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Resumo

Os modelos matematicos sdo ferramentas poderosas para
avaliar o impacto humano em sistemas costeiros e
estuarinos de estrutura complexa. Neste artigo utiliza-se um
sistema de modelos matematicos para simular o
comportamento hidrodindmico e bioldgico do estudrio do
Sado. Estudos experimentais de analise da evolugdo da
biomassa de fitoplancton durante os ultimos 10 anos
indicam que o ecossistema se encontra numa situagdo
relativamente estavel, exibindo pouca tendéncia para a
eutrofizacdo (Cabegadas, 1993). Neste Artigo procura-se
caracterizar o estado trofico do sistema, confirmar as
conclusdes obtidas experimentalmente e interpretar os
processos que ocorrem na regido do estuario.

Estuario do Sado

O estudrio do Sado possui um comprimento de cerca de
20 Km e uma largura de aproximadamente 4 Km (fig. 1).

Figura 1 - Batimetria do Estuario do Sado

A sua profundidade média é de 8 m. Do ponto de vista
morfologico a regido de montante do estudrio possui
caracteristicas distintas da regido de Jusante: A montante os
sedimentos sdo compostos essencialmente pelas fraccdes
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
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largo da cidade de Setubal. Estes bancos dividem o estuario
em dois canais com caracteristicas diferentes e que
condicionam a hidrodindmica dessa regido. O estuario
propriamente dito liga ao rio Sado através do canal de
Alcacer. Este canal apresenta caracteristicas estuarinas
marcadamente diferentes das anteriores. O gradiente
horizontal de salinidade ¢ elevado ocorrendo o maximo de
turbidez nessa regido. O estudrio € uma regido importante
tanto do ponto de vista econémico como ecologico. 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.

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 formulagdo lagrangiana e outro utilizando
uma formulagdo do tipo euleriano. Estes modelos de
transporte t€ém uma concepgdo genérica sendo utilizados
para forcar os modelos de transporte de sedimentos e o
modelo ecoldgico (Martins et. al., 1998).

O modelo ecoldgico encontra-se implementado numa
metodologia a zero dimensdes, podendo por isso ser
acoplado tanto ao modelo de transporte do tipo euleriano
como ao lagrangiano. Neste modelo simula-se o ciclo do
Azoto, as concentragdes de Oxigénio Dissolvido e CBO e
as populagdes de Fito e Zooplancton. As espécies do ciclo
do Azoto incluem as suas trés principais formas
inorganicas: Amonia, nitrato e nitrito, assim como trés
formas organicas de azoto: Fracgdes refractaria e nfo
refractaria do azoto organico dissolvido, e azoto orgénico
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 de energia para a fotossintese. O nivel trofico
seguinte consome 0s compostos organicos sintetizados
pelos produtores primarios, sendo por sua vez consumidos
pelos niveis troficos superiores. As excregdes do
fitoplancton incluem amonia, azoto organico particulado e
azoto organico dissolvido 1abil. Por sua vez, a
decomposicdo do azoto organico particulado produz



amoénia e azoto organico dissolvido refractirio ou ndo
labil. A remineralizagdo do azoto organico dissolvido a
amonia s6 ¢ conseguida, no caso refractario, numa escala
temporal de anos. O processo da nitrificagdo é constituido
pela transformagdo da amonia em nitrito e, posteriormente,
em nitrato. Ndo ¢é considerada no modelo a fixacdo
atmosférica de azoto. A geralmente pequena importancia
da fixagdo de N, em agua salgada justifica a ndo inclusdo
deste termo nas equac¢des da amonia.

Simulagoes
O objectivo deste estudo € caracterizar o estuario do Sado

do ponto de vista da produgdo primaria usando como
indicador a biomassa de fitoplancton.
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Figura 2: Esquema do modelo ecoldgico.

Para isso torna-se necessario efectuar simulagdes com
periodos de varios anos de forma a permitir estabilizar o
comportamento das populacdes. A utilizacdo de modelos
do tipo euleriano com milhares de pontos de calculo torna
esta tarefa muito exigente do ponto de vista computacional.
Nas simulagdes efectuadas o tempo de calculo foi reduzido
usando condi¢des hidrodindmicas ciclicas. Neste método
usam-se os campos hidrodindmicos de um ciclo de maré
para forcar os modelos de transporte. Usou-se uma malha
computacional com passo varidvel entre 400 e 2300 metros
com 60x79 células e apenas uma camada na direc¢do
vertical. O modelo hidrodindmico foi previamente validado
usando medidas em diversos pontos do estudrio (Martins
et. al.,, 2001). Efectuaram-se simulagdes de 3 anos de
duragdo. Os valores das variaveis introduzidas pelo rio
foram extraidos da literatura encontrando-se especificados
na tabela 1 (Duarte e Henriques, 1991), (Cabegadas, 1993).

O rio Sado possui um regime de caudal do tipo torrencial
com caudais maximos didrios que podem atingir os
1800 m*/s e caudais de estio inferiores a 1 m’/s. Neste
estudo usou-se um valor constante de 10m’/s que
corresponde ao caudal médio anual.

Resultados

Utilizaram-se valores extraidos da literatura para efectuar
uma calibragdo preliminar ¢ qualitativa do modelo
ecologico. Os dados disponiveis ndao permitem uma
calibracao completa nem a validagcdo do modelo, sugerindo
a necessidade de campanhas de medi¢des. Foram
determinadas séries temporais dos valores simulados em
pontos representativos do estuario, tendo sido também
determinadas médias espaciais. Para essas médias dividiu-
se o estuario em sete zonas (caixas) como indicado na
figura 3. Na figura 2 compara-se a série temporal da
concentragdo média de fitoplancton na caixa 6 no segundo
ano de simulagdo, com os valores da literatura para pontos
na mesma zona (Cabecadas, 1993). 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 mdveis com uma
amostragem de 50 horas.

Propriedade Valor
Nitrato mgN/1 3.6
Nitrito mgN/1 0.04
Amonia mgN/1 0.24
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/1

Tabela 1: Variaveis de entrada para as simulagdes.

Apesar das condigdes iniciais ¢ fronteira utilizadas na
simulagdo serem condi¢cdes 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. 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.
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Figura 2: Comparagao da evolugdo temporal de
fitoplancton na caixa 6 com as medidas.

Na figura 3 representam-se as médias anuais da
concentragdo de fitoplancton nas seis caixas definidas.

*[0.37 mgC/l

Box 3 —~ D L
—10.15 mgC/l 0.32 mgC/l 0.69 mgCll
Box 6
0.10 mgCIi
0.12 mgC/t

Figura 3: Concentragdo média anual de fitoplancton para as
condicdes de referéncia.

As maiores concentragdes ocorrem na caixa 7 que coincide
com o Canal de Alcacer e na caixa 6 na zona de ligagdo ao
estuario propriamente dito. As concentragdes destas duas
zonas sdo cerca de uma ordem de grandeza superior as
encontradas no resto do estuario. Estes resultados sdo
confirmados pela literatura (Coutinho, 1994). De acordo
com alguns autores (Anderson, 1986), (Mallin et. al., 1991)
estes valores sdo tipicos de estudrios 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

Conclusoes

De um ponto de vista global verifica-se que os resultados
do modelo estdo de acordo com as observagdes. Verificam-
se productividades moderadas na globalidade do estuario
identificando-se apenas situa¢des pontuais de eutrofizacao.

Visto que o fitoplancton se comporta como uma grandeza
ndo conservativa a analise conjunta das concentragdes
médias e dos fluxos entre caixas permite extrair conclusdes
sobre os locais de maior producéo, o transporte ¢ os locais
de maior mortalidade. Assim as regides de maior
produtividade podem ser associadas as caixas 6 ¢ 7. O
fitoplancton ai produzido ¢ exportado para o resto do
estuario. As trocas totais anuais entre a caixa 2 ¢ a caixa 3
apresentam um sentido de jusante para montante parecendo
indicar que na zona perto da barra (caixa 3) a mortalidade
média anual ¢ superior a produgao.

Com a entrada em funcionamento da barragem do Alqueva
prevé-se um a utilizagdo dessa agua para a irrigagio da
bacia do Sado. Esta pratica tera como consequéncia um
aumento dos nutrientes introduzidos no estudrio, podendo
alterar a situagdo actual. No futuro ira estudar-se esse efeito
e as suas consequéncias.
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