem nitrato, amonia e fosfato.
As excregdes dos produtores primarios e secundarios
incluem aménia, PON e DON ndo refractario. A
decomposi¢do do PON produz DON refractario e amoénia. O
DON néo refractario ¢ mineralizado em amonia; o DON
refractario pode levar varios anos a ser mineralizado. Os
resultados do modelo de produgdo primaria foram
comparados com dados locais e através de ferramentas de
integragdo espacial e temporal disponiveis no sistema
MOHID, foi estabelecido um balango de massa de grande
escala permitindo analisar o destino dos nutrientes e da
matéria organica nos estuarios
3. RESULTADOS
3.10 Estuario do Tejo

O estuario do Tejo ¢ o maior estudrio portugués ¢ um dos
maiores da Europa, localizado perto de Lisboa (38°44°N,
9°08°W) e cobrindo uma area de cerca de 300 km® na baixa-
mar e 340 km” na preia-mar. O estudrio é composto por um
canal estreito e profundo junto a saida e por uma baia
interior de pequena profundidade. O canal de saida, que
permite a entrada de agua oceanica, tem cerca de 15 km de
comprimento e 2 de largura. A montante, um canal inico e
estreito marca a entrada do rio Tejo (Vale e Sundby, 1987).
A morfologia do estuario do Tejo enquadrasse melhor na
definicdo de lagoas costeiras segundo Dronkers and
Zimmerman (1982).

O tempo de residéncia médio da agua dentro do
estuario ¢ cerca de 25 dias, o que significa que se as
condigdes ideias forem estabelecidas (luz, nutrientes e
temperatura) os processo biologicos deverdo ter um papel
fundamental a desempenhar no sistema. De facto o modelo
de produgdo primaria demonstra isso, tendo sido
estabelecida uma situag@o de referéncia para o ano de 1998.

A principal conclusio do estudo dos processos
ecologicos no Tejo, € que a disponibilidade de luz é o factor
limitante mais importante para a produgdo primaria, uma
vez que a sua diminui¢do inibe os produtores primarios de
usarem todos os nutrientes disponiveis, que acabam por ser
exportados para o mar. Considera-se assim que a
temperatura e os nutrientes nunca sdo factores limitantes. O
sistema ¢ produtivo, produz e exporta biomassa (fito e
zooplancton), consumindo parte dos nutrientes que
entram no estudrio. A concentracio de oxigénio
dissolvido na coluna de 4gua esta sempre bastante acima
dos valores minimos exigiveis para actividade bioldgica,
embora junto ao fundo possam ocorrer situagdes
esporadicas de anoxia. As plumas das descargas pontuais

dispersdo rapidamente no estuario sendo identificaveis
apenas a plumas do principais rios (Tejo, Trancdo e
Sorraia). A maior parte da matéria particulada fica retida
dentro do estuario através de processo de deposigdo sendo
depois mineralizada.

3.2 O estuario do Douro

O estuario do Douro, desenvolve-se num vale longo
(22km) e estreito com uma largura minima de 135 m na
ponte D. Luis (cerca de 6 km a montante da foz) e um
maximo de cerca de 1300 km junto a Ponte da Arrabida.
Junto a foz o banco de areia do Cabedelo, perpendicular ao
eixo do estudrio, ¢ controlado pelo rio e pela maré. Em
sistuagdes de grandes volumes de 4gua - 10000 m*/s - o
banco ¢ destruido pelo escoamento (Silva, 1995) sendo
dpois gradualmente construido com caudais mais baixos.

O tempo de resi”ncia médio da agua dentro do estuario
¢ cerca de um dia, o que significa que os processo
biolégicos ndo Tém de se desenvolver em grande amplitude,
e que grande parte dos nutrientes e matéria organica que
entram no estuario sdo escoados para o mar. A principal
conclusdo demonstrada pelo modelo aplicado ao estuario do
Douro ¢ que o tempo de residéncia pode ser identificado
como o principal factor limitante do desenvolvimento da
produ¢do primaria dentro do estuario. O estudrio apesar
disso po ser considerado produtivo, embora pouco, ja existe
uma aumento efectivo de biomassa, traduzido pela diferenca
entre o fitoplancton que entra no estuario e o que sai.
4.Conclusées

As conclusdes aqui apresentadas sdo suportadas por
estudo numérico extenso da dindmica dos principais
estuarios portugueses, das suas principais caracteristicas
hidrodindmicas ¢ a sua influéncia na ecologia de cada
sistema. E demonstrado que os dois estudrios apresentados
possuem tempos de residéncia distintos consequéncia da
razdo entre a descarga do rio e do volume médio do estuario
e ainda da sua forma. Os resultados do modelo no estuario
do Tejo mostram que a limitacdo da luz pela matéria em
suspensdo ¢ o factor que limita o crescimento do
fitoplancton. Como consequéncia apenas uma parte dos
nutrientes sdo consumido dentro do estuario. A elevada
turbidez do estuario é consequéncia do elevado escoamento
de maré, da carga fluvial e da grande extensdo de areas
intertidais (cerca de 1/3) e ainda da grande susceptibilidade
para a geragdo de ondas que intensificam a ressuspengao.
No caso do Douro os resultados do modelo demonstram que
o cresciemnto do fitoplancton ¢ limitado pelo tempo de
residéncia. O fitoplankton produzido no estuario ¢
exportado andes de poder desenvolver um “bloom”.
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