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REsumo

RESuUMO

O zoopléncton, composto maioritariamente por copépodes em diferentes estagios de
desenvolvimento, € uma das principais comunidades bioldgicas da teia trofica estuarina. Esta
comunidade é responsavel pela transferéncia de nutrientes e de energia para niveis troficos
superiores, sendo o principal alimento para larvas de peixes, e pode também desempenhar um
papel relevante no controlo de blooms de algas. Assim, a compreensao dos factores que afectam
a dindmica do zooplancton nos estuarios é de especial importancia, constituindo os modelos

numeéricos, devidamente validados com dados, ferramentas Uteis no estudo desta dinamica.

No presente estudo desenvolveu-se um novo modelo para simular a dinamica ecolégica da Ria de
Aveiro. Este modelo tridimensional, ECO-SELFE, resulta do acoplamento de um modelo
hidrodinamico de malhas nao-estruturadas, SELFE, e da extensdo do modelo ecoldgico EcoSim
2.0 para simular a dinamica do zooplancton. O modelo acoplado, de aplicagao genérica a qualquer
sistema estuarino e costeiro, permite a simulagéo de varias variaveis ecoldgicas (zooplancton,
fitoplancton, bacterioplancton, matéria orgénica dissolvida e particulada, nutrientes inorganicos e
carbono inorgénico dissolvido), considerando os ciclos do carbono, do azoto, do fésforo, da silica e
do ferro. A formulagdo adoptada para a simulagdo da dindmica do zooplancton baseia-se em
resultados de trabalhos de investigacdo realizados na Ria de Aveiro. Os testes sintéticos
realizados preliminarmente evidenciaram o bom desempenho do modelo acoplado em termos de
conservagdo de massa e permitiram reproduzir de forma adequada a dindmica zooplancton-
fitoplancton num sistema fechado. Dado que uma das principais dificuldades na aplicagdo de
modelos ecoldgicos complexos a sistemas reais consiste no elevado numero de parametros de
entrada, realizou-se uma analise de sensibilidade a influéncia destes parametros nos resultados
finais do modelo. Esta analise evidenciou que os parametros relativos ao crescimento do
fitoplancton dependente da temperatura, a ingestdo de alimento pelo zooplancton e as taxas de
mortalidade e de excregao do zooplancton sdo dos que mais influenciam os resultados do modelo.

A aplicagédo do modelo a Ria de Aveiro, considerando um total de 23 tragcadores ecolégicos,
revelou que o modelo representa de forma razoavel a dindmica ecoldgica ao longo da Ria durante
os periodos simulados (Outono de 2000 e Primavera de 2001), para além de reproduzir
adequadamente a hidrodindmica e o transporte de escalares neste sistema. Uma analise
preliminar da dinamica deste ecossistema sugere a importancia da especificagdo adequada das
condigbes de fronteira e das parametrizagbes dos processos nas simulagbes ecolbgicas,
evidenciando também a complexidade associada a sua dinamica.

Palavras-chave: Modelacdo ecolégica, Hidrodindmica, Zooplancton, Ria de Aveiro
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ABSTRACT

Zooplankton, composed mostly by copepods in several stages of development, is one of the most
important biological communities in the estuarine food web. This community is responsible from the
transfer of nutrients and energy to the upper throphic levels, being the main food for fish larvae,
and can have an important role in the control of algal blooms. Thus, understanding the factors that
affect the distribution of estuarine zooplankton is relevant in terms of estuarine management.
Numerical models, properly validated with data, are useful tools for both science and management.

In order to simulate the ecological dynamics in the Ria de Aveiro, a new model was developed.
This 3D model, ECO-SELFE, results from the coupling between the unstructured grid,
hydrodynamic model SELFE and the ecological model EcoSim 2.0, extended herein to simulate the
zooplankton dynamics. The coupled model, which can be applied to any estuarine or coastal
system, allows the simulation of several ecological tracers (zooplankton, phytoplankton,
bacterioplankton, dissolved and fecal organic matter, inorganic nutrients and dissolved inorganic
carbon), and includes the carbon, nitrogen, phosphorous, silica and iron cycles. The formulation
used for the simulation of the zooplankton is based on the results of previous research studies
performed in the Ria de Aveiro. Synthetic testes performed preliminarily revealed the good
behaviour of the coupled model in terms of mass conservation and in the simulation of the
phytoplankton-zooplankton dynamics in a closed system. One of the major difficulties related to the
application of complex ecological models to real systems is the large number of input parameters
needed. Therefore a sensitivity analysis was performed to study the influence of the input
parameters in the final results of the model. Some of the parameters that influence the results more
significantly are the ones related to the phytoplankton temperature-dependent growth, to the
zooplankton’s food ingestion and to the zooplankton’s mortality and excretion rates.

The application of the coupled model to the Ria de Aviro, with a total of 23 ecological tracers,
showed that the model represents reasonably well the water and th ecological dynamics in the Ria
for the simulated periods (Autumn 2000 and Spring 2001). A preliminary analysis, based on the
model simulations and data, suggests the need to use accurate boundary conditions and adequate
parameterization of the ecological model input parameters. It also evidences the complexity
associated with the Ria de Aveiro ecological dynamics.

Keywords: Ecological modeling, Hydrodynamics, Zooplankton, Ria de Aveiro
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PREFACIO

E para mim um prazer escrever o prefacio da dissertacdo “Modelagdo da dinamica do zooplancton
na Ria de Aveiro” da Engenheira Marta Rodrigues, que foi defendida com sucesso na
Universidade de Aveiro, para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias do Mar e das Zonas
Costeiras.

As areas tematicas da qualidade da agua e da ecologia, € a sua ligagdo aos processos fisicos,
tém ganho uma importancia crescente na gestdo das zonas estuarinas e costeiras na ultima
década, gragas a varios instrumentos legais como a Directiva Quadro da Agua, a Directiva relativa
a gestdo da qualidade das aguas balneares e a recentemente publicada Directiva-Quadro
"Estratégia Marinha". Este enquadramento legal conduziu a necessidade de desenvolver analises
integradas destes sistemas, incluindo os processos fisicos, quimicos e biolégicos relevantes. De
modo a dar resposta a estes desafios, o LNEC necessitou de desenvolver as ferramentas e o
conhecimento necessarios para alargar o seu campo de intervengdo nos estuarios e nas zonas
costeiras, tradicionalmente direccionado para o estudo dos processos fisicos e a proposta de

solugcdes de engenharia para problemas associados a hidrodindmica e ao transporte de
sedimentos, para as areas da qualidade da agua e ecologia.

A tese que aqui se apresenta constitui um passo importante na resposta a estes desafios. O
modelo ecoldgico desenvolvido pela Eng.?2 Marta Rodrigues, baseado na integragédo de dois dos
melhores modelos actuais, tem uma area de aplicagdo que vai desde os sistemas estuarinos até
ao oceano, gragas a representacdo adequada dos processos fisicos relevantes, aliada a
sofisticados algoritmos para a dindmica ecolégica. No entanto, a confianga neste tipo de
instrumentos é frequentemente limitada pela dificuldade em especificar os seus multiplos
parametros empiricos. A analise de sensibilidade a estes parametros e a validagdo do modelo
num sistema complexo como a Ria de Aveiro, desenvolvidos nesta tese, permitem encarar este
modelo como um instrumento de confianga para futuros estudos de engenharia. As ferramentas
desenvolvidas no ambito desta tese estdo no estado-da-arte a nivel mundial, conforme ficou
patente na sua apresentagdo numa das melhores conferéncias nesta area (ECM10), sendo agora
um dos principais veiculos para colaboragbes internacionais do LNEC nesta area. Finalmente, e
mais importante do que as ferramentas em si, a Eng.? Marta Rodrigues adquiriu conhecimentos
soélidos em dinamica de ecossistemas e qualidade da agua, aliados a uma boa formacao de base
em fisica de estuarios e métodos numéricos.

A qualidade do trabalho que aqui se apresenta so foi possivel gragas a elevada competéncia,
capacidade de trabalho e dedicagdo da Eng.? Marta Rodrigues, que soube combinar, de forma
eficiente, o desenvolvimento dos trabalhos de mestrado com a execugédo de varios estudos de
desenvolvimento tecnolégico no Nucleo de Estuarios e Zonas Costeiras (NEC) do LNEC. Ao
desafio de trazer a area da qualidade da agua e ecologia, em termos de conhecimentos e
ferramentas, ao nivel que o NEC detém noutras areas do conhecimento, a Eng.? Marta respondeu
com eficacia e discricdo aliadas a uma grande humildade relativamente ao seu trabalho de
investigacéo, primeira qualidade de uma grande investigadora.
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INTEGRATING A CIRCULATION MODEL AND AN ECOLOGICAL MODEL TO SIMULATE THE DYNAMICS OF ZOOPLANKTON

1 DESCRICAO DA DISSERTACAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Os estuarios sdo parte integrante dos sistemas costeiros e possuem elevada importancia
ambiental, social e econémica. Ao consistirem na zona de transicdo entre a terra e o mar, os
estuarios possuem caracteristicas Unicas e desempenham fungdes fundamentais. Do ponto de
vista ecoldgico, os estuarios sdo um dos ecossistemas mais produtivos da Terra (Mann e Lazier,
1991) e servem de habitat e de locais de crescimento a inUmeras espécies vegetais e animais,
entre quais peixes e aves marinhas (McLusky e Elliott, 2004). Em termos econémicos e sociais,
possuem fungbes comerciais (e.g. a actividade portuaria), turisticas e recreativas, vivendo cerca
de 60% da populagdo mundial nas zonas costeiras (Vitousek et al., 1997). No caso particular de
Portugal, onde a zona costeira possui uma extensao de cerca de 950 km e suporta cerca de 75%
da populacéo nacional (Santos et al., 2001), existem varios sistemas estuarinos, entre os quais a
Ria de Aveiro. Este sistema estuarino, localizado na costa noroeste (NW) de Portugal, estende-se
ao longo de 45km, desde Ovar até Mira e suporta uma populagdo residente de cerca de
250 000 habitantes (Ferreira et al., 2003). A Ria de Aveiro constitui também um habitat
permanente de variadas espécies de fauna e flora, sendo caracterizada pela presenca de aves
migratérias (Hermoso et al., 2001).

Devido a sua elevada atractividade e as inumeras fungdes que desempenham, os estuarios estéo
sujeitos a variadas pressofes, pelo que cada vez mais se observam problemas de degradacéo da
qualidade ambiental dos ecossistemas estuarinos a nivel mundial. Um exemplo destas pressdes é
o0 aumento das cargas de nutrientes (e.g., provenientes das descargas aguas residuais), o qual
pode levar a ocorréncia de fenémenos de eutrofizacdo (e.g. Cugier et al., 2005; Garcia-Barcina et
al., 2006). A eutrofizagédo e outros problemas de qualidade da agua podem ter multiplos impactes
negativos na estrutura e na dindmica do ecossistema, tais como a perda de biodiversidade, o
aumento de blooms de algas toxicas, a ocorréncia de condigdes de hipoxia e a perda de recursos
piscicolas (Cloern, 2001; Alvera-Azcarte et al., 2003; Paerl et al., 2003). Na Ria de Aveiro, em
particular, tem ocorrido nas ultimas décadas um aumento das pressdes antropogénicas, o qual
tem contribuido para a degradacdo da qualidade da agua do sistema (Lopes et al., 2005; Lopes e
Silva, 2006). A construgao do Sistema Municipal de Saneamento da Ria de Aveiro (SIMRIA), que
permite o tratamento dos efluentes residuais e industriais e a sua posterior descarga no oceano
através do exutor submarino de S. Jacinto, foi uma das estratégias adoptadas com o objectivo de
reduzir as cargas de nutrientes afluentes a Ria (Silva et al., 2000).

O zooplancton € uma das comunidades bioldgicas que desempenha um papel fundamental na teia
trofica dos ecossistemas estuarinos. Esta comunidade biolégica € composta maioritariamente por
copépodes em diferentes estagios de desenvolvimento, sendo responsavel pela transferéncia de
nutrientes e de energia para niveis troficos superiores (Svesson et al., 2007), dado que é o
principal alimento para larvas de peixes. Nos niveis tréficos inferiores, o zooplancton também
desempenha um papel importante no controlo de blooms de algas, em particular durante a fase
inicial dos blooms de algas, onde o herbivorismo pode alterar a composi¢cdo das espécies
fitoplanctonicas e a estrutura de teia trofica (Bathmann et al., 1990; Tan et al., 2004).

A distribuicdo e a abundéncia dos copépodes nos estuarios sao directa e indirectamente
influenciadas por factores ambientais (Islam e Tanaka, 2007) e por pressdes antropogénicas,
sendo a resposta da comunidade zooplancténica a factores como a ocorréncia de eutrofizacdo
ainda pouco conhecida (Tan et al., 2004). Assim, € fundamental perceber quais os efeitos dos
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factores ambientais e das pressdes antropogénicas nos ecossistemas estuarinos e, em particular,
no zooplancton, para o desenvolvimento de estratégias efectivas para a gestdo dos estuarios.

Esta gestdo, perspectivada no enquadramento da Directiva Quadro da Agua (DQA), deve ser
integrada, sendo essencial o conhecimento detalhado das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas de cada sistema. No entanto, embora seja desejavel para a compreensdo dos
processos envolvidos nos ecossistemas estuarinos, nem sempre é possivel implementar
estratégias de monitorizagéo suficientemente detalhadas temporal e espacialmente. Deste modo,
a utilizacdo de modelos numéricos devidamente validados constitui uma ferramenta complementar
atractiva para a compreensdo da dindmica estuarina e para a caracterizagdo desta dindmica nos
periodos em que os dados nao se encontram disponiveis ou ndo sao utilizaveis (e.g. avaria de
instrumentos), ou quando se pretendem prever acontecimentos futuros ou o impacte de obras de
engenharia em fase de apreciagdo. Estes modelos, que devem representar os processos fisicos,
quimicos e biologicos as escalas espaciais e temporais relevantes, permitem reproduzir
comportamentos observados (Endelvang et al., 2005) e explorar a resposta dos ecossistemas em
diferentes cenarios ambientais e de pressdes antropogénicas (Grant et al., 2005; Megrey et al.,
2007). Actualmente, devido a maior disponibilidade de recursos computacionais, tem existido um
aumento significativo de estudos de qualidade da agua através de modelagdo numérica, existindo
ja um numero significativo de modelos de qualidade da agua e ecologicos devidamente
estabelecidos (Chao et al., 2007), tais como o HEM-3D (Park et al., 2005), o EcoSim 2.0 (Bisset et
al.,, 2004), o ERSEM (Baretta-Bekker e Baretta, 1997) e o NEMURO (Kishia et al., 2007). Os
modelos de qualidade da agua e ecolégicos devem ser acoplados a modelos de circulagédo
tridimensionais de forma a representarem a dinamica do ecossistema adequadamente (Skogen e
Moll, 2005).

Na Ria de Aveiro, os estudos de qualidade da agua e ecolégica existentes baseiam-se
essencialmente em dados de parametros fisicos, quimicos e biolégicos (e.g. temperatura,
salinidade, nutrientes, clorofila a). Existem também alguns estudos baseados em modelagao
numérica (e.g. Saraiva, 2005; Trancoso et al., 2005; Lopes et al., 2006; Lopes et al., 2008). No
entanto, os estudos ecoldgicos baseados em modelagdo numérica, que incluam, em particular, a
simulag&o do zooplancton, sdo ainda escassos e baseados em malhas estruturadas, sendo menos
flexiveis para permitir representacdes espaciais suficientemente finas para resolver as escalas
espaciais relevantes e a elevada complexidade da geometria da Ria. A utilizagcdo integrada de
modelos baseados em malhas de refinamento variavel (ndo-estruturadas), devidamente validados
com dados, no estudo da dindmica ecolégica e do zooplancton da Ria de Aveiro, constitui, assim,
um instrumento de apoio a decisdo no desenvolvimento de estratégias e planos de gestédo
integrada deste sistema estuarino. Adicionalmente, os trabalhos recentemente realizados na
caracterizagdo das taxas de crescimento do zooplancton na Ria de Aveiro (e.g Leandro et al.,
2006a,b) ndo se encontram ainda integrados num modelo ecolégico, podendo a sua utilizagao
contribuir para uma melhor capacidade de compreensao da dinamica desta comunidade biolégica.

1.2 OBJECTIVOS

O presente trabalho apresentou como objectivos gerais o desenvolvimento e analise de um novo
modelo acoplado de simulagdo da dindmica do zooplancton, e sua aplicagdo na Ria de Aveiro.

Assim, pretendeu-se desenvolver e validar um instrumento de modelagéo integrado e de aplicagcéo
genérica a qualquer sistema estuarino e costeiro, que permita simular a base da teia trofica
estuarina, incluindo o zooplancton, assim como outras variaveis ecolégicas relevantes. No
desenvolvimento deste instrumento pretendeu-se representar os processos fisicos, quimicos e
biolégicos a escalas temporais e espaciais relevantes, integrando para o efeito um modelo
ecoldgico e um modelo de circulagdo tridimensional. Dada a morfologia deste tipo de sistemas,
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pretendeu-se utilizar modelos baseados em malhas n&o-estruturadas que permitem a
representacao adequada de geometrias complexas, como as que se observam nos varios canais
da Ria de Aveiro. De modo a poder quantificar devidamente os multiplos pardmetros de entrada
neste tipo de modelos, pretendeu-se também avaliar a importancia relativa destes parametros no
fitoplancton e no zooplancton.

Posteriormente pretendeu-se aplicar o instrumento de modelacdo ao estudo da dindmica do
zooplancton na Ria de Aveiro. Esta aplicagédo visou n&o sé validar o instrumento de modelacgéo,
por comparagao com dados de campo de parametros fisicos e biolégicos, como também contribuir
para um melhor conhecimento deste importante sistema estuarino nacional.

1.3 METODOLOGIA

Face aos objectivos propostos adoptou-se uma metodologia que pode ser dividida em duas fases
principais: a Fase 1, que visou o desenvolvimento do instrumento de modelacao tridimensional
para simular a dindmica do zooplancton e a analise da importancia relativa de cada parametro do
modelo nos seus resultados; e a Fase 2, que visou a aplicacdo e a validagao deste instrumento de
modelacdo na Ria de Aveiro para o estudo da dindmica do zooplancton.

Assim, no desenvolvimento da Fase 1 adoptou-se a seguinte metodologia:

= revisdo bibliografica sucinta sobre os principais processos ecologicos relacionados com o
zooplancton estuarino;

= revisdo bibliografica sobre modelos ecolbgicos tridimensionais existentes, com especial
relevancia nos modelos ecoldgicos de cédigo aberto, de forma a seleccionar o modelo de
base mais adequado para a implementac¢éo da formulagcédo do zooplancton;

= reviséo bibliografica sobre formulagées matematicas para a modelagdo do zooplancton,
procedendo-se a implementacdo da formulacdo mais adequada para a simulagédo do
zooplancton no modelo ecologico seleccionado;

= acoplamento do modelo ecolégico a um modelo hidrodindmico tridimensional,
desenvolvendo-se assim o instrumento de modelagé&o integrado;

= validacao do instrumento de modelagado com recurso a alguns testes sintéticos;

= anadlise de sensibilidade para avaliar a importancia relativa dos varios parametros de
entrada do modelo nas variaveis ecologicas, em particular no fitoplancton e no
zooplancton.

Na Fase 2 a metodologia adoptada foi a seguinte:

= revisdo bibliografica sobre as principais caracteristicas dos processos fisicos e ecolégicos
da Ria de Aveiro, visando a definicdo dos forcamentos relevantes para a aplicagdo dos
modelos hidrodinamico e ecoldgico neste sistema estuarino;

= calibragdo e validagdo do modelo acoplado (modelos hidrodindmico e ecolégico) na Ria de
Aveiro, através da comparacéo dos dados colhidos em varias campanhas de campo com
os resultados das simulagdes, permitindo esta aplicacdo compreender a influéncia de
alguns factores ambientais na dindmica do zooplancton neste sistema estuarino.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A estrutura da presente dissertagéo reflecte a metodologia adoptada na elaboragao do trabalho,
estando organizada em quatro capitulos.
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O Capitulo | constitui a Introdugao Geral do trabalho. Seguidamente sao referidos os principais
aspectos relacionados com Os Ecossistemas Estuarinos, sendo realizada uma revisdo sumaria
das principais caracteristicas dos estuarios, assim como dos principais conceitos relativos ao
zooplancton, ao fitoplancton, devido a importancia deste na base da cadeia alimentar do
zooplancton, e ao ambiente abidtico, o qual influencia, por exemplo, a produc¢do primaria e a
distribuicdo do zooplancton nos estuarios. Neste capitulo € também apresentada uma revisédo
bibliografica sintética sobre Modelacdo Ecolégica, nomeadamente sobre a evolugdo dos modelos
de qualidade da agua e ecoldgicos. Nesta revisdo apresentam-se as principais caracteristicas de
alguns modelos ecoldgicos mais recentes, bem como alguns exemplos de aplicacdo. Por fim, é
realizada uma revisao geral do conhecimento actual sobre o sistema em estudo, a Ria de Aveiro.

No Capitulo Il, Integrating a Circulation Model and an Ecological Model to Simulate the
Dynamics of Zooplankton1, sdo apresentados em detalhe os aspectos referentes a modelagao
do zoopléncton. Em particular, descreve-se detalhadamente a formulacdo adoptada para a
simulagéo do zooplancton e as alteragdes realizadas na formulagdo base do modelo ecoldgico
seleccionado de forma a considerar esta variavel ecologica. Neste capitulo é também descrito o
acoplamento do modelo ecolégico no modelo hidrodindmico, do qual resultou o modelo integrado
ECO-SELFE. Sao também apresentadas de forma sumaria as principais caracteristicas do modelo
hidrodinamico SELFE, assim como alguns testes sintéticos de forma a validar o acoplamento entre
os dois modelos e a formulagdo adoptada para a simulagdo do zooplancton. Devido ao elevado
numero de parédmetros associados ao uso de modelos ecolégicos em geral, e do modelo ecolbgico
utilizado em particular, apresenta-se também neste capitulo uma analise de sensibilidade aos
parédmetros do modelo ecolégico quando aplicado a zero-dimensdes.

No Capitulo Ill, Three-Dimensional Modeling of the Lower Trophic Levels Dynamics in the
Ria de Aveiro (Portugal): First Results?, ¢ apresentada a aplicagado e validagdo do modelo
integrado na Ria de Aveiro. Assim, descrevem-se os principais forcamentos considerados para a
implementac&o dos modelos hidrodindmico e ecoldgico e comparam-se os resultados obtidos com
dados de varias campanhas de campo. Neste capitulo € também discutida de forma sintética a
influéncia de alguns factores ambientais na simulagéo da dindmica do zooplancton (e.g., variagéo
de caudais fluviais).

No Capitulo IV, Consideragdes Finais e Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as principais
conclusdes sobre o trabalho realizado, resumindo-se os seus principais resultados, assim como as
principais lacunas e aspectos relacionados com desenvolvimentos e trabalhos futuros.

! Este capitulo esta em impressao no livro da 10" Estuarine and Coastal Modeling Conference, editado pela ASCE.
2 Este capitulo sera submetido a revista Ecological Modelling.
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2 Os ECOSSISTEMAS ESTUARINOS

Um ecossistema pode ser definido como um grupo de organismos ligados ao seu ambiente,
englobando uma unidade natural de componentes bidticas e abibticas que interagem entre si
formando um sistema onde ocorrem fluxos de energia e de materiais (James, 2002). Os
ecossistemas estuarinos, em particular, ao localizarem-se na interface terra-mar (Figura 1.1.),
podem ser considerados como zonas de transicdo entre o ambiente costeiro e o ambiente fluvial.

Figura I.1. Ria de Aveiro (fotografia aérea de 1995).

A estrutura e a dindmica dos ecossistemas estuarinos dependem das caracteristicas do préprio
estuario, pelo que importa previamente abordar o conceito de estuario. Face as elevadas
diversidade e complexidade de areas que podem constituir sistemas estuarinos, tém sido
propostas varias definicdes de estuario. Estas definicdes sdo, por vezes, complementares, uma
vez que nao existe uma definicdo Unica e simples que permita abranger todos os tipos de
estuarios. Algumas das definicbes de estuario propostas séo:

= massa de agua costeira, semifechada, com uma comunicacao livre com o mar aberto, e
na qual a agua do mar é diluida, de uma forma mensuravel, por 4gua derivada da
drenagem terrestre (Pritchard, 1967 in MacLusky e Elliot, 2004);

= reentrancia do mar prolongando-se por um vale de rio até ao limite da subida da maré,
sendo normalmente divisivel em trés sectores: a) o estuario inferior, ou marinho, em
ligagdo com o mar aberto; b) o estuario médio sujeito a forte mistura de aguas doce e
salgada; e c) o estuario superior, ou fluvial, caracterizado por agua doce mas sujeito a
accgao diaria da maré (Fairbridge, 1980 in MacLusky e Elliot, 2004);

= se parece um estuario, cheira como um estuario e comporta-se como um estuario, entao
ha uma boa probabilidade de ser um estuario (Elliot e McLusky, 2002).
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Os estuarios podem apresentar formas e caracteristicas significativamente distintas, as quais
resultam da interacgéo entre varios factores (e.g. o processo geologico que esta na sua origem, o
transporte e a deposicdo dos sedimentos pelo rio e pelas correntes marinhas, as correntes de
maré e o fluxo de agua doce), pelo que, dependendo dos critérios utilizados, existem variadas
classificagbes de estuarios. Estes critérios incluem, entre outros, a sua génese, a sua morfologia,
os regimes hidrolégicos que os afectam e o seu comportamento fisico-quimico e ecolégico, e as
classificagbes que originam ndo devem ser entendidas como exclusivas, mas sim como
complementares.

Devido a sua localizagdo os estuarios séo caracterizados pela mistura permanente entre a agua
doce e a agua salgada. Em geral, existe um gradiente de salinidade ao longo do estuario, a qual é
inferior na zona mais a montante (influenciada pelo fluxo de agua doce do rio) e superior junto a
barra (influenciada pelo fluxo de agua salgada do mar). Este gradiente varia em fungao do caudal
fluvial e da amplitude da maré. Assim, estabelece-se nos estuarios uma mistura permanente de
agua doce proveniente dos rios e de agua salgada proveniente dos oceanos, ocorrendo diversos
fluxos de materiais e de energia. Estes fluxos de energia, que s&o responsaveis pela elevada
produtividade destes ecossistemas (Mann e Lazier, 1991), abrangem, entre outros, a entrada e a
saida de animais e plantas e a entrada de agua doce, de sedimentos e de nutrientes.

Mais especificamente, estabelecem-se interacgdes entre os individuos e as populagbes do
ecossistema, i.e. a teia trofica, que originam os fluxos de energia e de materiais (Akin et al., 2008;
Woodward, 2005) — na Figura |.2. representa-se de forma esquematica e simplificada a teia tréfica
dos ecossistemas aquaticos. Na base da teia trofica estuarina encontram-se os organismos
produtores, dos quais sdo exemplo o fitoplancton, as macréfitas e o microfitobentos (Parslow et al.,
2004). Estes organismos produzem matéria organica através do processo de fotossintese,
utilizando a energia proveniente do Sol, assim como os nutrientes minerais (e.g. azoto, fésforo e
silica) existentes no meio. No nivel tréfico seguinte encontram-se os consumidores de primeiro
grau, os quais se alimentam dos produtores. Este grupo, constituido maioritariamente por
zooplancton herbivoro, serve de alimento aos consumidores de segundo grau, os quais, por sua
vez, servem de alimento aos consumidores de terceiro grau e assim sucessivamente. Em cada
nivel tréfico existem varias transferéncias de energia, sendo parte da energia rejeitada através de
detritos, parte utilizada para o crescimento dos organismos e uma parte significativa dissipada sob
a forma de calor devido a respiracdo dos organismos. Desta forma, uma vez que as dissipacdes
de energia devidas a respiragdo e a predacdo existentes entre cada nivel tréfico sao
progressivamente mais elevadas nos niveis tréficos superiores (McLusky e Elliot, 2004), raramente
se estabelecem mais do que cinco niveis tréficos. Para além das transferéncias de energia,
existem também fluxos de matéria, nomeadamente de matéria organica morta (e.g. excregoes,
cadaveres de organismos), a qual &€ consumida pelo grupo de organismos denominados por
decompositores. Estes organismos s&o, assim, responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica, a qual pode ocorrer sob a forma particulada (MOP) ou sob a forma dissolvida (MOD), e
pela reciclagem dos nutrientes. A decomposicdo da matéria organica pode ocorrer a nivel
bentdnico ou na prépria coluna de agua. Assim, de um modo geral, na teia tréfica estuarina é
possivel distinguir duas vias principais de fluxos de energia e de matéria organica, nomeadamente
a via herbivora (associada aos produtores e consumidores) e a via detritivora (associada aos
decompositores).

O modelo exemplificado baseia-se essencialmente numa estrutura de cadeia alimentar. No
entanto, importa referir que existe uma complexidade adicional na teia tréfica, podendo, por
exemplo, um determinado organismo alimentar-se de organismos de varios niveis tréficos e nao
sendo, por vezes, simples associar um organismo a um determinado nivel trofico. Esta
complexidade ocorre mesmo na definicdo da base tréfica dos ecossistemas estuarinos. Estudos
recentes da teia tréfica estuarina mostram que a base trofica de um ecossistema estuarino ndo
pode simplesmente ser generalizada (Choy et al., 2008): nalguns sistemas estuarinos, organismos
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como o fitoplancton, as macroalgas e o microfitobentos encontram-se na base da teia tréfica,
enquanto noutros sistemas esta base deve-se, por exemplo, a detritos provenientes dos sapais.

Poluentes
0, CO, Radionu'clideos
Outros gases Patogéneos

Aguas Residuais

!

Metano . . .
Dimetilsulfitos Herbivorismo/Predacao
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Figura I.2. Representagédo esquematica da teia tréfica aquatica (adaptado de Azam et al., 1998).

Os fluxos de energia e de materiais que se estabelecem nos ecossistemas estuarinos sao
afectados pelas condicdes fisicas (e.g. correntes, marés, luz, salinidade), as quais determinam o
transporte e a dispersdo de todos os materiais em suspensao e dissolvidos na coluna de agua
(James, 2002). Estes factores estabelecem interac¢des entre si e variam de estuario para estuario,
influenciando a actividade bioldgica e afectando, por exemplo, a especificidade da distribuicdo dos
organismos num determinado sistema estuarino.

Seguidamente, descrevem-se mais detalhadamente algumas comunidades biolégicas que
constituem esta teia tréfica, nomeadamente o zooplancton, no qual € centrada a presente tese, e 0
fitoplancton, devido a importancia da relagdo entre o zooplancton e o fitoplancton nos
ecossistemas estuarinos (Sautour et al., 1996), e alguns factores abidticos que afectam estes
organismos.

2.1 FITOPLANCTON E PRODUGCAO PRIMARIA

O fitoplancton corresponde ao conjunto de organismos que possui capacidade fotossintética e
flutua na coluna de agua, sendo composto por algas unicelulares ou formas filamentosas
flutuantes cujas dimensbes variam maioritariamente entre 2 e 200 um (Lalli e Parsons, 1997). O
fitoplancton estuarino é composto por uma multiplicidade de espécies. A sua composi¢ao varia
significativamente dentro do estuario, uma vez que devido a sua reduzida capacidade locomotora
estes organismos sdo muitas vezes transportados para fora do estuario. Assim, a composi¢ao do
fitoplancton estuarino depende da introdugdo de espécies provenientes do meio marinho e do
meio fluvial, da taxa de reprodugdo das espécies introduzidas, assim como das variacdes
espaciais e temporais dos elementos limitantes ao crescimento (luz e nutrientes) e das diferentes
condi¢cdes hidrodinamicas, como a salinidade e as condicdes de mistura (Ferreira et al., 2005;
Underwood e Kromkamp, 1999).

Os grupos dominantes do fitoplancton estuarino sao as diatomaceas e os dinoflagelados, sendo o
primeiro relativamente mais abundante (Lalli e Parsons, 1997). As diatomaceas sdo algas
unicelulares, cujas células podem variar entre 2-1000 ym (Lalli e Parsons, 1997). Estes
organismos possuem uma parede externa (frustula), composta por silica, e n&o tém capacidade
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locomotora, pelo que apresentam um conjunto de mecanismos que lhes permitem contrariar o
afundamento e ficar mais préoximos das zonas mais iluminadas a superficie (e.g. formacdo de
colénias). Por sua vez, os dinoflagelados apresentam alguma capacidade locomotora, pois
possuem flagelos (Lalli e Parsons, 1997). Algumas espécies apresentam migracao vertical diaria,
deslocando-se para o fundo durante a noite para assimilarem nutrientes e para a superficie
durante o dia para realizar a fotossintese (Parslow et al., 2004). Existem também algumas
espécies toxicas de dinoflagelados (Parslow et al., 2004), podendo o seu aparecimento
representar riscos para a saude do ecossistema e, consequentemente, humana. Estes grupos
fitoplanctonicos de maiores dimensdes (diatomaceas e dinoflagelados) s&o a base alimentar do
zooplancton de maiores dimensdes, como os copépodes, e de alguns peixes, servindo o
fitoplancton de menores dimensdes de alimento ao microzooplancton.

O fitoplancton é responsavel por parte da produgéo primaria nos estuarios, existindo, no entanto,
alguma controvérsia relativamente a importancia relativa da producgao fitoplanctonica na produgéo
primaria total nos estuarios. Alguns autores afirmam que esta é insignificante, enquanto outros
sugerem que a producao primaria do fitoplancton representa cerca de 85% da produgéo primaria
total dos ecossistemas estuarinos (McLusky e Elliot, 2004). Estimativas de producgéo primaria
fitoplanctonica anual em estuarios com diferentes localizagdes a nivel mundial sugerem valores
variaveis entre 7 e 875¢g C.m?.ano” (Underwood e Kromkamp, 1999; McLusky e Elliot, 2004).
Embora nos estuarios exista, de um modo geral, disponibilidade de nutrientes, os valores de
producdo primaria fitoplanctonica observados sdo genericamente inferiores aos do meio marinho,
0 que se podera dever a factores como a turbidez, que pode limitar a penetragéo da luz, e a menor
taxa de crescimento do fitoplancton face a taxa de escoamento e renovacéo do estuario (McLusky
e Elliot, 2004).

Ocorrem, no entanto, situagdes de crescimento acelerado do fitoplancton, dando origem aos
denominados blooms e a situagdes de eutrofizagdo, originando a produgado acelerada de matéria
organica no sistema, devida, em geral, a um aumento da quantidade de nutrientes nesse sistema.
A composicéo fitoplancténica dos blooms é importante uma vez que podem conter fitoplancton
toxico (e.g. espécies de Alexandrium, Pyrodinium e Gymnodinium), e também podem afectar o
ciclo dos nutrientes (Parslow et al., 2004) e a cadeia alimentar (Lopes et al., 2007) — por exemplo,
com a ocorréncia de um bloom de diatomaceas é possivel passar de uma cadeia alimentar
baseada em diatomaceas, dependentes da disponibilidade de silica, para uma cadeia alimentar
baseada noutras espécies que ndo dependam da disponibilidade de silica (Lopes et al., 2007). A
ocorréncia de blooms é um processo natural do ecossistema, mas os blooms de algas nocivas
(HAB, Harmful Algal Blooms na terminologia inglesa) ou toxicas sdo ocorréncias que podem
contribuir para a degradagéo da sua qualidade. Nos ultimos anos, em particular, tem-se observado
um aumento significativo das cargas de nutrientes com origem antropogénica, as quais contribuem
para a ocorréncia de fenomenos de eutrofizacéo cultural (Cloern, 2001). Estes fendmenos também
podem contribuir para a degradagé&o da qualidade do ecossistema.

2.2 ZOOPLANCTON

O zooplancton engloba o conjunto de animais heterotréficos (sem capacidade fotossintética) que
flutua na coluna de agua e apresenta, tal como o fitoplancton, capacidade de locomogéao reduzida,
sendo as suas trajectorias asseguradas pelas correntes. Nos estuarios existem varios grupos
taxonémicos de zooplancton, os quais compreendem um grande numero de formas, tamanhos e
cores, desde formas unicelulares (e.g. protozoarios) a animais mais complexos (e.g. crustaceos e
moluscos). De acordo com a sua dimensdo, o zooplancton pode, assim, ser dividido em
microzooplancton (20-200 um), mesozooplancton (0.2-20 mm) ou macrozooplancton (2-20 cm)
(Lalli e Parsons, 1997; McLusky e Elliot, 2004). Existem também organismos que estao presentes
no zooplancton apenas durante uma fase do seu ciclo de vida, pelo que de acordo com a duragéo
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do estagio zooplanctonico é possivel distinguir entre organismos holoplancténicos, os quais
passam todo o seu ciclo de vida na coluna de agua, ou meroplancténicos, para os quais apenas a
fase larvar € passada na coluna de agua (McLusky e Elliot, 2004). Os copépodes (Figura |.3) sdo o
grupo de organismos dominante no zooplancton (Feinberg e Dam, 1998), pertencendo os
copépodes calandides ao mesozooplancton e incluindo, entre outros, os géneros Acartia e
Eurytemora, com densidades nos estuarios da ordem de 100 000 individuos/m® (McLusky e Elliot,
2004). A espécie Acartia tonsa constitui a espécie mais abundante na Ria de Aveiro,
representando cerca de 30% da abundéancia total do mesozooplancton na Ria (Morgado, 1997;
Leandro, 2008).

Figura 1.3. Copépode (Fonte: http://www.naturlink.pt).

A abundancia e a distribuicdo do zooplancton e, em particular, dos copépodes s&o directamente
afectadas pelos factores ambientais e pela disponibilidade de alimento (Islam e Tanaka, 2007;
Vieira, 2003; Li et al., 2006), os quais influenciam, por exemplo, o potencial reprodutivo do
zooplancton (Pastorinho et al., 2003). Nas zonas temperadas, existe uma sazonalidade evidente
do zooplancton, sendo dominantes no Verdo as espécies com afinidade marinha e no Inverno as
espécies estuarinas. Observa-se também um gradiente longitudinal de espécies relacionado com
a salinidade (Moreira et al., 1993).

O zooplancton desempenha um papel fundamental na ligacdo entre a base da cadeia alimentar e
os niveis tréficos superiores, nomeadamente em termos de transferéncia de energia para os niveis
tréficos superiores (Williams et al, 1994), sendo também responsavel pela libertagdo de matéria
organica para a coluna de agua e sedimentos, incluindo a matéria organica fecal (Feinberg e Dam,
1998). Para além destas fun¢des do zooplancton, tem existido um debate consideravel acerca do
papel do herbivorismo do zoopléncton no controlo de blooms de algas (Harris e Malej, 1986; Tan
et al., 2004). Por exemplo, o herbivorismo dos copépodes pode alterar a dindmica das espécies e
a estrutura da teia tréfica (Bathmann et al., 1990). Estudos realizados por Tan et al. (2004) no
estuario do rio das Pérolas na China mostram que o impacte do herbivorismo do zooplancton,
principalmente dos copépodes, varia sazonalmente e espacialmente, sendo superior a 100% da
producdo diaria do fitoplancton no Verdo e cerca de 20% no Inverno. Estudos realizados por
Sautour et al. (1996) no estuario do Gironde em Franga mostram que, em Abril, este impacte é de
17-21% da produgéo diaria do fitoplancton. Por sua vez estudos realizados no Estuario do Tejo,
Portugal, sugerem que o fitoplancton parece ser maioritariamente controlado por factores abioticos
e nao pelo herbivorismo do zooplancton (Brogueira et al., 2007).

O mesozooplancton pode alimentar-se de material que entra no estuario proveniente dos rios, de
fitoplancton existente no interior do proéprio estuario ou de material proveniente do oceano, sendo
classificado respectivamente como aléctone de agua doce, autoctone ou aloctone de agua
salgada (McLusky e Elliot, 2004). Os copépodes, em particular, alimentam-se da maioria das
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espécies de fitoplancton e, ocasionalmente, nos estagios mais juvenis de copépodes de menores
dimensdes (Parslow, 2004), podendo também alimentar-se de detritos (McLusky e Elliot, 2004).
Estes organismos sao os principais responsaveis pela produgéo secundaria nos estuarios (Islam e
Tanaka, 2007), com valores anuais de 8-30 g C.m? (McLusky e Elliot, 2004), a qual &, de um
modo geral, maxima no final do periodo primaveril.

Existem, no entanto, duas grandes limitagbes da producdo secundaria nos estudrios: a turbidez e
as correntes (McLusky e Elliot, 2004). A turbidez funciona como um factor limitante da producéo
primaria e, consequentemente, da quantidade de alimento disponivel para o zooplancton. Por sua
vez, as correntes tendem a transportar os organismos para o meio marinho. Os copépodes em
estuarios sao particularmente sensiveis a alteragdes nos caudais de agua doce, os quais afectam
estas populagdes directamente através de wash-out e indirectamente através da alteragdo do
ambiente fisico e da disponibilidade de nutrientes (Kimmerer, 2002). No entanto, o zooplancton
apresenta alguns mecanismos de retengdo, que envolvem frequentemente mecanismos
comportamentais, tendo em vista a permanéncia no interior do estuario. Estes mecanismos
incluem (Lalli e Parsons, 1997): a migracao vertical sincronizada com o ciclo da maré, a
permanéncia na camada inferior dos estuarios estratificados com fluxo residual para montante e a
permanéncia em zonas confinadas com tempos de residéncia longos. Alguns copépodes, por
exemplo, evitam as correntes fortes que entram no estuario permanecendo junto ao fundo e
fazendo migracdes, com velocidades que podem variar entre 10-170 m.h”’ (Lalli e Parsons, 1997),
quando a velocidade das correntes de superficie é fraca. Outras espécies, por sua vez, aproveitam
as correntes fortes de entrada no estuario para se fixar no interior do mesmo. O padrdo de
migracdo varia, assim, de espécie para espécie e depende da capacidade natatoria dos
organismos, sendo no entanto possivel distinguir genericamente entre os seguintes tipos de
migracao vertical diaria (Lalli e Parsons, 1997): migracdo nocturna, migracdo crepuscular e
migracao inversa (Tabela I.1). As fases do ciclo de vida também influenciam as migragdes, sendo
estes movimentos suprimidos durante algumas destas fases.

Tabela I.1. Tipos de migragdes verticais diarias (baseado em Lalli e Parsons, 1997).

Caracteriza-se pela ocorréncia de apenas uma
ascensao diaria, geralmente no ocaso, e uma descida
ao nascer do Sol; trata-se do padrao de migragao
mais frequente no zooplancton de maiores dimensdes

Migragao Nocturna

Migracao Caracteriza-se pela ocorréncia de duas subidas e
Crepuscular duas descidas diarias.

Caracteriza-se por uma ascenséo diaria durante o dia
Migracao Inversa e uma descida durante a noite; trata-se do padréo de
migragéo menos frequente.

Em termos ambientais e ecologicos, o zooplancton pode também ser utilizado como um indicador
importante da qualidade ambiental e ecoldgica do ecossistema estuarino, dado que algumas
espécies podem reflectir o grau de contaminagdo existente no meio aquatico (Petrucci et al.,
1995).

2.3 AMBIENTE ABIOTICO

Nos estuarios existe uma forte interacgao entre os varios elementos ecolégicos e 0s processos
fisicos, determinando estes ultimos o transporte e a dispersdo dos materiais em suspenséo e
dissolvidos na coluna de agua (e.g. contaminantes e nutrientes), e afectando a actividade biolégica
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desde o ftransporte de larvas e de bactérias até ao crescimento do fitoplancton e ao
comportamento dos peixes (James, 2002). A dindmica dos ecossistemas estuarinos é, assim,
dependente do ambiente abibtico, sendo afectada directa e/ou indirectamente por factores como a
salinidade, a temperatura, a luz, a disponibilidade de nutrientes e a hidrodinadmica do sistema.
Seguidamente descreve-se de forma sucinta a influéncia de cada um destes factores no
ecossistema estuarino e, em particular, na comunidade zooplancténica, devendo, no entanto,
notar-se a interligac@o existente entre eles e o facto dos mesmos nédo deverem ser perspectivados
de forma isolada, mas sim de forma integrada na dindmica do ecossistema.

2.3.1 Temperatura e Salinidade

A temperatura da agua é uma das propriedades fisicas mais importantes nos ecossistemas
estuarinos, afectando varios processos fisicos, quimicos e biolégicos. Em conjunto com a
salinidade, que expressa o conteudo em sais da agua, a temperatura define a densidade da agua.
As variagdes de densidade na coluna de agua influenciam as velocidades horizontais e verticais e,
consequentemente, o0s processos quimicos e biolégicos (Lalli e Parsons, 1997). Estudos
realizados em estuarios mostram que a distribuicdo dos organismos nos ecossistemas é afectada
pela distribuicdo horizontal de salinidade e de temperatura (e.g. Froneman, 2004). Froneman
(2004) correlaciona a diminuigdo da salinidade, devida ao aumento dos caudais de agua doce,
com o aumento da clorofilaa e da biomassa de fitoplancton. O aumento da biomassa de
fitoplancton conduz, por sua vez, ao aumento da biomassa de zooplancton, devido a maior
quantidade de alimento disponivel.

Especificamente em termos biologicos, a temperatura da agua influencia as taxas fisiologicas dos
organismos, afectando, por exemplo, as taxas de crescimento (e.g. Leandro et al., 2006b), de
respiracao e de excregéo (e.g. Gaudy et al., 2000) do zooplancton. Estudos realizados na Ria de
Aveiro e em Gullmarsfjord (Suécia) com o copépode Acartia clausi para populagdes da mesma
espécie em regides biogeograficas distintas demonstram que as duas populagdes apresentam
respostas distintas a temperatura (Leandro et al., 2006a). Os organismos marinhos também s&o
afectados pela salinidade, apresentando maior ou menor tolerancia a esta propriedade, a qual
também influencia as respostas fisiolégicas (e.g. taxa de excregdo) e o metabolismo do
zooplancton (Gaudy et al., 2000).

2.3.2 Radiacao Solar

A quantidade de energia solar que atinge a superficie da agua corresponde a cerca de 50% da
radiacdo solar no topo da atmosfera (Lalli e Parsons, 1997), sendo a restante absorvida e
reflectida pelos gases e aerossois. Esta influencia um conjunto de processos que ocorrem nos
estuarios, sendo essencial para a vida aquatica.

Um dos principais processos afectados pela disponibilidade de luz é a fotossintese, através da
qual as plantas aquaticas transformam a matéria inorganica em matéria organica. Na base da
cadeia alimentar, o fitoplancton e os restantes produtores primarios utilizam, assim, a energia
radiante e convertem-na, através dos pigmentos fotossintéticos (e.g. clorofila a, clorofila b,
carotendides) em energia quimica (Lalli e Parsons, 1997). Apenas uma fracgao da radiagdo solar
que atinge a superficie da agua, correspondente aos comprimentos de onda entre os 400 e
700 nm (PAR — Photosynthetically Active Radiation), € utilizada no processo de fotossintese,
ocorrendo também uma reducédo da radiagédo disponivel em profundidade (a quantidade de luz
disponivel vai diminuindo exponencialmente em profundidade). A produg&o primaria &, assim,
proporcional a disponibilidade de luz na zona eufética quando a quantidade de nutrientes é
abundante (Underwood e Kromkamp, 1999), existindo, no entanto, um méaximo de irradiacédo a
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partir do qual ocorre fotoinibicdo e, consequentemente, um decréscimo da fotossintese (Lalli e
Parsons, 1997).

Os estuarios, em particular, sdo caracterizados pela presenga de elevadas quantidades de
sedimentos, os quais influenciam a turbidez da agua e a quantidade de luz disponivel em
profundidade para os organismos estuarinos, nomeadamente para a realizagédo de fotossintese. A
turbidez da agua afecta, deste modo, a produtividade do fitoplancton e, consequentemente, a
quantidade de alimento disponivel para o zooplancton.

Para além de influenciar o processo de fotossintese, as trocas de calor que se estabelecem entre
a superficie da agua e a atmosfera sdo também importantes no estabelecimento da temperatura
da agua (Pinho, 2000), a qual afecta os processos bioldégicos conforme referido anteriormente.
Outros factores como a visdo dos animais, a distribuicao vertical dos organismos e certos ritmos
migratorios (Lalli e Parsons, 1997), como as migragdes verticais diarias do zooplancton (ver ponto
2.2), apresentam também sincronismos com a luz solar, sendo controlados por esta.

2.3.3 Nutrientes

Conjuntamente com a luz solar, os nutrientes sdo os factores limitantes para o processo de
fotossintese e, consequentemente para a producgéo primaria nos estuarios. As principais fontes de
nutrientes nos estuarios incluem as afluéncias fluviais, a producdo nos sapais e os fluxos dos
sedimentos durante os processos de ressuspensdo, contribuindo também como fontes de
nutrientes em estuarios préoximos de zonas fortemente populosas as aguas residuais domésticas e
industriais, as drenagens urbanas e os efluentes agricolas (Lopes et al. 2007).

Entre os nutrientes mais importantes para a produgao primaria em meio aquatico encontram-se o
azoto e o fésforo (Underwood e Kromkamp, 1999; Benitez-Nelson, 2000), sendo assumido
genericamente que o azoto é o nutriente limitante em sistemas de agua salgada, enquanto o
fésforo é o nutriente limitante em sistemas de agua doce (Underwood e Kromkamp, 1999). No
entanto, outros nutrientes existentes em menores concentragbes sdo também importantes,
nomeadamente a silica para alguns organismos que a incorporam nos seus esqueletos (e.g.
diatomaceas), e o ferro, o qual pode limitar o crescimento em alguns ecossistemas (e.g. Hutchins
e Bruland, 1998; Bruland et al., 2001). A abordagem de considerar apenas um nutriente limitante
apresenta algumas fragilidades em estudos de ecossistemas (Benitez-Nelson, 2000).

No meio aquatico, os nutrientes sofrem varias transformagées, desde que s&o absorvidos sob a
forma inorgénica até serem libertados sob a forma orgénica (e.g. através da excregcédo) e
posteriormente mineralizados para a forma inorganica, as quais podem ser entendidas sob a
forma de ciclos. Especificamente no que se refere ao ciclo do azoto (Figura 1.4), este elemento
pode ser absorvido pelos organismos marinhos sob a forma de aménia (NH,"), de nitrato (NO3) ou
de nitrito (NO;’), os quais constituem o azoto inorganico dissolvido (DIN, dissolved inorganic
nitrogen), sendo posteriormente libertado sob as formas de azoto organico particulado (PON,
particulate organic nitrogen) e azoto orgéanico dissolvido (DON, dissolved organic nitrogen). Estas,
apos mineralizacao, sao transformadas em azoto inorganico.

Os ciclos do fésforo e da silica sédo relativamente menos complexos do que o ciclo do azoto (Lalli e
Parsons, 1997). O fosforo € absorvido pelo fitoplancton, por exemplo sob a forma de fosfato
(PO43), e o fésforo organico libertado na agua salgada é facilmente hidrolisado novamente em
fosfato (Lalli e Parsons, 1997). Por sua vez a silica inorgénica é utilizada por alguns organismos
para produzirem os seus esqueletos, sendo depois libertada sob a forma dissolvida quando estes
organismos morrem (Lalli e Parsons, 1997).
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Figura 1.4. Ciclo do azoto no meio aquatico (adaptado de Lalli e Parsons, 1997).

A influéncia das variagbes na quantidade de nutrientes na dindmica dos ecossistemas pode
traduzir-se de formas distintas. Uma diminuicdo da carga de nutrientes, de tal forma que estes
sejam limitantes ao crescimento do fitoplancton, conduzira a uma diminuigdo da produgéo primaria
€ a uma menor quantidade de alimento disponivel para os niveis troficos superiores. No entanto,
os estuarios sao ecossistemas naturalmente ricos em nutrientes, ou seja, eutréficos (Lopes et al.,
2007), onde muitas vezes ocorrem fendmenos de eutrofizagédo (natural e/ou cultural). Desta forma,
um aumento das concentragdes de nutrientes pode traduzir-se num aumento da produtividade do
fitoplancton e resultar num aumento da ingestdo deste pelos copépodes, assim como alterar a
composicao das espécies de zooplancton, os grupos dominantes e a sucesséo de espécies devido
a alteragdo na raz&o de macronutrientes, embora a resposta das comunidades zooplancténicas a
eutrofizag&o ainda nado tenha sido bem documentada (Tan et al., 2004).

2.3.4 Hidrodinamica

Todos os processos resultantes da hidrodindmica estuarina afectam directa ou indirectamente a
distribuicdo das diferentes propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. A base da hidrodindmica
estuarina resulta da interaccdo entre a agua doce proveniente dos caudais fluviais e agua salgada
proveniente do mar devido a acgao das marés, sendo também importantes outros factores como a
morfologia dos canais e o transporte de sedimentos, os efeitos do vento, a acgdo das ondas, as
influéncias antropogénicas e os processos bibticos (Schumann et al., 1999).

Nos estuarios de zonas temperadas, os caudais fluviais apresentam, geralmente, uma variagédo
sazonal associada aos regimes de precipitacdo. As variagdes nos caudais fluviais influenciam os
ecossistemas estuarinos de variadas formas, as quais podem ser especificas de cada local
(Kimmerer, 2002). Os caudais fluviais podem, assim, transportar organismos para o interior dos
estuarios ou originar correntes que os arrastam para o mar, sendo também responsaveis pelo
transporte de sedimentos dos rios para o estuario (McLusky e Elliot, 2004), os quais alteram a
turbidez e, consequentemente, a disponibilidade de luz, e também pelo transporte de nutrientes e
de poluentes. Um outro aspecto relacionado com a variagdo sazonal do caudal fluvial nos
estuarios relaciona-se com a salinidade no estuario (Schumann et al., 1999), a qual diminui com o
aumento dos caudais de agua doce e afecta a distribuicdo do fitoplancton e do zooplancton,
conforme referido anteriormente.

Uma questao relevante associada com a hidrodindmica estuarina prende-se com a capacidade de
retencdo de um estuario, tipicamente quantificada pelo seu tempo de residéncia, o qual é afectado
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pelos caudais fluviais, pela maré e pela estratificacdo (Azevedo et al., 2008). O tempo de
residéncia € usualmente utilizado como indicador do impacte dos processos fisicos na qualidade
ecolégica dos ecossistemas (Oliveira et al., 2007) e pode ser entendido como o tempo necessario
para a renovacgao do volume total de agua doce no interior do estuario. Assim, o tempo de
residéncia pode afectar o tempo de permanéncia dos organismos e a disponibilidade de nutrientes
no interior do estuario. Por exemplo, quando o tempo de residéncia é muito baixo, o fitoplancton
ou os nutrientes podem ndo permanecer o tempo suficiente no interior do estuario para que
ocorram os processos de producéo primaria (Saraiva, 2005), o que podera diminuir a quantidade
de alimento disponivel para o zooplancton, afectando a teia tréfica estuarina.

No que se refere ao efeito da maré, a subida e descida do nivel do mar no exterior do estuario
controla o movimento no interior do estuario. Estas variagdes afectam os ecossistemas estuarinos,
uma vez que as correntes provocadas pela propagagdo da maré podem transportar organismos
para o interior ou para o exterior do estuario. O movimento dos organismos no interior do estuario,
nomeadamente do zooplancton, é também afectado existindo, em algumas situagdes, sincronismo
entre estes movimentos € a maré para que os organismos consigam permanecer no interior do
estuario. As marés, tal como os caudais fluviais, sdo também responsaveis pela entrada de
sedimentos no interior do estuario (McLusky e Elliot, 2004) e afectam os gradientes de
temperatura e de salinidade estuarinos.
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3 MODELACAO ECOLOGICA

Os sistemas estuarinos na sua totalidade s&o extremamente complexos, abrangendo variaveis e
processos que interagem muitas vezes de forma néo linear (James, 2002). A compreensao da
complexidade de um determinado sistema deve, assim, ser baseada num conhecimento
multidisciplinar que englobe a fisica, a quimica e a biologia do sistema, com recurso a dados e a
ferramentas de modelagéo.

Os modelos ecolégicos, em particular, podem ser classificados genericamente de acordo com
varios critérios (S&, 2003) — Figura 1.5. Em termos de evolucdo temporal podem distinguir-se duas
classes de modelos ecologicos: modelos dindmicos, que procuram representar a evolugdo do
sistema ao longo do tempo, e modelos estaticos, que representam o comportamento médio do
sistema durante o periodo de analise. Os modelos dindmicos sdo mais complexos e,
consequentemente, mais dificeis de construir do que os modelos estaticos. Estes ultimos sdo mais
adequados para estudar a estrutura e a organizagédo do sistema e estabelecer padrées globais,
enquanto os modelos dindmicos sdo mais adequados para o estudo da evolugcédo do sistema,
permitindo caracterizar o seu comportamento para diferentes cenarios, em particular para estudar
o efeito das alteragdes no sistema em estudo. No que se refere a variacdes em termos espaciais
0os modelos podem ser agregados ou distribuidos. Os modelos agregados representam o
comportamento médio em termos espaciais do sistema. Por sua vez, nos modelos distribuidos é
considerada a variagdo espacial na formulagdo matematica. De um modo geral, as formulagdes
sdo representadas de forma distribuida quando se pretende um maior detalhe e de forma
agregada para as caracteristicas menos relevantes. A abordagem utilizada para definir as relagées
entre as componentes do modelo € outra caracteristica, resultando de forma genérica dois tipos de
modelos: modelos fenomenologicos (ou de caixa-preta) e modelos mecanicistas (causais ou de
caixa-branca). Uma outra classificagdo relaciona-se com a consideracdo dos efeitos aleatorios no
modelo, existindo modelos estocasticos (ou probablisticos), os quais utilizam ferramentas de
probabilidades e estatistica, e modelos deterministicos (ou deterministas), que ndo consideram
efeitos aleatoérios directamente.

[Variagéo Temporalj Variagao Espacial

Modelos Dinamicos Modelos Agregados
Modelos Estaticos Modelos Distribuidos
R'e'p [Sesnase Efeitos Aleatorios
Matematica dos Processos
Modelos Fenomenolégicos Modelos Estocasticos
Modelos Mecanicistas Modelos Deterministicos

Figura 1.5. Classificagdo dos modelos ecoldgicos (baseado em Sa, 2003).

Nas ultimas décadas tem existido uma evolugdo muito significativa da modelagdo multidisciplinar
(James, 2002) e, em particular, da modelagéo ecoldgica, a qual estd associada ao aumento da
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capacidade de calculo e de processamento. No entanto, a utilizagdo de modelos para a simulacéo
dos ecossistemas implica sempre uma simplificagdo da realidade e muitas vezes séo
consideradas apenas partes do sistema ou sistemas mais simples no processo de modelagéo. A
utilizacdo de modelos ecolbégicos nédo permite representar todos os organismos individualmente ou
todas as espécies, pelo que na maioria das situagbes estes sdo agregados em grupos funcionais,
os quais representam as fungdes principais — a producdo (e.g. fitoplancton), o consumo (e.g.
zooplancton) e a decomposicdo (e.g. bacterioplancton), sendo a dindmica de cada populagéo
descrita em termos de fluxos de carbono e de nutrientes entre grupos funcionais e entre matéria
organica e inorganica (James, 2002).

Em termos de evolugéo histérica, os primeiros trabalhos de modelagédo ecoldgica aplicados a
ecossistemas costeiros foram desenvolvidos nos finais da década de 40 do século passado por
Riley (Ryley 1946 e 1947 in Pinho, 2000), tendo em vista estudar o padrao sazonal de abundancia
de fitoplancton. Os modelos de Riley descrevem as taxas de variagdo temporal de fitoplancton e
de zooplancton em funcéo dos seus crescimentos e das suas mortalidades (Pinho, 2000). Antes
destes trabalhos, os estudos realizados no ambito da modelagdo da qualidade do meio marinho
estavam ligados a variaveis quimicas, sendo de destacar o modelo de Streeter-Phelps para a
simulacédo do oxigénio dissolvido (Streeter e Phelps, 1925 in Pinho, 2000), o qual é reconhecido
como o primeiro trabalho na modelacao da qualidade da agua.

Apo6s o modelo proposto por Riley, os modelos ecolégicos foram-se tornando mais complexos € o
modelo desenvolvido por Wroblewski (1977) foi um dos primeiros a combinar um modelo teorico
de circulagdo com um modelo ecoldgico, o qual considera cinco variaveis de estado (fitoplancton,
zooplancton, nitratos, aménia e azoto organico particulado), tendo sido aplicado a costa do
Oregon. Wroblewski (1980) simulou também a distribuicdo do copépode Acartia clausi na zona
costeira do Oregon, relacionando a distribuicdo do copépode e do seu estagio de desenvolvimento
ao largo com a circulagéo (utilizando um modelo de circulagao forgado pelo vento), o tempo de
desenvolvimento em cada estagio e a mortalidade. Frost (1987) desenvolveu também um modelo
que visava estudar as relagdes entre o fitoplancton e o zooplancton, tendo estudado diferentes
grupos de zooplancton (microzoopléncton e mesozooplancton, em particular os copépodes). No
modelo desenvolvido por Frost a advecgao horizontal e a difusdo ndo séo consideradas.

A importancia da integracdo de modelos que simulem os processos ecoldgicos conjuntamente
com os processos fisicos foi sendo demonstrada nos varios estudos realizados. No entanto, s6
recentemente foi possivel a utilizagdo combinada de modelos hidrodinamicos e ecoldgicos de
elevada resolucdo, a qual & condicao necessaria para que exista uma representacdo adequada
dos varios processos (James, 2002). Para além das questdes relacionadas com a capacidade de
célculo, que limitaram a utilizag&o anterior destes modelos, outra das principais dificuldades esta
relacionada com as diferentes escalas dos processos, uma vez que 0s processos fisicos e
biolégicos nas zonas costeiras apresentam escalas espaciais e temporais de grande variabilidade.
Embora a implementacao individual de modelos hidrodinamicos e ecolégicos a escalas especificas
ndo apresente normalmente grandes dificuldades, a combinagdo dos processos relevantes nas
duas areas num modelo Unico ja podera apresentar dificuldades (Pinho, 2000).

Actualmente existem varios modelos ecolégicos, cuja implementagdo considera os processos
hidrodinamicos. Muitos destes modelos encontram-se ja devidamente estabelecidos (Chao et al.,
2007), como por exemplo o HEM-3D (Park et al., 2005), o EcoSim 2.0 (Bisset et al., 2004), o
ERSEM (Baretta-Bekker e Baretta, 1997) e o NEMURO (Kishia et al., 2007). Na Tabela 1.2
apresentam-se alguns modelos ecolégicos existentes, incluindo modelos mais simples e modelos
mais complexos, numa perspectiva de analise comparativa das suas principais caracteristicas.
Esta listagem ndo pretende ser exaustiva, mas sim exemplificativa dos modelos existentes e das
suas valéncias.

18 MODELAGAO DA DINAMICA DO ZOOPLANCTON NA RIA DE AVEIRO



INTEGRATING A CIRCULATION MODEL AND AN ECOLOGICAL MODEL TO SIMULATE THE DYNAMICS OF ZOOPLANKTON

Tabela 1.2. Sintese de modelos ecologicos.

Modelo

Principais Caracteristicas

I Referéncia

Arhonditsis et

Sistema integrado de modelos, que inclui um modelo hidrodindmico
(POM, Princeton Ocean Model), um modelo terrestre e um modelo

Arhonditsis

al. biolégico. O modelo biolégico considera seis variaveis de estado etal 2000
(2000) (fitoplancton, zooplancton, bacterioplancton, nitrato, amoniaco e carbono ?
organico dissolvido), tendo sido aplicado ao Golfo de Gera (Grécia).
Modelo ecologico, descendente do ERSEM, que descreve a dinamica
dos ecossistemas pelagico e benténico, com base nos processos que
BFM afectam os ciclos do carbono, azoto, silica, fésforo e oxigénio. As = ..
. . S PR . . ichi etal.,
Biogeochemical | variaveis de estado deste modelo s&o incluidas em oito grupos 2006a
Flux Model principais: mesozooplancton, microzooplancton, fitoplancton,
bacterioplancton, matéria organica, nutrientes inorganicos, gases
dissolvidos e outros compostos inorganicos.
O ECOHAM1 & um modelo ecoldégico unidimensional que permite a
simulagdo da dindmica da produgdo primaria, incluindo as variaveis
ECOHAM fitoplancton, fosfato e detritos bentonicos. A sua versdo mais recente, ~ Moll, 1998;
. ECOHAM2, permite a simulagédo dos ciclos aquaticos do carbono e do Moll et al.,
Ecological North azoto; as varaveis de estado do modelo sdo: alcalinidade, fitoplancton, 2003;
Sea Model zooplancton, detritos, bactérias, amonia, nitrato, detritos bentodnicos, | Patsch et al,
Hamburg diéxido de carbono, carbonatos, pH, acido bérico total e tetraborato. O 2002
ECOHAMZ2 foi aplicado no estudo do efeito do vento e da temperatura na
producéo primaria a norte das llhas Canarias (Espanha).
Modelo ecologico tridimensional, que se encontra acoplado ao ROMS
(Regional Ocean Modeling System). A versdo 1.0 do EcoSim (1999) | Bissetetal.,
EcoSim permite simular os ciclos do carbono e do azoto, possuindo equagdes de 1999a;

. estado para: fitoplancton, bacterioplancton, matéria organica dissolvida, @ Bisset et al.,
Egolog/gal matéria fecal, aménia, nitrato e carbono inorgénico dissolvido. A versao 1999b;
Simulation 2.0 (2004) do modelo inclui ainda os ciclos do fosforo, da silica e do = Bisset et al,,

ferro. Algumas das aplicagdes do modelo incluem o estudo do ciclo do 2004
carbono no Sargasso Sea (Atlantico Norte).
ERSEM Modelo ecoldgico que permite a simulagdo dos ciclos biogeoquimicos do Baretta et
carbono, azoto, fésforo e silica nos ecossistemas pelagico e bentonico, al., 1995;
El_Jropean considerando trés grupos funcionais (os produtores primarios, os Baretta-
Regional Seas consumidores e os decompositores). O ERSEM II constitui a versdo mais Becker e
Ecossystem recente do modelo. Algumas aplicagdes do modelo incluem o estudo da Baretta,
Model dindmica do ecossistema no Mar do Norte. 1997
Fasham et al. Modelo ecol6gico que permite simular um conjunto de oito variaveis de Fasham et
2006 estado (zooplancton, diatomaceas, ndo diatomaceas, aménia, nitrato, al 2006
( ) silicato e ferro). Este modelo foi aplicado no Atlantico Norte. v
Fl Modelo ecolodgico para a simulagdo do crescimento do fitoplancton, que
ynn . S e ) . .
(2001) |rchU| alnda’(':omo variaveis de estado a clorofila a, a amoénia, o nitrato, o Flynn, 2001
fosforo, a silica e o ferro.
Modelo integrado da hidrodinamica e biologia. O modelo biolégico simula
os ciclos do azoto, da silica e do fosforo, incluindo doze variaveis de
Guillaud et al. | estado (zooplancton, fitoplancton nitrato, amoénia, fosfato dissolvido, silica | Guillaud et
(2000) dissolvida, fosfato particulado, azoto orgéanico, fésforo organico e silicatos al., 2000
nos detritos. Este modelo foi aplicado na baia do Sena (Franga), para
estudar os efeitos de cargas de nutrientes.
Modelo tridimensional que acopla um modelo hidrodindmico e um
HEM-3D modelo de qualidade da agua. O modelo de qualidade da agua/ecolégico Park et al
Hydrodynamic- | permite simular vinte e uma variaveis de estado, incluindo os ciclos do 1995: Par-I;
Eutrophication carbono orgéanico, fésforo, azoto e silica, oxigénio dissolvido, fitoplancton ot al ’2005
Model e coliformes fecais. Algumas aplicagdes do modelo incluem o estudo da v
eutrofizagdo na baia de Kwang-Yang (Coreia).
Modelo de caixas, que permite simular as variaveis de estado:
Humborg et al. | fitoplancton, detritos, azoto inorganico dissolvido, fésforo inorganico = Humborg et
2000 dissolvido e oxigénio, tendo sido aplicado na laguna de Szczecin (Baltico al., 2000
sul) para estudar os efeitos da eutrofizagao cultural.
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Tabela 1.3. Sintese de modelos ecologicos (continuagéo).

Modelo

Principais Caracteristicas

| Referéncia

Kawamiya et

Modelo ecolbgico, que se encontra integrado num modelo de circulagéo
global, para a simulacdo de seis variaveis de estado (zooplancton,

Kawamiya et

al. fitoplancton, nitrato, amodnia, azoto orgéanico particulado e azoto organico al., 2000
(2000) dissolvido). Este modelo foi aplicado no Pacifico Norte.
Modelo tridimensional que acopla um modelo hidrodindmico e um
ecolégico. O modelo ecologico permite a simulagcdo dos ciclos do
Nakata et al. | carbono, do azoto, do fosforo e do oxigénio, incluindo dez variaveis de Nakata et
(2000) estado (zooplancton, fitoplancton, detritos, matéria organica dissolvida, al., 2000
fosfato, amoénia, nitrito, nitrato, carbonato e oxigénio dissolvido). Este
modelo foi aplicado a uma lagoa costeira, Lake Shinji-Nakaumi (Japao).
Modelo unidimensional, que acopla um modelo fisico e um modelo
Napolitano et biolégico, o qual que inclui as variaveis de estado: zooplancton,
al. fitoplancton, detritos e matéria organica dissolvida, fosfato, aménia e | Napolitano
nitrato. Este modelo foi aplicado nas bacias de Rhodes e lonian et al., 2000
(2000) (Mediterraneo este) para estudar a dindmica ecologica destes sistemas,
nomeadamente em termos de produg&o primaria.
NEMURO
North Pacific Modelo ecolodgico que inclui os ciclos do azoto e da silica, considerando
Ecosystem onze variaveis de estado: zooplancton (3 grupos), fitoplancton (2 grupos), Kishia et al
Model for nitrato, amonia, azoto orgénico particulado, azoto organico dissolvido, 2007 v
Understanding | silicato e silica particulada. Algumas aplicagbes incluem o estudo da
Regional dindmica do ecossistema nos niveis troficos inferiores no Pacifico Norte.
Oceanography
Modelo quimico-biolégico para a simulacdo do ciclo do azoto, que inclui
Neumman as varidveis de estado zooplancton, fitoplancton (diatomaceas, Neumman,
(2000) dinoflagelados e cianobactérias), amonia, nitrato, detritos, oxigénio 2000
dissolvido, fosfato e sedimentos, tendo sido aplicado no Mar Baltico.
Modelo quimico-biolégico que inclui sete variaveis de estado (azoto
NORWECOM inorganico, fosforo inorganico, silica inorganica, detritos, diatomaceas, Skogen et
Norwegian flagelados e luz-turbidez), encontrando-se integrado num sistema de al., 1995;
Ecological modelos, que inclui um modelo hidrodinadmico. Algumas aplica¢des, no Aksnes et
Model Mar do Norte, centraram-se no estudo dos efeitos das cargas al., 1995
antropogénicas de nutrientes na produg&o primaria.
PELAGOS Modelo descendente do ERSEM, que permite simular o ecossistema
. pelagico, encontrando-se acoplado a um modelo de circulagéo global. O
, Pelag/c. modelo inclui os ciclos do carbono, do azoto, do fésforo, da silica, do Vichi |
Biogeochemistry ferro e do oxigénio para um conjunto de variaveis de estado (trés grupos ichi et al.,
for Global de zooplancton, trés grupos de fitoplancton, bacterioplancton, fosfato, 2006b
'Ocea.n nitrato, amonia, silicato, ferro dissolvido, oxigénio dissolvido, dioxido de
Simulations carbono, ides reduzidos e detritos particulados e dissolvidos).
Modelo tridimensional que simula o transporte de poluentes e o
TROPHY3D comportamento tréfico do ecossistema, incluindo seis variaveis de estado = Drago et al.,
(zooplancton, fitoplancton, azoto, fésforo, oxigénio dissolvido e detritos 2001
organicos), bem como um qualquer poluente genérico.
COHERENS
Coupled Modelo hidrodindmico tridimensional, ao qual esta acoplado, entre | Luyten et al,
Hydrodynamical | outros, um modelo que permite a simulagio dos processos biologicos. O | 2003; (Tett e
Ecological modelo bioldgico inclui oito variaveis de estado: microplancton (expresso = Walne, 1995
Model for em carbono e azoto), detritos (expresso em carbono e azoto), nitrato, | in Luyten et
Regional Shelf | amonia, oxigénio e zooplancton (expresso em azoto). al., 2003)
Seas

Nos modelos mais simples (e.g. Kawamiya et al., 2000) é representado apenas o ciclo de um
nutriente (geralmente o azoto), n&o existe diferenciacdo de espécies em cada nivel tréfico e o
numero de niveis troficos €, em geral, reduzido. O aumento da complexidade dos modelos prende-
se, assim, com a inclusdo de mais ciclos de nutrientes, uma maior diferenciacdo de grupos
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funcionais em cada nivel trofico, assim como o aumento dos niveis tréficos representados (e.g.
Bisset et al., 2004). No entanto, uma das principais questdes relacionadas com o uso de modelos
ecoldgicos prende-se com a parametrizacdo e com a incerteza associada a esta, devido
frequentemente, a falta de informacgéo especifica de cada local. Este aumento de complexidade
contribui, assim, para o aumento dos numero de parametros a calibrar. Neste contexto a validacao
dos modelos reveste-se de especial importancia, devendo os critérios utilizados ser adequados ao
problema em causa (Rykiel, Jr., 1996).

No presente trabalho seleccionou-se o0 modelo EcoSim 2.0 como base do modelo ecolégico a ser
utilizado para a implementacédo da formulacdo para a modelacdo do zooplancton. Esta escolha
deveu-se ao facto deste modelo ser um dos mais avangados nesta area, considerando os ciclos
do azoto, do fésforo, da silica e do ferro na representagéo do ecossistema. O EcoSim 2.0 permite
representar varios grupos funcionais de fitoplancton e o bacterioplancton, assim como a matéria
organica nas formas particulada e dissolvida e a matéria inorganica. Este modelo ¢ distribuido em
codigo aberto com o modelo ROMS, Regional Ocean Modeling System (http://www.myroms.org).
As suas aplicagdes sao variadas, incluindo por exemplo o estudo das propriedades Opticas da
coluna de agua, nomeadamente em termos da distribuicdo das matérias organicas dissolvida
colorida e particulada, na plataforma continental a Oeste da Flérida (Bisset et al., 2005).

MODELACAO DA DINAMICA DO ZOOPLANCTON NA RIA DE AVEIRO 21






INTEGRATING A CIRCULATION MODEL AND AN ECOLOGICAL MODEL TO SIMULATE THE DYNAMICS OF ZOOPLANKTON

4 A RIA DE AVEIRO

A Ria de Aveiro é um sistema lagunar temperado localizado na costa NW de Portugal Continental
(40°38'N, 8°45'W), onde reside uma populacdo de 250 000 habitantes, a qual nos periodos de
Junho a Setembro aumenta até cerca de 300 000 habitantes (Ferreira et al., 2003). As actividades
desenvolvidas na Ria sdo varias e abrangem desde as actividades econdémicas (e.g. zona
portuaria, produgéo de sal, aquacultura, pesca) até as actividades turisticas e recreativas.

Nos seus 45 km de extensdo, desde Ovar até Mira, e 10 km de largura maxima, a Ria cobre uma
area de 83 km? em preia-mar de marés vivas, a qual é reduzida a 66 km? em baixa-mar (Dias e
Lopes, 2006). A ligacao ao mar, do qual a Ria se encontra separada por um cord&o litoral arenoso,
faz-se através de um unico canal artificial com 1.3 km de comprimento, 350 m de largura e 20 m
de profundidade. Este é, alids, um dos canais mais profundos do sistema, cuja profundidade
média é de 1 m, sendo as profundidades nos canais de navegacdo, mantidas artificialmente, de
cerca de 7 m (Dias et al., 2000).

Desde o canal artificial de ligagdo ao mar, a Ria apresenta quatro canais principais, os canais de
Mira, S. Jacinto, ilhavo, Espinheiro (Figura 1.6), que possuem varias ramificagbes e interligagées
(com excepcgédo do canal de Mira), contribuindo para a complexidade do sistema. Através destes
canais afluem as principais fontes de agua doce a laguna. O canal de Mira, com cerca de 20-
25 km de comprimento, € um canal alongado e pouco profundo (Moreira et al., 2003; Dias et al.,
1999), que recebe agua doce proveniente da Barrinha de Mira e para o qual canalizam também
varias ribeiras (e.g. ribeira da Varziela, Vala do Regente Rei). Neste canal a salinidade varia entre
0 e 35 e a temperatura da agua entre 8.5 e 24.7 °C (Dias et al., 1999). Tal como o canal de Mira,
também o canal de ilhavo & um canal estreito e alongado com cerca de 15km e baixas
profundidades, para o qual desagua o rio Boco (Dias et al., 1999). O canal de S. Jacinto, por sua
vez, com um comprimento de 29 km, € o que apresenta maior largura (Dias et al., 1999),
recebendo descargas fluviais do rio Caster, entre outros. Por fim, o canal do Espinheiro, que
recebe as afluéncias dos rios Vouga e Antud, apresenta um comprimento de cerca de 17 km e
uma geometria mais complexa, com varias ramificagdes (Dias et al., 1999).

Embora existam varias afluéncias de agua doce a Ria através dos canais existentes, as principais
descargas de agua doce provém dos rios Vouga e Antua (Dias e Lopes, 2006; Dias et al., 2000).
Existe, no entanto, alguma incerteza relativamente aos caudais provenientes dos rios Vouga e
Antud, sendo referidos na bibliografia caudais médios de cerca de 50 e 5 m®/s (Dias e Lopes,
2006) oude 29 e 2 m¥/s (Dias et al., 2000), respectivamente. Por sua vez, em trabalhos realizados
entre Setembro/2003 e Agosto/2004, Vaz (2007) refere um caudal médio anual no Rio Vouga de
31.45 m*/s. Nos restantes canais os caudais fluviais sdo significativamente inferiores, existindo, no
entanto, falta de informacéo relativamente aos seus valores, nomeadamente no canal de Mira para
o qual o caudal ndo é bem conhecido (Dias e Lopes, 2006). A falta de dados hidrolégicos recentes
para a zona em estudo (Plano de Bacia Hidrografica do Rio Vouga, 1999) contribui para esta
incerteza.

Na embocadura da Ria o prisma de maré € de cerca de 70x10° m*® em marés vivas com amplitude
de 2.48 m (Vicente, 1985 in Dias et al., 2000), sendo no canal de S. Jacinto cerca de 38% do
observado na embocadura, no canal do Espinheiro cerca de 26%, no canal de Mira cerca de 10%
e no canal de ilhavo cerca de 8% (Silva, 1994 in Dias et al., 2000). As marés na embocadura da
laguna sao semi-diurnas, com uma amplitude média de 2 m, a qual atinge o valor minimo de 0.6
em marés mortas e o valor maximo de 3.2 em marés vivas (Dias et al., 2000), sendo a laguna
considerada mesotidal.
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Figura 1.6. Representacéo esquematica dos principais canais e afluéncias na Ria de Aveiro.

Embora exista algum conhecimento relativo a este sistema lagunar, em termos hidrograficos e, no
que se refere aos processos fisicos, ndo existem muitos dados da Ria de Aveiro (Vaz, 2007),
sendo de referir o estudo de Dias et al. (1999) que abrangeu toda a laguna e o estudo de Vaz
(2007) mais centrado no canal do Espinheiro. A amostragem realizada por Dias et al. (1999) cobriu
toda a extens&o da Ria e inclui a medicao de niveis, velocidade, temperatura e salinidade entre
Junho e Julho de 1997. Este estudo evidenciou que a circulagdo na Ria é essencialmente
dominada pela maré, sendo os gradientes verticais de salinidade e temperatura negligenciaveis
face aos gradientes longitudinais: proximo da embocadura a salinidade é, em geral, superior e a
temperatura inferior face as extremidades dos canais (Dias et al.,, 1999). Por sua vez, a
amostragem realizada por Vaz (2007) decorreu entre Setembro de 2003 e Agosto de 2004 ao
longo do canal do Espinheiro, e inclui medi¢cdes de salinidade e temperatura. Este estudo
evidenciou a importancia do caudal fluvial no estabelecimento das condi¢cdes de temperatura e de
salinidade neste canal. Mais pontualmente existem, também, alguns dados de salinidade e
temperatura, muitas vezes associados a estudos de processos quimicos, biolégicos ou geologicos

(e.g. Almeida et al., 2005; Lopes et al., 2007).

No que se refere, em particular, a ecologia da Ria de Aveiro, este sistema lagunar constitui um
habitat para variadas espécies de fauna e flora, sendo de grande importancia do ponto de vista
ecolégico. No entanto, nas ultimas décadas tem-se verificado um aumento da degradacédo da
qualidade da agua e ecolégica da Ria de Aveiro (Lopes e Silva, 2006; Lopes et al., 2005), devido
ao aumento das pressfes antropogénicas, nomeadamente as praticas agricolas e as descarga de

aguas residuais urbanas e industriais.

Os estudos de caracterizagdo ecoldégica e de qualidade da agua existentes baseiam-se
essencialmente em dados (e.g. nutrientes, clorofila a). Os estudos relativos a contaminagao por
mercurio na Ria de Aveiro s&o variados (e.g. Valega et al., 2008; Pato et al., 2008). Cunha et al.
(1999), com base numa amostragem de 1997/1998, estudaram as taxas de consumo de oxigénio.
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Almeida et al. (2005, 2007), tendo em vista a produg¢édo do bacterioplancton, apresentam dados
para varias estacdes localizadas ao longo de toda a extensdo da Ria relativos a nutrientes e a
clorofila a medidos em diferentes periodos de 2000 e 2001. Por sua vez, Lopes et al. (2007)
estuda a dindmica dos nutrientes e a variagdo sazonal do fitoplancton com base em amostragens
de nutrientes e clorofila a (2000/2001), evidenciando que na Ria a sucessdo sazonal do
fitoplancton podera estar dependente da concentragdo e da composi¢do dos nutrientes presentes
na coluna de agua, mas também do herbivorismo. No que se refere, em particular, a estudos
relativos ao zooplancton, Morgado (1997) estudou a ecologia do zooplancton na Ria de Aveiro e
Leandro (2008) a abundancia e a produg¢ao zooplancténica no Canal de Mira. Alguns estudos mais
recentes focaram-se na influéncia dos factores ambientais na abundancia e distribuicdo do
zooplancton na Ria e, em particular, no canal de Mira (Leandro et al., 2008), ou na abundancia do
zooplancton na plataforma continental adjacente a Ria (Morgado et al., 2003).

Na Ria de Aveiro existem também alguns estudos, hidrodindmicos e de qualidade da agua e
ecolégica, baseados em modelagdo numérica (e.g., Dias et al., 2003; Lopes et al., 2005; Saraiva,
2005; Trancoso, 2005; Lopes et al., 2006; Vaz, 2007; Lopes et al., 2008). Estes estudos,
nomeadamente os baseados em modelagédo ecoldgica e, em particular, do zooplancton séo, no
entanto, ainda escassos. Por outro lado, na sua generalidade, os estudos existentes baseiam-se
apenas numa abordagem, dados ou modelacdo numérica. A utilizagdo de uma abordagem
integrada, que combine o estudo do sistema com base em dados e nos resultados do modelo
devidamente validado, possibilita também uma melhor caracterizacdo do sistema e permite
explorar diversos aspectos. A utilizacdo de um modelo ecolégico de base que permita uma
representacao adequada dos processos biolégicos, nomeadamente do zooplancton estuarino,
acoplado a um modelo hidrodindmico constitui também um instrumento importante para uma
melhor compreensao da dinamica da Ria de Aveiro. Em particular, a utilizagdo de um modelo
baseada em malhas ndo-estruturadas, como o modelo SELFE, permite uma melhor representagao
da geometria complexa da Ria de Aveiro. Existem, assim, véarias potencialidades na utilizacdo de
modelacdo numérica, integrada com os dados existentes, contribuindo para um melhor
conhecimento da Ria de Aveiro.
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Integrating a Circulation Model and an Ecological Model to Simulate the
Dynamics of Zooplankton

ABSTRACT

Zooplankton plays a fundamental role in the estuarine food web. Thus, understanding the factors
that affect the distribution of estuarine zooplankton is of major concern for the management of
estuaries. An integrated modeling approach, coupling a hydrodynamics and an ecological model, is
presented here to simulate the three-dimensional dynamics of zooplankton. The hydrodynamics is
computed with SELFE, a 3D baroclinic circulation model. The ecological model is based on an
extension of EcoSim 2.0, which allows the simulation of several ecological state variables, to
account for zooplankton dynamics. Some test cases are presented that validate the changes made
in the EcoSim 2.0 and the integration of the hydrodynamic and ecological models. A sensitivity
analysis is also performed to check the influence of the input parameters of the ecological model in
the final results, showing the phytoplankton’s temperature-dependent growth parameters as the
most important, for phytoplankton, inorganic nutrients and DIC pools.

1 INTRODUCTION

Estuaries are one of the most productive ecosystems on earth (Mann and Lazier, 1991), supporting
different species of animals and plants (McLusky and Elliot, 2004), and playing a fundamental
environmental role. Due to their privileged location and their unique characteristics, estuaries also
play important economical and societal roles. In particular, about 60% of the human population
lives near the coast (Vitouseck et al., 1997). These different roles and the population development
and growth have led to increasing pressure on the estuarine ecosystems that can cause a
degradation of its overall functioning. The increase of nutrient loading, from river and sewage
discharges, which can lead to the occurrence of eutrophication (e.g. Cugier et al., 2005; Garcia-
Barcina et al., 2006) is an example of such pressure. Eutrophication and other water quality
problems can have multiple negative impacts in the ecosystem dynamics and structure, such as
loss of biodiversity, increasing frequencies of harmful algae blooms, hypoxia and fishery diseases
(Cloern, 2001; Alvera-Azcarte et al.; 2003; Paerl et al., 2003).

Zooplankton is one of the biological communities that plays a fundamental role in the estuarine
food web. This community, which is mostly composed of copepods in different stages of
development and is the main source of food for fish larvae, plays an important role in the transfer of
nutrients and energy to higher trophic levels (Svesson et al., 2007). In the lower trophic levels, the
grazing of copepods is important during the initial stage of algae blooms, because it can cause a
shift in phytoplankton species composition and modify the food web structure (Tan et al., 2004).
The role of zooplankton in controlling algal blooms through grazing is also a matter of active
research (Tan et al., 2004).

Copepod distribution and abundance in estuaries are directly and indirectly influenced by
environmental factors (Islam and Tanaka, 2007) and anthropogenic pressure. Yet, the response of
the copepod community structure to factors like eutrophication has not been well documented in
these ecosystems (Tan et al.,, 2004). Thus, understanding how environmental factors and
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anthropogenic pressure affect the estuarine ecosystem, including the zooplankton community, is of
major concern for establishing estuaries management strategies.

Although desirable, a detailed spatial and temporal monitoring strategy that allows the
understanding of all the processes and mechanisms of the ecosystem is seldom achievable.
Hence, validated numerical models that simulate the relevant physical, chemical and biological
processes at appropriate temporal and spatial scales are an attractive alternative to understanding
estuarine ecosystem dynamics. These numerical models may be able to reproduce the observed
behaviors (Endelvang et al., 2005) and exploit responses of the ecosystems to environmental
factors and anthropogenic pressure (Megrey et al., 2007; Grant et al., 2005). Presently, the number
of studies of water quality and ecosystem problems with numerical models is increasing rapidly,
and there are some well established water quality and ecological models (Chao et al., 2007), like
HEM-3D (Park et al., 2005), EcoSim 2.0 (Bisset et al., 2004), ERSEM (Baretta-Bekker and Baretta,
1997) and NEMURO (Kishia et al., 2007). Due to the multiple processes and mechanisms involved,
the coupling between these ecological and water quality models and circulations models is
fundamental to represent the ecosystems properly (Skogen and Moll, 2005). For instance, a study
of phytoplankton and zooplankton dynamics using a coupled physical-ecological model showed the
relevance of advective processes in the spatio-temporal variation of plankton biomass (Komatsu et
al., 2007). This paper presents an integrated model system that couples a three-dimensional
baroclinic circulation model and an ecological model, which allows the representation of carbon,
nitrogen, phosphorus, silica and iron cycles.

One of the critical issues related to the use of complex ecosystem models is the large number of
input parameters required, as many of these parameters are often poorly understood (Torres et al.,
2006). Hence, a sensitivity analysis is performed to evaluate how different choices of the
parameters in the ecological model influence the final results, and to assess which parameters
have the strongest impact on the simulations.

2 MOoDEL DESCRIPTION

The system of models described here (ECO-SELFE) couples two open source models: the
circulation model SELFE — Semi-Implicit Eulerian-Lagrangian Finite-Element (Zhang and Baptista,
2008, www.ccalmr.ogi.edu/CORIE/modeling/selfe/) and an extension of the ecological model
EcoSim 2.0 (Bisset et al., 2004, www.myroms.org/) to account for zooplankton dynamics. Both
models are well established. Here we present a brief description of the main characteristics of each
model, including a detailed description of the zooplankton formulation implemented in EcoSim 2.0.
Detailed descriptions of each model can be found in the references above.

2.1 SELFE MobDEL

SELFE is an unstructured-grid model designed for the effective simulation of 3D baroclinic
circulation across river-to-ocean scales. This model calculates the free-surface elevation and the
3D water velocity, salinity and temperature, by solving the 3D shallow water equations, which
represent conservation laws for mass/volume, momentum, salt and heat, together with the
hydrostatic and Boussinesq approximations.

The numerical scheme of the model is based on a finite-element/finite-volume scheme. The
advection of salinity and temperature can be treated with an Eulerian-Lagragian method (ELM), a
mass-conservative finite-volume upwind scheme or a TVD (Total Variation Diminishing) scheme.
The domain is discretized horizontally with unstructured triangular grids, and vertically with hybrid
coordinates (partly terrain-following S-coordinates and partly Z-coordinates).
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This model incorporates a user defined transport module which allows the user to solve the
transport equation for any number of tracers besides temperature and salinity:

oCc oC oC oC o oC
—+U—+V—+W—=—|K— |+ F,+/AC (1)
ot ox oy 0z 0z\ oz

where C is a generic tracer, (u,v,w) in m.s” are the components of the velocity in (x,y,z), « is the
vertical eddy diffusivity (m®.s™), F, is the horizontal diffusion (neglected in SELFE) and AC are the
sources and sinks terms. The coupling between the circulation model and the ecological model
was done through this module: the equations that represent the biological processes of each tracer
variable of the ecological model were coupled via source or sink terms in the transport equation.
The tracer’s advection can be solved through an upwind or a TVD schemes.

2.2 EcoLocicAL MODEL

The ecological model allows the simulation of source and sink terms for several state variables,
namely zooplankton groups, phytoplankton groups, bacterioplankton, dissolved and fecal organic
matter, inorganic nutrients and dissolved inorganic carbon (DIC), and includes the cycles of carbon
(C), nitrogen (N), phosphorus (P), silica (Si) and iron (Fe). The ecological model is based on
EcoSim 2.0, which is distributed with ROMS — Regional Ocean Modeling System (Haidvogel et al.,
2008), extended to account for zooplankton. A general overview of the source and sink terms of the
model is presented in Figure I.1. The zooplankton formulation is described in detail and the
equations of the EcoSim 2.0 model that were changed to account for zooplankton are also
presented. We adopt a structure similar to the one used in the description of EcoSim 2.0 to simplify
the understanding and identification of the changes made. A more detailed description of all
EcoSim 2.0 equations can be found in Bisset et al. (2004).

221 Zooplankton

The zooplankton equations describe the processes of growth, namely the temperature-dependent
growth and the growth due to grazing (ingestion of phytoplankton), of natural mortality, of mortality
due to predation from higher trophic levels, and of excretion (adapted from Vichi et al., 2006). The
processes of mortality and excretion represent the loss terms in zooplankton biomass. Different
groups of zooplankton (e.g. microzooplankton or mesozooplankton, such as copepods) can be
considered. These state variables are described in terms of carbon (ZC), nitrogen (ZN) and
phosphorous (ZP) content. Although EcoSim 2.0 also includes the silica and iron cycles,
zooplankton is not described in terms of its content of silica and iron, which is a reasonable
assumption according to Vichi et al. (2006). This approximation is reasonable for silica, because
biogenic silica is directly egested by zooplankton (Vichi et al., 2006). For iron it implies that the iron
content of the ingested food does not affect zooplankton growth (Vichi et al., 2006). The equations
for zooplankton source and sink terms are:

NZC; =y, ZC,-e, ZC/-g, ,ZC, (2)
F
NZN, :F—sz_,ZC, —-e, ZN;-g, ZN, (3)
c
Fp
NZP, = F—Uz_/ZC/ -e, [ZP, -9, ZP, 4)
c

where the subscript / refers to each functional group of zooplankton, u, , is the zooplankton growth
rate (days'1), e, s is the zooplankton excretion rate (days‘1) and g, , is the zooplankton mortality rate
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due to natural mortality and predation (days'1). The terms F¢, Fy and Fp are the quantity of food
available for zooplankton (mmol.m™) expressed in carbon, nitrogen and phosphorous, respectively.

For each functional group of zooplankton the growth rate is calculated based on (Vichi et al., 2006):

o, ief, y;PC;
Hy | = Z Hmt 2z FC|+—Ksz_/ ()

1

where u; , is the temperature-dependent zooplankton growth, &, ; is the availability of prey i to
predator / (non-dimensional), ef, ; is the capture efficiency (non-dimensional), K, is the half-
saturation constant for food ingestion (mmol.m®) and PC; represent the functional group of
phytoplankton i (e.g. i=1 — diatoms) in terms of carbon. A refuge population of phytoplankton, below
which no grazing occurs, is defined (Bisset et al., 2004). In the present structure of the model the
adaptability of the zooplankton community to the phytoplankton community structure is not
considered, remaining the values of capture efficiency and availability of prey to predator constant.

The zooplankton growth (u.:,) depends primarily on water temperature (T). This model has

several alternative equations for this calculation based on the growth stage of species (Leandro et
al., 20063, b):

Ui 5 =0.0914 . (0070T) (6)
Ppmi  =0.0591.e(007757) @)
Ui =0.0517 - (%1307) 8)
Ui , =0.0435.e(01147) 9)

where T is the water temperature (°C). These relationships were determined from studies in the Ria
de Aveiro, Portugal (Leandro et al., 2006a, b), for the copepods Acartia tonsa (Equations 6 and 7)
and Acartia clausi (Equations 8 and 9). Equations 6 and 8 are for copepods in nauplii stage and
Equations 7 and 9 are for copepodites.

The zooplankton growth due to grazing is defined as a function of the total amount of food
available. This term is expressed as carbon, nitrogen and phosphorous for each functional group of
zooplankton (Vichi et al., 2006):

Fe, = Zaz_i/efz_ilpci (10)
i

Fn, :Zéz_ilef _iPN; (11)
i

Fp, = Z6z_ilefz_ilPPi (12)
i

where PN; and PP; represent the functional group of phytoplankton i in terms of nitrogen and
phosphorous, respectively.

The zooplankton loss terms (excretion and predation) are constant rates defined as a site specific
or a functional group parameter.
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2.2.2 Phytoplankton

Phytoplankton is described in terms of its content in carbon (PC), nitrogen (PN), phosphorous (PP),
silica (PSi), iron (PFe) and pigments, according to the following equations:

NPC; :lmin(/JLl_ivaI_i»UPl_iaIJSl_i’IJFI_i)J PC; —e,PC;

_g,PC, —GZooC, —w, , 2FCL (13)
- 0z
oPN,
APN; = Pnos i+ PnHa i +Ppon_i —9iPN; —GZooN; —wy ; oz (14)
oPP,
NPP; = ppip i +Ppop_i —9;PP; —GZooP; —wy 7 (15)
. , _ PS;.
- -1 oz
- - Z
AP,Pg; =6 (NPC;)+ 1, 1(8;" op =6 MAPC;)-giPg;
oP.Pg ; 18
~GZooPg; —~w, ;— 9 (18)

0z

The model allows to differentiate between phytoplankton functional groups, which are represented
by the subscript i (e.g. diatoms, dinoflagellates). The realized growth rate (u, ;) results from the
minimum of the available resources (spectral light, nitrogen, phosphorous, silica and iron), and the
model allows a non-Redfieldian growth of biomass (i.e., the ratios of phytoplankton carbon to
phytoplankton nitrogen, phosphorous, silica, iron and pigments are allowed to vary). This feature
constitutes the fundamental difference between EcoSim 2.0 and other ecological or
biogeochemical models (Bisset et al., 2004). Regarding nutrients, phytoplankton can thus uptake
(p) nitrogen in the forms of ammonium (NH,"), nitrate (NO5), and dissolved organic nitrogen
(DON), dissolved inorganic (DIP) and organic phosphorous (DOP), dissolved inorganic silica (DISi)
and dissolved inorganic iron (DIFe).

Equation 18 represents the changes of the photosynthetic and the photoprotective pigments for
each functional group of phytoplankton, the subscript j referring to individual pigment type. The
intra-cellular pigment changes are calculated as a function of the optimal phytoplankton carbon to
pigment ratio (0 o), the current carbon to pigment ratio (68;) and the realized growth rate. This
equation is solved just once for each functional group with respect to chlorophyll a, and all other
pigments are linearly derived from the chlorophyll a to carbon ratio.

Phytoplankton loss terms are excretion, where ¢; (days‘1) represents the excretion rate, lytic losses
and grazing, g (days‘1) represents the natural mortality rate for each functional group of
phytoplankton, and GZooC;, GZooN,, GZooP,;, GZooSi;, GZooFe; GZooPg; are the phytoplankton
losses due to grazing, respectively, in terms of carbon, nitrogen, phosphorous, silica, iron and
pigments. These grazing terms are calculated as follows:

GZooC; = Z(Uz_i/ -ZCy) (19)
!
PN,
GZooN; =—-GZooC;
OON; PCI ool (20)
PP,
GZooP; :P—dGZooC, (21)

1
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GZooSi; = ’; SC" GZooC; (22)
]

GZooFe; = TDL:GZOOCi (23)
]
Pg.

GZooPy, = P—?GZOOC, (24)

I

where . ; is the growth of the zooplankton functional group / due to the ingestion of the
phytoplankton functional group i

o, yef, yPC;
FC +Ksz_l

Hz it =Hmt_z (25)

The last term of Equations 13-18 represents the phytoplankton vertical migration and sinking, and
WS_,(m.day'1) represents the sinking velocity.

2.2.3 Dissolved Organic Matter

The dissolved organic matter (DOM) consists of the total mass of carbon, nitrogen and
phosphorous in these forms. For DOC and DON, it is possible to differentiate between labile and
recalcitrant organic matter. Here, only the equations referring to the labile fraction of DOM (the
ones that were changed from EcoSim 2.0) are presented. For DOC, the model also treats
separately its colored fraction (CDOC — colored dissolved organic carbon).

The equations that describe the changes of labile DOC and labile CDOC are:

ADOC, = Z {e;PC; + FecDOC, (1~ colorFR;)- g;PC, } + BacDOC(1~- colorFR,)-g,BC
/ (26)
~Ugpoc, +UVDOC, +UVDOC, + ) {zooDOC, €, ,2C)}
/

ACDOC, = Z {FecDOC, - colorFR, - g;PC; } + BacDOC - colorFR, - g,BC
i (27)
~UVDOC, ~UVDIC, + Y {Z0oDOC, - colorFR; -e, ;- ZC, |
/

where colorFR1 is the fraction (non-dimensional) of new labile DOC that is colored. The terms
FecDOC;, BacDOC, ZooDOC represent the dissolved fraction of organic matter released to labile
DOC by phytoplankton, bacterioplankton and zooplankton, respectively. UVDOC,;, UVDOC,,
UVDIC,, UVDIC, are the release of uncolored labile DOC and DIC from the photolysis of labile and
recalcitrant CDOC. Hence, the gains in labile DOC are due to: excretion and lytic losses of
phytoplankton; grazing and lytic losses of bacterioplankton; excretion of zooplankton; and the
photolysis of labile and recalcitrant CDOC. The loss term is represented by UBDOC;, which is the
bacterial uptake of DOC. The sources of labile CDOC are the lytic losses of phytoplankton, the
grazing and lytic losses of bacterioplankton, and the excretion of zooplankton, and the loss terms
are represented by the photolysis to labile DOC and DIC.

The labile DON is described as follows:
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ADON;, = Z {FecDOC, -g;PN; }+ BacDOC - g,BN
i (28)

—Usgpony —Uppon, +Z{ZOODOC/ ~ez_,ZN,}
]

where the loss terms of labile DON are due to the uptake of this material by phytoplankton (Uppon+)
and bacterioplankton (Ugpons) and the gains result from the lytic losses of phytoplankton, the
grazing and lytic losses of bacterioplankton, and the excretion of zooplankton.

The changes of labile DOP are similar to those of labile DON:

ADOP; = z {FecDOC, -g,PP; }+ BacDOC - g,BP
i (29)
~Uspop, ~Uppop, + Y ,1200D0C, e, 2P|
i

where Uppops and Ugpops represent the uptake of DOP by phytoplankton and by bacterioplankton,
respectively.
2.24 Fecal Organic Matter

The total fecal organic matter refers to the particulate fraction on carbon (FC), nitrogen (FN),
phosphorous (FP), silica (FSi) and iron (FFe). The equations that describe the processes related to
sources and sink terms of the particulate organic matter are:

NFC, = > {FecPEL,; -g;PC; }+ BacPEL, - g,BC

' oFC (30)
—regenC,(z)-FC, —wy p k ZZOOPELK, (e, 1ZC,+g, ,ZC))
B . _ _
i
AFN, = Z {FecPEL,; - g;PN; }+ BacPEL, -g,BN
i OFN 1)
—regenN,(z)-FN, —wgy « p k +ZZooPELk, (e, 1ZN,+g, ;ZN,)
i _ -
i
AFP, = Z{FecPELk,» -9;PP; }+ BacPEL, -g,BP
’ oFP, (32)
—regenP, (z)-FP, —wWy 5 k4 ZZooPELk, (e, [ZP, +g, ZP)
B _ _
/
NAFSi, = Z{FecPELk,- -9;PSi;}-regenS,(z)-FSi, ~ws 4 aFa Sii (33)
- - V4
I
NFFe, = Z {FecPEL,; - g;PFe, }+ BacPEL, -g,BFe
i (34)

oFFe,
0z

—regenF,(z)-FFe, — Wer i

where the subscript k has a value of 1 or 2 for slowly or rapidly sinking (which has no regeneration)
material respectively. The gains in fecal matter are due to the fraction of particulate organic matter
that results from lytic losses of phytoplankton, and lytic losses and grazing of bacterioplankton
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(except for silica, Equation 33), represented by FecPEL,; (non-dimensional) and BacPEL, (non-
dimensional), respectively. For the carbon, nitrogen and phosphorous pool there is also a
contribution from the predation of zooplankton, ZooPEL (non-dimensional) representing the
particulate fraction of organic matter released due to zooplankton. The loss terms in Equations 30-
34 are due to the regeneration of the particulate matter (regen) and to sinking, where w; « is the
sinking velocity (m.days’1). For the rapidly sinking material the regen term is set to zero.

2.2.5 Inorganic Nutrients

The inorganic nutrients described in the ecological model are ammonium (including nitrite), nitrate,
inorganic phosphorous, inorganic silica and inorganic iron.

The equation for ammonium (the only one for nitrogen nutrients that was changed) is:

ANH, =" Py, s + FecCYC, -g,PN, |+BacCYC -ggBN

]
_ AtoN| 1+ N
7l ¢c,

where FecCYC, BacCYC and ZooCYC are the fractions of inorganic material released by
phytoplankton, bacterioplankton and zooplankton, respectively. The sum of all organic and
inorganic fractions of released material must equal 1. For ammonium, there is a loss in this pool
from the uptake by phytoplankton and bacterioplakton (Unng), and gains due to the lytic losses of
phytoplankton, the lytic losses and grazing of bacterioplankton, the regeneration of fecal nitrogen
and the excretion of zooplankton.

(35)

~Uppy, + Z {regenN(z)FN, } + ZZOOCYC, ‘e, ;ZN,
k !

Similarly, the inorganic phosphorous pool is described as:

NDIP =" ppjp_; +FecCYC; -g;PP, |+ BacCYC -g5BP
' (36)

_ At70N [CP_b] —Upp + Z {regenP(z)FP, } + ZZOOCYC/ €, 2P
b K !

where Upjpis the uptake of inorganic phosphorous by bacterioplakton.

The inorganic iron is described as follows, which is also similar to the ammonium and the inorganic
phosphorous equations:

NDIFe == {-ppir_; +FecCYC, -g,PFe; |
(37)

7
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where Upeis the uptake of inorganic iron by bacterioplakton.
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2.2.6 Dissolved Inorganic Carbon

The DIC changes are expressed as:

ADIC = —Z {— [min(lJll_ivunl_i!upl_i! sI_i!IJﬂ_i)]"DCi +FecCYC; 'giPCi}
- @ +regenC(z)FC + UVDIC, + UVDIC, + ZZooEfc, g, ZC,
1

where ZooEfc is the assimilation efficiency of zooplankton predators. The first term in Equation 38
represents the losses of DIC from phytoplankton growth and the gains due to phytoplankton lytic
losses. The bacterial respiration of DOC, represented by the second term in Equation 38 (GGE; is
the gross growth efficiency of bacterioplankton for carbon substrate), constitutes a source for DIC.
There are also gains in the DIC pool due to the bacterioplankton lytic losses and grazing, the
photolysis of CDOC into labile and recalcitrant DIC, and the predation of zooplankton. The
reduction of DIC by the fixation of inorganic carbon by nitrifying bacteria, represented by the fourth
term on the right hand side of Equation 38, is a loss term for the DIC pool.

3 TesT CASES

In order to evaluate the modifications in the EcoSim 2.0 source code and the integration of the two
models, two distinct simple test cases were performed.

3.1 MAss CONSERVATION

A simple mass conservation test, to verify the integration of SELFE and the modified EcoSim 2.0,
was done using a rectangular box, with 5289 nodes (Ax=500 m; Ay=500 m) and 23 S vertical
levels; all horizontal boundaries were closed. The time step was 90 s. A horizontal density gradient
was imposed to initiate the flow in the box, generating mean horizontal velocities of 0.5 m.s™.

For the ecological model, 29 tracers were selected for the simulation, including: one zooplankton
group (C, N and P), one phytoplankton group (C, N, P and Fe), bacterioplankton (C, N and P),
dissolved organic matter (labile and recalcitrant C, N and colored C and P), fecal particulate matter
(C, N, P, Si and Fe), ammonium, nitrate, DIP, DISi, DIFe and DIC. Initial conditions were set using
the analytical initial conditions option from EcoSim 2.0 and all the input parameters were set equal
to the reference EcoSim 2.0 input file (available at www.myroms.org/; Bisset et al., 2004). For
zooplankton (the new state variables added to the EcoSim 2.0 code) the initial conditions were
2mmol C.m®, 0.2mmol N.m®, 0.02mmol P.m® (for carbon, nitrogen, and phosphorous,
respectively) and the input parameters used are listed in Table II.1.

A two-day simulation was performed using the two numerical schemes available for the calculation
of transport advection (upwind and TVD). A comparison, at the end of day 2, between the expected
mass due to the sources and sink terms of the ecological model considering a box-model, and the
ECO-SELFE mass results was done for each tracer (Figure 11.2).

The results indicate a good agreement between the model results and the expected mass for both
upwind and TVD schemes, with discrepancies smaller than 0.2% for all tracers. Global mass errors
are negligible (0.002% for both advection schemes).
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3.2 BioToy

A test case, generically called here as BioToy, was performed to validate the changes made in the
EcoSim 2.0 source code, namely the implementation of the zooplankton's new state variables. A
very small grid, with 49 nodes (600 m x 600 m) and 11 S vertical levels, was used. All boundaries
were closed.

A total of 56 ecological tracers were selected for the simulation, including: one zooplankton group
(C, N and P), three phytoplankton groups (C, N, P, Si and Pigments), namely small and large
diatoms and dinoflagellates, bacterioplankton (C, N and P), dissolved organic matter (labile and
recalcitrant C, N and colored C, and P), fecal particulate matter (slowly and rapidly sinking C, N, P,
Si and Fe), ammonium, nitrate, DIP, DISi, DIFe and DIC. As in the previous test, initial conditions
were set using the analytical initial conditions option from EcoSim 2.0 and the initial conditions for
zooplankton were the same as in the previous case. The zooplankton input parameters are listed in
Table I1.2.

In the first simulation, only small and large diatoms were considered to be available to the
zooplankton community, while in the second case all phytoplankton groups were available (Figure
11.3).

The results show clear correlations between phytoplankton and zooplankton growth, with the
zooplankton spikes occurring after the phytoplankton spikes, as expected. When dinoflagellates
grazing is not considered, this community grows significantly and the zooplankton and
dinoflagellates spikes are uncorrelated (Figure 11.3a). The decrease observed in the dinoflagellates
community after the 200 days is due to the scarcity of nutrients, since no nutrients are supplied to
the system. These results show a good behavior of the coupled model and, in particular, of the
ecological model relative to its extension to account for zooplankton simulation.

4 SENSITIVITY ANALYSIS

Due to the large number of input parameters needed for the ecological model, a sensitivity analysis
was performed in order to evaluate the influence of each parameter on the final outputs of the
model. For this analysis, the zero-dimensional ecological model was run for one day. The use of
the zero-dimensional ecological model, without physical transport processes and boundaries
supplies of biological tracers, allows the analysis of the influence of the ecological model input
parameters separately, being a one-day simulation reasonable for these conditions and for the
main purpose of the sensitivity analysis. A total of 56 tracers (the same as in the BioToy test case)
were simulated and a total of 145 input parameters, the ones relevant for these tracers, were
considered. Following previous approaches (e.g. Chu et al., 2007), each of the majority of the
parameters was changed in a range of -50% and +100% from a base value (generating 3 different
values for each parameter), while the others parameters remained constant. For some parameters
(base temperature for phytoplankton growth, the proportions of material released to organic and
inorganic pools) this approach is not realistic. Hence, base temperature for phytoplankton growth
was changed between 20°C and 30°C and the proportions of material released to organic and
inorganic pools were changed such that the sum is always 1. The availability of prey to predator
was changed between 0.5 and 1. The base values are listed in Table I.3.

The total influence of the input parameters in the results of each state variable (AY) was analyzed
as follows:
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oC
AY = Z%AXP (39)
p

where the subscript p represents the input parameter index (see Table 11.3), AY is the total
influence of the input parameters on the state variable C and AX, is the variation in the parameter p
given by:

In Equation 40, Ax, is the difference between the highest value and the lowest value for the input
parameter p, and x, is the base value. The values of C and X used to calculate the rate of variation
(AC/2X,) in Equation 39 were normalized as:

¢ = Ciinal ~ Cinitial 1)

Cinitial
X, =Inx, (42)

where Ciiar @nd cgny are, respectively, the initial and the final concentrations of the ecological
tracer, and x, is the input parameter value used in the sensitivity analysis.

The influence of an individual parameter is calculated based on the rate of variation &C/2X.

Results show that for phytoplankton groups the parameters that are the most relevant in the final
results are those related to phytoplankton temperature-dependent growth, namely phytoplankton
maximum growth rate, base temperature and temperature factor for exponential growth. The
diatoms groups are also significantly affected by the C:Si ratio parameters. The carbon to nutrients
(N, P and Si for diatoms, and N and P for dinoflagellates) ratios are also important parameters
when expressing the phytoplankton content in these nutrients. This is illustrated in Figure 1l.4a for
diatoms.

Zooplankton (Figure 11.4b) is mostly affected by the parameters related to the ingestion of
phytoplankton, namely the availability of preys and the half-saturation constant for food ingestion
and by the loss terms parameters, namely excretion rate and predation rate. Since zooplankton
biomass depends on phytoplankton biomass, there are some phytoplankton input parameters, like
phytoplankton's temperature-dependent growth and the C:N and C:P ratio parameters that also
influence zooplankton's C, N and P content.

In general, the dissolved and fecal organic matter, inorganic nutrients and DIC state variables are
the ones that are more influenced by a larger number of input parameters (Figure 11.5), since these
variables also depend on other state variables, such as phytoplankton, bacterioplankton and
zooplankton. This is also evident in Table 1.4, in particular for fecal organic matter state variables,
which are the most influenced by the input parameters.

DOM (expressed in C, N and P) is mostly affected by the zooplankton excretion rate. The
parameters that define the proportion of released matter for this pool from phytoplankton natural
mortality, phytoplankton’s excretion rate and phytoplankton’s natural mortality rate, also affect DOM
but to a less extent (see Figure 1l.5a for DOC).

Fecal organic matter is mostly affected by the proportion of material released from zooplankton.
The phytoplankton's natural mortality rate and temperature-dependent growth parameters (namely
for diatoms), the zooplankion's loss terms and the parameters relative to the ingestion of
phytoplankton by zooplankton also have some influence in the fecal organic matter pool (Figure
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I1.5b). The phytoplankton's temperature-dependent growth parameters also have a significant
influence on the nutrients (Figure Il.5¢ for ammonium) and DIC (Figure 11.5d) pools.

5 CONCLUSIONS

Estuarine ecosystems dynamics is of major interest in coastal zones management. Zooplankton
communities play a fundamental role in these dynamics and understanding how environmental
factors and human activity affect them is important in the development of estuarine management
plans. The new numerical model presented here (ECO-SELFE), which couples a baroclinic
circulation model and an ecological model, simulates the interaction between physical, chemical
and biological processes relevant in estuarine and coastal zones ecosystems dynamics and, thus,
is an important tool to support management plans. The synthetic tests performed show the good
behavior of the coupled model, both in terms of mass conservation, and in the changes made in
the EcoSim 2.0 source code to account for zooplankton dynamics.

The sensitivity analysis performed shows the relative influence of each input parameter in the final
results of the zero-dimensional model. The inputs related to phytoplankton temperature-dependent
growth emerge as the most relevant for phytoplankton, inorganic nutrients and DIC. This
methodology of analysis is expected to be useful in future work of calibration and validation of the
model when applied in real coastal systems, to identify in each case the most important input
parameters.

Ongoing work includes the application of this model to a Portuguese estuarine ecosystem, the Ria
de Aveiro, to study the influence of environmental conditions (e.g. range of salinity, tidal magnitude)
and of food availability in zooplankton dynamics of this estuary. We also anticipate application of
the model to Pacific Northwest coastal-margin ecosystems, in the USA, which will allow objective
comparisons against more established ecological models.
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Figure I1.1. General overview of the ecological model: EcoSim 2.0 (black) and zooplankton (grey).
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Figure 11.2. Comparison between ECO-SELFE and expected mass (M) for each tracer: a) upwind scheme and b) TVD

scheme.
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grazinf of dinoflagellates.
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Table I1.1. Input parameters for the zooplankton used in the mass conservation test (based on Vichi et al, 2007; Pina, 2001).

Parameter Value
ZooDOC (n.d.) 0.45
ZooPEL (n.d.) 0.45

ZooCY (n.d.) 0.1
0,(n.d.) 1

ef;(n.d.) 1
Ksz (mmol.m™) 1.042
ZooEfc (n.d.) 1

ez(n.d.) 0.05

g-(n.d.) 0.046

Table I1.2. Input parameters for zooplankton used in the BioToy test (based on Vichi et al, 2007; Pina, 2001).

Parameter Value
ZooDOC (n.d.) 0.333
ZooPEL (n.d.) 0.167 + 0.167
ZooCY (n.d.) 0.333
0,(n.d.) Diatoms (large): 1 Diatoms (small): 1 Dinoflagellates: 1 | 0
ef;(n.d.) Diatoms (large): Diatoms (small): 1 Dinoflagellates: 1 | 0
Ksz (mmol.m™) 1.042
ZooEfc (n.d.) 0.5
ez(n.d.) 0.05
g-(n.d.) 0.046
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Table 11.3. Input parameters used in sensitivity analysis (based on Bisset et al., 2004; Vichi et al, 2007; Pina, 2001).

Parameter Value

|[Phytoplankton Diatoms (L) Diatoms (S)  Dinoflagellates
Half-saturation for NO3 uptake (mmol NO3.m'3) 1 0.824 40 0.412 79 0.824
Half-saturation for NH, uptake (mmol NH,;.m™) 2 0414 | 4 0.208 80 | 0.4140
Half-saturation for SiO uptake (mmol SiO.m'3) 3 1.820 | 42 1.410 - -

Half-saturation for PO, uptake (mmol PO,.m™) 4 |0.05150| 43 | 0.0258 | 81 |0.0515

Maximum phytoplankton 24 hour growth rate (d”) 5 3.7 44 3.7 82 2.0
Base temperature for exponential growth (°C) 6 27.0 45 27.0 83 27.0
Phytoplankton exponential temperature factor (°C™") 7 |0.0633| 46 | 0.0633 | 84 |0.0633
Nitrate uptake inhibition for NH4 (umol™) 8 1.28 47 2.60 85 1.28
Maximum phytoplankton C:N ratio (umol C/pmol N) 9 14.0 48 17.8 86 17.0
Balanced phytoplankton C:N ratio (umol C/pmol N) 10 6.63 49 6.63 87 6.63
Absolute minimum phytop.C:N ratio (umol C/umol N) 1 5.50 50 5.50 88 5.5
Maximum phytoplankton C:Si ratio (umol C/pumol Si) 12 5.52 51 5.52 - -
Balanced phytoplankton C:Si ratio (umol C/pmol Si) 13 5.52 52 5.52 - -
Absolute minimum phytop.C:Si ratio (umol C/pmol Si) 14 4.58 53 4.58 - -
Maximum phytoplankton C:P ratio (umol C/pmol P) 15 106.0 | 54 106.0 89 130.0
Balanced phytoplankton C:P ratio (umol C/umol P) 16 106.0 55 106.0 90 106.0
Absolute minimum phytop.C:P ratio (umol C/pmol P) 17 88.0 56 88.0 91 88.0
Maximum quantum yeld (umol C/pmol quanta) 18 |0.0833| 57 | 0.0833 | 92 |0.0833
Compensation light level (umol quanta) 19 10.0 58 10.0 93 10.0
Light level for photoinhibition (umol quanta) 20 | 10000 | 59 10000 | 94 105.0
Maximum lighted limited C:Chl ratio 21 60.0 60 42.0 95 124.0
Rate of change in light limited C:Chl ratio 22 0.12 61 0.114 96 0.478
Minimum lighted limited C:Chl ratio 23 25.0 62 14.8 97 47.5
Rate of change in nutrient limited C:Chl ratio 24 12.2 63 6.83 98 10.4
Minimum nutrient limited C:Chl ratio ((ug G/ug Chl)™) 25 60.0 64 42.0 99 | 124.0
Rate of change in package effect ((g C/ug Chl)™) 26 |0.0143| 65 | 0.0184 - -
Maximum package effect ((ug G/ug Chl)™) 27 0.50 66 0.50 - -
Fraction of DOM released by phytoplankton 28 0.333 67 0.333 | 100 | 0.333
Fraction of fecal matter released by phytoplankton 29 0.333 68 0.333 | 101 | 0.333
Fraction of inorganic matter released by phytoplankton 30 0.333 69 0.333 | 102 | 0.333
Phytoplankton excretion rate (d'*) 31 0.005 70 0.005 | 103 | 0.005
Phytoplankton natural mortality rate (d™) 32 0.01 4l 0.01 104 | 0.01
Refuge population (mmol C/m™) 33 0.02 72 0.02 105 | 0.02
Normalized volume factor 34 72.4 73 72.4 106 72.4
Normalized surface area factor 35 17.4 74 17.4 107 17.4
Half-saturation for DOP uptake (mmol DOP.m™) 36 10° | 75 10° | 108 | 2.0
C:P ratio where DOP uptake begins (umol C/umol DOP) 37 500 76 500 109 110
Half-saturation for DON uptake (mmol DON.m™) 38 10° | 77 10° | 110 | 20
C:P ratio where DON uptake begins (pmol C/pmol DON) 39 | 500.0 | 78 500.0 | 111 14.0
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Parameter Value

Bacterioplankton

Half-saturation constant DOC uptake (mmol DOC.m™) 11112 130.0

Maximum 24 hour bacterial growth rate (d'1) 113 2.0

Base temperature for exponential growth (°C) 114 | 27.0

Bacteria exponential temperature factor (°C™) 115 | 0.092

C:N ratio of bacteria (umol C/{'mol N) 116 | 5.00

C:P ratio of bacteria (umol C/pmol P) 117 60.0

Fraction of DOM released by bacterioplankton 118 | 0.458

Fraction of fecal matter released by bacterioplankton 119 | 0.0834

Fraction of inorganic matter released by bacterioplankton 120 | 0.458

Excretion of recalcitrant DOC during uptake 121 0.04

Excretion of recalcitrant DON during uptake 122 15.0

Bacterial gross growth carbon efficiency 123 | 0.30

Maximum nitrification rate (d”) 124 | 0.40

Half-saturation for nitrification (mmol NH,.m®) 125 | 0.10

Dissolved Organic Matter Labile Recalcitrant
Colored fraction of DOC 126 |0.0323 | 129 | 0.093
UV degradation of DOC into DIC 127 | 0.0193 - -
UV degradation of DOC to colorless labile DOC 128 | 0.0034 - -
Fecal Organic Matter Slow sink Rapid sink
Fecal regeneration temperature base (°C) 130 | 27.0 | 136 | 27.0

Fecal regeneration exponential temperature factor (°C'1) 131 | 0.092 | 137 | 0.092

Fecal carbon regeneration rate (d”) 132 | 0.10 - -
Fecal nitrogen regeneration rate (d™") 133 | 0.10 - -
Fecal silica regeneration rate (d'1) 134 0.13 - -
Fecal phosphorous regeneration rate (d™) 135 | 0.10 - -

Zooplankton

Fraction of DOM released by zooplankton 138 | 0.333
Fraction of fecal matter released by zooplankton 139 | 0.333
Fraction of inorganic matter released by zooplankton 140 | 0.333
Availability of prey to predator 141 1.0

Half-saturation for total food ingestion (mmol C.m*) 142 | 1.04
Assimilation efficiency of zooplankton's predators 143 0.50
Zooplankton excretion rate 144 0.05
Zooplankton mortality rate (d”) 145 | 0.046
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Table 11.4. Total influence of the input parameters in the ecological tracers.

Ecological Tracer AC Ecological Tracer AC
Zooplankton C 0.28 Dinoflagellates P 1.64
Zooplankton N 0.66 Labile DOC -1.87
Zooplankton P 0.38 Labile DON -1.00

Large diatoms C 2.49 Labile DOP -1.42

Large diatoms N 6.33 Fecal C (slow sink) -55.16
Large diatoms P 5.15 Fecal N (slow sink) -46.31
Large diatoms Si 3.89 Fecal P (slow sink) -68.87
Small diatoms C 2.33 Fecal Si (slow sink) -18.43
Small diatoms N 5.78 Ammonium -1.11

Small diatoms P 5.27 Nitrate -0.17
Small diatoms Si 4.07 Inorganic Phosphorous -0.30
Dinoflagellates C 0.36 Inorganic Silica -0.42
Dinoflagellates N 1.91 DIC -0.004
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Three-Dimensional Modeling of the Lower Trophic Levels in the Ria de
Aveiro (Portugal): First Results

ABSTRACT

The water and the ecosystem dynamics of the Ria de Aveiro, a shallow lagoon located on the
northwest coast of Portugal, are simulated using a fully coupled 3D modeling system. The model
application is based on an unstructured grid spatial discretization, which is particularly appropriated
for this system given its complex geometry. The baroclinic circulation is calibrated and validated for
different environmental conditions, leading to small velocity, salinity and temperature errors across
the several branches of the lagoon. Ecological simulations, centered on zooplankton dynamics
represented by a site-specific formulation, are then presented and compared against field data for
two seasonal conditions: Autumn 2000 and Spring 2001. Results show that the fully coupled model
is able to reproduce reasonably well the dynamics of the ecosystem. These dynamics are
particularly well represented in Spring 2001. In Autumn 2000, the model tends to overestimate
zooplankton and underestimate ammonium. Factors like the ecological conditions imposed at the
ocean boundary, the input parameters of the ecological model and the simplification of the
ecosystem structure, since phytoplankton is the only primary producer considered, may explain the
observed differences.

1 INTRODUCTION

The Ria de Aveiro is a shallow temperate coastal lagoon located on the Northwest (NW) coast of
Portugal (40°38’N, 8°45'W). The lagoon is about 45 km long and 10 km wide (Figure 1ll.1), and has
an average depth of about 1 m (Dias et al., 2000). It is separated from the ocean by a sand spit,
interrupted by an artificial tidal inlet of about 20 m deep. The artificial inlet channel is connected to
four main branches, through which the main sources of freshwater are supplied to the lagoon: the
Mira, ilhavo, Espinheiro and S. Jacinto channels (Figure 11l.1). The major sources of freshwater to
the lagoon are the rivers Vouga and Antua (Dias et al., 2000; Dias and Lopes, 2006), which
discharge to the Espinheiro channel. In addition, smaller sources of freshwater flow to the system
through other channels, namely the Boco river in the ilhavo channel, the Caster River in the S.
Jacinto channel and several small rivers in the Mira channel. There is a significant lack of data and
uncertainty about the freshwater flows in the lagoon: Dias and Lopes (2006) refer average annual
flows of 50 e 5m?¥s, while Dias et al. (2000) refer average annual flows of 29 and 2 ms,
respectively, for the Vouga and the Antua rivers; for the Vouga river, Vaz (2007) refers an average
annual flow of 31.45 m%s, based on field measurements in the Espinheiro channel from September
2003 to August 2004. Tides at the mouth of the lagoon are semi-diurnal, with a mean tidal range of
about 2 m (Dias et al., 2000). More detailed descriptions of the lagoon can be found on Dias et al.
(2000) and references herein.

This lagoon plays an important ecological role, being the habitat of several species of flora and
fauna (Hermoso et al., 2001) that are supported by the dynamics of the lagoon. In the lower trophic
levels, in particular, zooplankton is a very important biological community. Zooplankton is
responsible for the secondary productivity of the estuaries, that support several vital functions for
fishes or shrimps. The study of the factors that affect this community is thus fundamental for the
management of the ecosystem (David et al., 2006). In the Ria de Aveiro the copepoda community
represents 62% of the total zooplanktonic biomass, playing an important role in the secondary
production of the lagoon (Leandro, 2008).
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There are also several economical and social activities (e.g. industries, agriculture) in the Ria de
Aveiro and it supports a population of about 250 000 habitants (Ferreira et al., 2003). These
activities and their development in the last few decades have lead to a decrease of the ecological
quality of the lagoon (Lopes e Silva, 2006; Lopes et al., 2005). Some human interventions, like the
construction of a submarine outfall, reduced the loads of nutrients and improved its quality (Silva et
al., 2000). There is, thus, a need to develop strategies that contribute to an integrated management
of the Ria de Aveiro, supported by a detailed and updated knowledge of the system, and by tools
and monitoring programs that improve this knowledge. In particular, it is important to assess the
impact of the human interventions in this water system (e.g. outfall construction). Numerical
models, integrated and validated with field data, are important tools for supporting management
policies.

In the Ria de Aveiro most of the past ecological and water quality studies are based on field data.
Some of these studies include the study of the oxygen consumption (e.g. Cunha et al., 1999), the
monitoring of nutrients and chlorophyll a along the lagoon (e.g. Almeida et al., 2005; Almeida et al.,
2007; Lopes et al., 2007), the study of the effects of the mercury contamination (Valega et al.,
2008; Pato et al., 2008) and the study of zooplankton (Leandro et al., 2006). There are also a few
field studies of the hydrodynamics of the lagoon (Dias et al., 1999; Vaz, 2007). Some works based
on hydrodynamic models (e.g. Dias et al., 2003; Oliveira et al., 2006; Vaz, 2007), water quality and
ecological models (e.g. Lopes et al., 2005; Saraiva, 2005; Trancoso, 2005; Lopes et al., 2006;
Lopes et al., 2008) have also been performed. Among the hydrodynamic numerical studies, only
one uses unstructured grids, which are fundamental to solve the complex geometry of the lagoon
and the relevant spatial scales; but it is based on a depth-averaged approach (Oliveira et al.,
2006). Besides, there are only a few integrated hydrodynamic and ecological numerical studies and
the majority of the studies performed about the lagoon focuse only in the field work or in the
numerical modeling.

The aim of the present work is to implement a new, fully coupled, three-dimensional hydrodynamic
and ecological model, ECO-SELFE (Rodrigues et al., 2008), in the Ria de Aveiro and validate it
with field data measured in the several branches of the lagoon under different environmental
conditions. This model allows for the representation of the hydrodynamic and the biological
processes at the relevant time and space scales, through the use of unstructured discretizations of
the domain. The ecological model, in particular, allows the simulation of the cycles of carbon,
nitrogen, phosphorous, silica and iron and has a site-specific formulation for zooplankton, based on
the field work of Leandro et al. (2006a) and Leandro et al. (2006b) in the Ria de Aveiro. This
application of ECO-SELFE will allow its first validation in a real system. It will also allow the
exploitation of the influence of some environmental conditions in the ecosystem and, in particular,
in zooplankton dynamics, contributing for the increase of the knowledge of the dynamics of the Ria
de Aveiro.

2 METHODOLOGY

A two-stage methodology is adopted in this study. In a first step the hydrodynamic model is
calibrated with field data, in order to establish the numerical conditions of the simulations (e.g.
horizontal and vertical grids, time step). This approach optimizes the computational time as the
coupled model is twice more CPU demanding as the hydrodynamic module alone. The
implementation of the 3D hydrodynamic model is based on previous 2D unstructured grid
hydrodynamic simulations of Oliveira et al. (2006). The second step consists on the validation of
the fully coupled 3D hydrodynamic and ecological model. This validation is performed for two
different time periods, also allowing the analysis of the effects of the seasonal conditions in the
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ecosystem dynamics. For both stages, the simulations periods were defined based on the data
available for the validation of the coupled model. Thus, the structure of the paper reflects the
methodology adopted: the description of the model and its set-up for both stages are presented in
the next sections of this chapter; the results are presented and discussed for the hydrodynamic
model assessment and the ECO-SELFE model application in chapter 3 together with a preliminary
analysis on the importance of the environmental factors; the main conclusions and the directions
for further research are summarized in chapter 4.

2.1 THE 3D CoupPLED NUMERICAL MoDEL ECO-SELFE

ECO-SELFE is a fully coupled three-dimensional hydrodynamic and ecological model. The
hydrodynamic model, SELFE — Semi-Implicit Eulerian-Lagrangian Finite-Element (Zhang and
Baptista, 2008, serial version 1.5k2, available at www.ccalmr.ogi.edu/CORIE/modeling/selfe/),
solves the three-dimensional shallow-waters equations and calculates the free-surface elevation
and the 3D water velocity, salinity and temperature. The ecological model results of an extension of
EcoSim 2.0 — Ecological Simulation (Bisset et al., 2004, available at www.myroms.org/) to account
for the simulation of several groups of zooplankton (Rodrigues et al., 2008). The model includes
the cycles of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P), silica (Si) and iron (Fe). Besides
zooplankton, the model can simulate several phytoplankton groups, bacterioplankton, dissolved
and fecal organic matter, inorganic nutrients and dissolved inorganic carbon (DIC).

The model is based on a finite-element/finite-volume numerical scheme. For salinity and
temperature the advection can be treated with an Eulerian-Lagragian method (ELM), an upwind or
a TVD (Total Variation Diminishing) numerical scheme, while for the ecological tracers upwind and
TVD methods are available. The domain is discretized horizontally with unstructured triangular
grids and vertically with hybrid coordinates (partly terrain-following S-coordinates and partly Z-
coordinates).

The integration of the hydrodynamic and the ecological models is made through the transport
equation:

oCc oC oC oC o( oC
— +tU—F+V—+W—=
ot ox oy 0z 0z

KEjJrFC +/\C (43)

where C is a generic tracer, (u,v,w) is the velocity, x is the vertical eddy diffusivity, F. is the
horizontal diffusion (neglected in SELFE) and AC are the sources and sinks terms calculated with
the ecological model. A general overview of the sources and sinks terms of the ecological tracers is
presented in Figure I11.2.

Since the zooplankton state variables were added to the base formulation of the EcoSim 2.0
model, the equations that describe the sources and sink terms of zooplankton are presented here.
Zooplankton is described in terms of carbon (ZC), nitrogen (ZN) and phosphorous (ZP) content
according to:

NZC; =y, ,Z2C,-e, ZC,-g, ,ZC, (1)
Fn

NZN,; = F_/JZJZCI -e, ZN;-g, ZN, (2)
c
Fp

NZP, = F—Uz_/ZC/ -e, ZP, -9, 2P, (3)
c
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where the subscript / refers to each functional group of zooplankton, u, , is the zooplankton growth
rate (days'1), e, s is the zooplankton excretion rate (days'1), g, s is the zooplankton mortality rate due
to natural mortality and predation (days‘1), and F¢, Fy and Fp are the quantity of food available for
zooplankton (mmol.m'3) expressed in carbon, nitrogen and phosphorous, respectively. Zooplankton
is not described in terms of its content of silica and iron, which is a reasonable assumption
according to Vichi et al. (2006). The zooplankton growth rate is calculated based on Vichi et al.
(2006), depending on the water temperature among other factors. The model has several
alternative equations to calculate the temperature-dependent growth, based on the work of
Leandro et al. (2006a, b) on the Ria de Aveiro. The zooplankton loss terms (excretion and
predation) are constant rates defined as a site-specific or as a functional group parameter.

The zooplankton extension of EcoSim 2.0 leads to changes in the equations that represent the
sources and sink terms of other ecological state variables. These state variables included the ones
relative to the phytoplankton groups, labile dissolved organic matter, fecal organic matter,
ammonium, inorganic phosphorous and iron, and DIC. A detailed description of the changes made
in these equations can be found in Rodrigues et al. (2008). More detailed descriptions of the
coupled model and of each of its components can also be found in Rodrigues et al. (2008), Zhang
and Baptista (2008) and Bisset et al. (2004).

2.2 MODEL SET-UP

2.21 Available Data

In order to establish the validation periods for the hydrodynamic model (SELFE) and for the
coupled model (ECO-SELFE) a review of the available field data of the Ria de Aveiro was
performed, focusing on the spatial and temporal data coverage, on the number of parameters
available at each period and on the type of ecological parameters measured.

Available hydrodynamic data only cover very short periods of time. Dias et al. (1999) measured
water level, current velocity, salinity and temperature at several stations located along the four
main branches of the lagoon (Figure I11.3) during June 1997. This is one of the few studies with
available data of current velocities along all the several branches of the lagoon.

For the chemical and the biological parameters there are several studies with a reasonable
coverage of the lagoon’s area. However, zooplankton data are scarce. Some of these studies also
included temperature and salinity measurements. Examples of these studies include the
Caracterizagdo Sindptica da Ria de Aveiro (CSRA) project, which aimed at the quasi-simultaneous
characterization of the physical, chemical and biological parameters in the lagoon (Figure I11.3), and
the study of Lopes et al. (2007) during 2000 and 2001. These two studies provide a good spatial
coverage and include measures of chlorophylla and nutrients, but lack zooplankton
measurements.

One of the studies performed in the lagoon with available zooplankton data along all the branches
of the lagoon is the project ModelRia. During this project, several measurements of physical,
chemical and biological parameters, including zooplankton, were done (Universidade de Aveiro et
al., 2003; Almeida et al., 2005; Saraiva, 2005). The measurements were performed in four distinct
periods with only a one day duration (20 June, 25 September and 15 December 2000, and 14
March 2001) in seven different stations located in the several branches of Ria de Aveiro (Figure
Il1.3). Some of the parameters determined were: salinity, temperature, dissolved oxygen,
chlorophyll a, dissolved organic carbon (DOC), ammonium (NH,"), nitrate+nitrite (NO3+NO;),
phosphate (PO,*) and silicate (SiO,) and zooplankton (Almeida et al., 2005; Universidade de
Aveiro et al., 2003).
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Data from the June 1997 sampling and from the CSRA and ModelRia projects were thus used for
establishing the boundary conditions and to calibrate and validate the models.

2.2.2 SELFE Set-up

Hydrodynamic simulations were performed firstly to establish the numerical conditions for the
physical processes. These simulations were based on the 2D unstructured grid simulations of
Oliveira et al. (2006). Since water level, velocity and salinity data along the Ria de Aveiro are
available for June 1997 (Dias et al., 1999), the simulations were performed for 25 days (starting on
01/June/1997) to cover this period and assuming 2 days of warm-up. The horizontal domain was
discretized with an unstructured grid of 21268 nodes, covering the whole lagoon and extending
about 10 km to the coastal zone (Figure lll.4a). Some salinity data (e.g. Almeida et al., 2007)
suggest a tidal propagation besides the upper limit of the Caster river considered in the domain.
However, the unavailability of bathymetric data prevents the extension of the domain further
upstream. The spatial resolution varies from 1.5 km in the coastal area to 3 m in the narrow
channels of the lagoon. The vertical domain was discretized in 7 vertical S levels equally spaced,
since the lagoon is shallow (Figure Ill.4b). A drag coefficient of 0.002 was assumed in the whole
domain. Due to the very narrow channels that cover the main area of the lagoon, wind stress was
neglected. The time step was set to 90 seconds.

Six open boundaries were considered: one ocean boundary and five river boundaries (Vouga,
Antud, Boco, Caster and Mira). At the ocean boundary the model was forced by tidal elevations.
Eleven tidal constituents, taken from the regional model of Fortunato et al. (2002), were used (Z0,
M2, 82, N2, O1, K1, M4, MN4, MS4, MSF and M6).

At the river boundaries, and in spite of the ecological importance of this system, river flows are not
available at all branches for the period of simulation. Thus, these flows were estimated based on
the historical data, the basins areas, the meteorological data and previous modeling works about
the Ria de Aveiro. The flows estimations were based on the time series available at SNIRH —
Sistema Nacional de Informagdo dos Recursos Hidricos (http:/snirh.pt) for the Ponte de Agueda
(1935-1990) and the Ponte Minhoteira (1979-1989) stations, and the proportion of the basins areas
determined by Saraiva (2005). With this approach the riverine flows in Vouga, Antué, Caster, Boco
and Mira were, respectively, of 13 m’s”, 43m’s" 35m’s”, 1.9m’s” and 1.9 m*s™. For the
same period of time, Vaz (2007) set a flow of 7 m®.s™ in the Vouga river based on a calibration
procedure. An analysis of the river flows and the precipitation during the period for which SNIRH
data are available, suggests that for the precipitation regime observed during June/1997 the Vouga
river flow could be smaller than 13 m®s™, Preliminary simulations using the 13 m®s™' and the
7 m®s™ flows in the Vouga river were performed. Based on the results of these simulations, in the
present study we opted to consider a flow of 7 m’s” in the Vouga river and to reduce the other
river’s flows by the same proportion. The river flows at the boundaries are presented in Table Ill.1.
The flows used in the calibration of the hydrodynamic model where then assumed as
characteristics of the environmental conditions, namely the precipitation regimes, of June 1997.
Thus, for other periods of simulation where river flows are not available at SNIRH the flows were
estimated based on a ratio between the precipitation in the period of simulation and the
precipitation in June 1997 and the flows determined previously for June 1997. The precipitation
data were also obtained from SNIRH (station Gafanha da Nazaré).

Initial conditions of salinity were set to spatially decrease gradually from 36 in the open ocean
boundary to 0 in the river boundaries. The salinity was set constant in all boundaries and equal to
36 in the ocean boundary and to 0O in the river boundaries.
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2.2.3 ECO-SELFE Set-up

Based on the chemical and ecological data available and in order to evaluate the influence of
different environmental conditions, ECO-SELFE simulations were performed for two different
periods: a period denoted as “Autumn 2000”, lasting from 05/September/2000 to 04/October/2000,
and a period denoted as “Spring 2001”, lasting from 01/March/2001 to 04/April/2001, and assuming
2 days of warm-up. The data available in these periods are listed in Table 11l.2. The ecological data
is also represented in Figure 111.5.

The numerical conditions used were the ones that resulted from the calibration of the
hydrodynamic model, except for the boundary conditions that were changed to correspond to the
periods simulated. As for June 1997 data are not available for the river flows and these were
determined based on the approach described above. The values of river flow are listed in Table
I.3.

The temperature and the salinity boundary conditions (Table 111.3) were first determined as the
average of the CSRA field data measured in each of the two periods. However, these stations are
not located exactly at each boundary. Therefore, a sensitivity analysis of the temperature was
performed at the boundaries, starting with the values measured at the stations. A backward
compatibilization was then performed based on the differences between the results measured and
computed at each station where data are available. Initial conditions were set based on the
average values on the CSRA field data for each period.

The simulated ecological tracers were chosen based on the available data and also as a
compromise between the number of tracers to simulate and the computational time needed. Thus,
a total of 23 ecological tracers were considered: one group of zooplankton (as C, N and P), one
group of phytoplankton, namely diatoms (as C, N, P, Si and chlorophyll a), bacterioplankton (as C,
N and P), labile dissolved organic matter (as C, N and P), fecal organic matter (as C, N, P and Si),
NH," (which also includes NO,’), NOs, PO,”*, SiO, and DIC. The iron cycle was not considered in
this simulation, since no iron data are available for the simulated periods. The input parameters of
the ecological model are listed in Table 111.4.

For the ecological tracers where field data were available, the initial and boundary conditions were
set based on the ModelRia data. These tracers include: carbon zooplankton, carbon phytoplankton,
chlorophyll a, DOC, NH,", NO3, PO43’, SiO,. For Autumn 2000 these values were determined as an
average between the field data of June 2000 and September 2000, while for Spring 2001 the
average values of December 2000 and March 2001 were used. The phytoplankton values were
determined based on the ratio of chlorophyll a proposed by Portela (1996): 60 mg C/mg chlorophyll
a. For the variables where data are not available the initial and boundary conditions were estimated
based on analytical initial conditions of the EcoSim 2.0 model or other modeling applications in the
Ria de Aveiro (e.g. Saraiva, 2005). Zooplankton as N and P was estimated based on the carbon
zooplankton measures. Phytoplankton as N, P and Si were based on the carbon to nutrients ratios
of the analytical initial conditions of the EcoSim 2.0 model (available at http://www.myroms.org).
For the bacterioplankton and the DIC variables, the analytical conditions of the EcoSim 2.0 model
were also used, and fecal organic silica was assumed equal to fecal organic nitrogen according to
these analytical conditions. The dissolved organic nitrogen (DON) was estimated based on the
values presented in the Ria de Aveiro application of Saraiva (2005). The dissolved organic
phosphorous (DOP) was determined base on the inorganic N/P ratio of the measured values in the
ModelRia project and the particulate organic matter was considered as 30% of the dissolved
organic mater, which was estimated based on the application of Saraiva (2005). The boundary
conditions are listed on Table IIl.5 and Table III.6.
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For the calculation of the spectral irradiation the atmospheric parameters were considered constant
in each of the two periods simulated. These parameters where estimated based on the values
measured in a meteorological station located in the University of Aveiro (Table II1.7).

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 SELFE SIMULATIONS ASSESSMENT

These simulations were performed for the June 1997 period. Simulations to calibrate the horizontal
and vertical grids' refinement, time step and the drag coefficient were done previously. The
following analysis is based on the best results from the calibration procedure.

The model represents well the hydrodynamics along all the branches of the Ria de Aveiro with
small differences between the data and the model results for the water levels (Figure 111.6),
velocities (Figure 111.7) and salinities (Figure I11.8). The magnitude of the observed differences is of
the same range or smaller than those achieved in previous applications in the lagoon for the same
period (e.g. Vaz, 2007). In particular, the velocity field, which is fundamental for a good
representation of the scalar transport, namely for the ecological model, is very well represented in
the lagoon.

In a more detailed analysis of the model results, the water levels are well represented in terms of
phase and reasonably well in terms of amplitude along the branches of the lagoon. In a few
stations (e.g. Vista Alegre, Figure Ill.6b; Vagueira, Figure lll.6h) the model tends to underestimate
the elevations at low tide. These differences may be due several factors. The boundary conditions,
which were taken from a regional model, may have some errors. The drag coefficient may also be
a source of errors, since a constant value in the whole domain is considered. Recent studies also
suggest that changes in the bathymetry of the lagoon affect the response of the M2 constituent
(Araujo et al., 2008). Since the bathymetry that is used is not from the June 1997 period this may
also contribute for the differences observed. There are also several wetting and drying areas in the
lagoon, due to its shallowness. Therefore an increase in the grid resolution in this channel could
also lead to an improvement in the water levels results. Tests done in the Mira channel showed
that refining the grid resolution significantly improved the water levels representation. However,
refining the grid increases considerably the CPU times, which may be limiting when running the
coupled hydrodynamic-ecological model.

The velocities are well represented by the model in terms of phase and magnitude in both
components (South-North and West-East) in the four main channels of the lagoon. The model
reproduces the data with very small errors (generally smaller than 5 cm/s). The largest differences
between the velocities predicted by the model and the field data occur in the Vista Alegre (ilhavo
channel) and Varela (S. Jacinto channel) stations, but these are generally smaller that 10-15 cm/s.

The salinities are also reasonably well represented by the model for most of the stations. Some
differences between the data and the model results are observed at the Varela station (upper
northern position of the S. Jacinto). This may be due to the uncertainty associated with the river
flows at the Caster river boundary and also due to the proximity of this station to this boundary,
suggesting that the grid should be extended further north. However, as previously mentioned the
lack of bathymetric data prevents the extension of the domain. The largest salinities errors were
observed in the Mira channel (Costa Nova station, Figure 111.8h). These errors may be due to the
boundary conditions imposed for the river flows, which have an important uncertainty associated,
since no data of river flows are available for June 1997. In particular, for this channel, where the
flows are poorly known (Dias and Lopes, 2006), some sensivity simulations were done that vary
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the flow in the Mira boundary. These simulations were done considering the flows used by Vaz
(2007) and Saraiva (2005), respectively, of 5m°s” and 3 m®s™. The results (Figure 11.9) show
that there is a significant influence of the river flow in the salinity along this channel. It is also
evident that using a larger flow improves the representation of the salinity in the Costa Nova
station, but worsens that in the Vagueira station lower than evidenced in field data. This may
suggest that during this period there might be an extra source of freshwater between these two
stations, which could either have surface or groundwater origins, that was not considered in the
model.

Since there is a reasonable representation of the water level and very good representation of the
velocity and the salinity in the ilhavo, S. Jacinto, Espinheiro and Mira channels we consider that the
model represents adequately the hydrodynamics of the lagoon within the June 1997 period.

3.2 ECO-SELFE VALIDATION

The results for salinity and temperature of the ECO-SELFE simulations are compared with the
CSRA data. The ecological tracer’s results are compared with the ModelRia data, except at the
MR4 station. Since this station is located near the domain boundary, the results at this station are
similar to the boundary conditions imposed in the Vouga river. Results are presented only for the
ecological tracers for which data are available, namely: zooplankton, phytoplankton (estimated
from chlorophyll a), chlorophyll a, NH,", NO3’, PO,*, SiO,and DOC.

3.21 Autumn 2000

For the Autumn 2000 period the salinity is well represented by the model in the Mira channel and a
slightly underestimated in the S. Jacinto channel (Figure I11.10). Along the lagoon branches, the
horizontal gradient of salinity is also well represented by the model, except at the upstream stations
in the S. Jacinto and Espinheiro channels (stations C2 and V13, Figure lll.12a). In the present
simulation, and specifically for the Caster river boundary, a very high value of salinity was used
based on the field data for the station C2. Some differences between the coupled model and the
data remain. As observed for the SELFE calibration simulation (June 1997), this value suggests
that salinity propagates upstream of the defined domain. However, as mentioned above, the lack of
data prevents the extension of the domain further north.

Temperature is well represented by the model along the branches of the lagoon (Figure Ill.12a)
and, in particular, in the Mira and S. Jacinto channels (Figure 111.10). The good representation of
both salinity and temperature by the model, which are within the range of dat variance measured,
confirms the good behavior of the model in terms of scalar transport.

During this period there is generally a reasonable agreement between the model results and the
measured ecological tracers along the Ria branches (Figure 11l.13a-Figure Ill.18a). Phytoplankton,
chlorophyll a and NO3™ are well represented along all the branches of the lagoon. For DOC there
are some differences between the model results and the data, which are more significant in the
station located near the Antué river (MR3 station, Figure 111.14). The largest differences between
the model results and the data occur for the zooplankton and the NH,". Globally the model tends to
overestimate the zooplankton concentrations in this period, the largest differences being observed
in the Mira channel (station MR7, Figure 111.18). NH,", instead, tends to be underestimated by the
model throughout the lagoon. Similarly, PO, is also underestimated by the model, but in this case
the differences are smaller, in the order of about 1 umol P/I.

The observed differences may be due to several factors. Outside the lagoon a high concentration
of phytoplankton is observed. Phytoplankton is retained in the domain due to the type of boundary
conditions imposed and is imported to the Mira channel on flood. Since the zooplankton growth
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depends on food availability, the overestimation of phytoplankton may contribute to the increase of
zooplankton in this channel and to the decrease of nutrients (in particular NH,") provided by the
model. The use of transmissive boundary conditions should be evaluated in future applications of
the model.

The model predicts an entrapment of the phytoplankton in this channel, in the vicinity of the MR7
station. This entrapment, which may be caused by the underestimation of water exchanges with
the tidal inlet, can lead to the overprediction of the zooplankton concentration. In the ilhavo channel
a similar situation occurs in the proximity of the MR6 station. In previous ecological applications in
the Ria de Aveiro (Saraiva, 2005) similar entrapment mechanisms were obtained in these
channels. An improvement of the grid resolution could contribute to improve the water circulation in
these channels. However, since the transport of the salinity and the temperature is well
represented by the model, this may suggest that there is an additional factor affecting the existing
processes that is not being considered.

These differences may also be due to the modeled structure of the ecosystem, since only one
primary producer group is considered (phytoplankton). In fact, there are other important primary
producers that may compete for the available resources (e.g. macroalgae). The existence of other
primary producers can reduce the growth of the phytoplankton and, consequently, the available
food for zooplankton. However, the increase of the representation of the complexity of the
ecosystem would also increase the uncertainty associated with the parameterization. Additionally,
data is unavailable for other primary producers.

In fact, several parameters considered in the establishment of the ecological model are also
another source of error and uncertainty, since for the Ria de Aveiro there is a lack of site-specific
information for their establishment. A sensitivity analysis performed on the ecological model
parameters (Rodrigues et al., 2008) showed the relative influence of these parameters in the final
results of the model. Among these parameters, the phytoplankton temperature-dependent growth
rate was one of the most relevant. Since the zooplankton growth depends on the quantity of food
available, this parameter will also affect zooplankton concentration. The parameters related to food
ingestion by zooplankton and its excretion and mortality rates also affect significantly the results.
Several tests in the Ria de Aveiro showed the influence of these parameters in a real system
(Figure 111.19) and the need to obtain more site-specific data.

3.2.2 Spring 2001

In the Spring 2001 the salinity variations in the tidal cycle (Figure 111.11) and the horizontal gradient
of salinity along the four main branches of the lagoon (Figure 1l1.12b) are generally well
represented by the model. However, the model overestimates salinity at the M7 and, to a smaller
extent, the M1 stations. Errors in the boundary conditions may cause the observed differences.
Temperature is very well represented, with errors below 1 °C.

The model represents reasonably well the behavior of the ecological properties along the lagoon
(Figure 111.13a-Figure 111.18a). Indeed, the Spring 2001 results are significantly better than the ones
achieved for Autumn 2000, in particular for zooplankton and NH,". Zooplankton is well represented
along all the branches of the lagoon with differences between the model and the data generally
smaller than 0.005 mg C/l. The largest differences occur mainly in the Mira and the ilhavo
channels, where the largest concentrations of zooplankton are observed during flood, suggesting a
marine origin (Figure II.5). This large amplitude of variation of zooplankton concentration is not
fully represented by the model, although the mean concentrations of zooplankton in these channels
are reasonably represented.
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3.2.3 Average values

The average values of the modeled ecological tracers in the whole Ria de Aveiro and at the
ModelRia stations were compared with the average values of the data measured in the ModelRia
stations and their range of variation (the maximum and the minimum value of the ecological tracer
measured in each period). All the values were standardized by the average value of the field data.
In Spring 2001 the model results fit into the range of variation of the field data for all the ecological
tracers evaluated, showing that the model represents well these tracers in the Ria de Aveiro for this
period (Figure 111.20). In Autumn 2000, although the magnitude of the model results is generically
within the range of the field data, there are some ecological tracers that don’t fit into this range of
variation. In particular, as observed in the site-specific analysis, zooplankton is overestimated by
the model.

3.3 ENVIRONMENTAL CONDITIONS AND ZOOPLANKTON DYNAMICS

In these two periods of simulation the environmental conditions are significantly different. The 2001
year was a very rainy year (Almeida et al., 2006) contributing for the lower salinity values observed
during the Spring 2001 period. As an example, in the S. Jacinto channel, the salinity for Autumn
2000 ranges from 20-30, while in Spring 2001 these values are in the range of 0-10. The
temperatures are also lower, with mean differences of about 2-3 °C.

In some sites of the lagoon, namely the mouth (MR1 station), the Espinheiro channel (MR2 station)
and in the proximity of the Antud river boundary (MR3 station), the zooplankton average
concentrations are generally higher in the Autumn 2000 than in the Spring 2001. The opposite
occurs in the other branches of the lagoon. However, with exception for the ilhavo and the Mira
channels during Spring 2001, where the highest concentrations of zooplankton are observed
(0.026 mgC/l and 0.038 mgC/l 2 hours after low tide, respectively), the zooplankton
concentrations are similar in both periods. As for Spring 2001, the highest concentrations of
zooplankton in the Autumn 2000 are observed in the Mira channel. In the Autumn 2000 this
behavior is represented by the model.

The tide also seems to affect the zooplankton horizontal gradient along the branches of the lagoon.
With some exceptions, the zooplankton average concentrations in the whole lagoon are higher
during flood. An exception to this is, for instance, the zooplankton concentrations in the Mira
channel (MRY7 station) in the Autumn 2000, where the average concentrations of zooplankton are
lower during the flood, this behavior being represented by the model (Figure 111.18a).

4 CONCLUSIONS

The applicability of a new fully coupled three-dimensional, unstructured grid, hydrodynamic and
ecological model (ECO-SELFE) was demonstrated in an application to the Ria de Aveiro, using a
site-specific formulation for zooplankton. The application of the coupled model was its first
application in a real system and allowed the model validation with a reasonably adequate set of
field data. It also allowed the evaluation of the different environmental conditions in the dynamics of
the lagoon.

First, simulations using the hydrodynamic model (SELFE) alone were done, for efficiency. These
simulations showed the good performance of the model in the reproduction of the water levels,
velocities and salinities in the Ria de Aveiro. In particular, the velocity field, which is fundamental
for the correct simulation of the transport processes, is very well represented by the model. These
simulations also showed the importance of using accurate boundary conditions, namely for the
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freshwater inputs in the lagoon. Although Ria de Aveiro is a very important estuarine system, with
ecological and economical values, river flows data are scarce. This question needs to be
addressed in future studies in order to establish adequate methodologies to determine or estimate
the boundary conditions for freshwater inputs when there is a lack of data.

The simulations performed with ECO-SELFE for the Autumn 2000 and Spring 2001 periods
showed that globally the model represents reasonably well the ecological dynamics along the
branches of the Ria. In the Spring 2001 the ecological dynamics of the lagoon is well represented,
model results being inside of the range of the data. In the Autumn period, in particular, the model
tends to overestimate the zooplankton concentrations, which is more evident in the Mira channel.
In this period there is also an underestimation of the ammonium concentrations along the lagoon.
Possible explanations include the type of ocean boundary conditions used and the
parameterizations considered. There is also a simplification of the ecosystem that may lead to the
observed differences, namely in terms of the primary producers. Additional exploitation of the
model for different scenarios will allow a more detailed study of the environmental factors affecting
the zooplankton dynamics. The availability of more ecological data, namely with longer temporal
coverage, will also be useful to perform more specific validations of the model.

Due to the complexity of the model and the spatial resolution used, CPU times are a limiting factor.
Therefore, for complex simulations and longer simulation periods the use of the parallel version of
the model, which has become available recently, is essential to achieve reasonable computational
times.
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Figure 111.1. Synthetic map of the Ria de Aveiro
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Figure 111.2. Sources and sinks terms of the ecological model.
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[ June/1997 Sampling
@ CSRA (2000/2001)
A ModelRia (2000/2001)

1. Aredo
2. M16

3.M13

4. Vagueira, MR7
5. M7
6.
7
8.
9.

. Costa Nova

12. Miradouro

13. 07

14. Muranzel, MR5
15. 013

16. Varela

17.C2

18. Espinheiro/Cais do Bico
19. MR3

20. MR4

21. Outeiro

22.V13

23. V9, MR2
24.Vouga

25. V5

26.11

27. Friopesca
28.17

29. Vista Alegre, MR6
30.113

31. Ponte de Vagos
32. Ponte de Fareja

Figure 111.3. Location of the sampling stations.

MODELAGCAO DA DINAMICA DO ZOOPLANCTON NA RIA DE AVEIRO 79



CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

a)

O
yiTAVaY

[ SAYANar, i
AT

i
LA
o
e

o aﬁi}-
R

0

=1

5.0 km b)

Figure 111.4. Horizontal grid a) and bathymetry b) of the Ria de Aveiro.
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Figure 11l.5. Data measured at the ModelRia stations during 25 September 2000 (Autumn 2000) and 14 March 2001 (Spring
2001), 2 hours after low tide (flood) and 2 hours after high tide (ebb).
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Friopesca, b) Vista Alegre, c) Espinheiro/Cais do Bico, d) Miradouro, e) Varela, f) Muranzel, g) Costa Nova and h) Vagueira.

Water Level (m)
o

+—= Data
ECO-SELFE

, / ,

Water Level (m)
o

*— Data
ECO-SELFE

2" 05/06/1997 ] 217 o7/06/1997 ]
. L . ! . ! . . ! . ! . ! .
0 5 12 18 24 0 5 12 18 24
a) Time (hours) b) Time (hours)
: : : : : : : :
*—= Data =— Data
2 ECO-SELFE 2 ECO-SELFE
1 — 11— —
° @
B @
4 0 7 = 0= y
- -
2 z
s F b & r ; 1
= = d
A _ kb |
21~ 17/08/1997 ] 21~ 18/06/1997 N
I . | . I I . | . | .
6 12 18 24 30 0 6 12 18 24
C) Time (hours) d) Time (hours)
: : ; : : ;
*=—= Data *—= Data
2 ECO-SELFE 2 ECO-SELFE
1+ — 11— —
© @
= 3
T | \ = 3 o / _
= y =
& ~ |3
T 7 © / b
= =
A _ kb |
217 19/06/1997 7 27 20/06/1997 7
. L . ! . ! . . L . ! . ! .
0 5 12 18 24 0 5 12 18 24
e) Time (hours) f) Time (hours)
: : : : : : : :
*=—= Data +— Data
2 ECO-SELFE 2 ECO-SELFE
1 — 11— —
e | Ile | N
© @ :
@ @
S 0 — 4 0= N
- -
2 Z
o F 7 o r 7
= =
A - A _
2~ 20/08/1997 ] 21~ 22/06/1997 b
I . | . I I . | . | .
12 18 24 30 36 0 [ 12 18 24
g) Time (hours) h) Time (hours)

Figure 111.6. Comparison between data (Dias et al., 1999) and ECO-SELFE results for water level in June/1997: a)
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Figure 11l.7. Comparison between data (Dias et al., 1999) and ECO-SELFE results for velocity in June/1997: a) Friopesca,
b) Vista Alegre, c) Espinheiro/Cais do Bico, d) Miradouro, e) Varela, f) Muranzel, g) Costa Nova and h) Vagueira.
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Figure 111.8. Comparison between data (Dias et al., 1999) and ECO-SELFE results for salinity in June/1997: a) Friopesca, b)
Vista Alegre, c) Espinheiro/Cais do Bico, d) Miradouro, e) Varela, f) Muranzel, g) Costa Nova and h) Vagueira.
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Figure 111.9. Influence of the river flow in the Mira channel: a) Costa Nova station and b) Vagueira station.
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Figure 111.10. Comparison between data (CSRA data, 13 hours time series) and ECO-SELFE results for salinity and
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Figure 111.11. Comparison between data (CSRA data, 13 hours time series) and ECO-SELFE results for saliniity and

temperature in Spring 2001: a) Vagueira, b) Varela, c) Vista Alegre and d) Vouga.
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Figure 11l.12. Comparison between data (CSRA data, point measurements along the four branches of the lagoon) and ECO-
SELFE results for salinity and temperature along the four main branches: a) Auttumn 2000 and b) Spring 2001. Mira
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Figure 111.13. Comparison between data (ModelRia data) and ECO-SELFE results for the ecological tracers in MR1 station:
a) Autumn 2000 and b) Spring 2001.
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Figure 11l.14. Comparison between data (ModelRia data) and ECO-SELFE results for the ecological tracers in MR2 station:
a) Autumn 2000 and b) Spring 2001.
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Figure 111.15. Comparison between data (ModelRia data) and ECO-SELFE results for the ecological tracers in MR3 station:
a) Autumn 2000 and b) Spring 2001.
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Figure 111.16. Comparison between data (ModelRia data) and ECO-SELFE results for the ecological tracers in MR5 station:
a) Autumn 2000 and b) Spring 2001.
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Figure 111.17. Comparison between data (ModelRia data) and ECO-SELFE results for the ecological tracers in MR6 station:
a) Autumn 2000 and b) Spring 2001.
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Figure 111.18. Comparison between data (ModelRia data) and ECO-SELFE results for the ecological tracers in MR7 station:
a) Autumn 2000 and b) Spring 2001.
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Figure 111.19. Influence of the phytoplankton temperature-dependent maximum growth rate in the phytoplankton
concentration at the MR7 station (Spring 2001).
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Figure 111.20. Average values of the ecological tracers in the Ria de Aveiro in a) Autumn 2000 (a2) zooplankton detail) and

b) Spring 2001: comparison between the model results and the field data. The range of variation of each parameter is

defined in the upper limit by the maximum value measured in the period and in the lower limit as the minimum value

measured in the period.
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Table lll.1. Flows considered at the river boundaries for the period of June 1997.

River Flow (m°/s)
Vouga 7.0
Antua 2.3
Caster 1.9
Boco 1.0
Mira 1.0

Table 1ll.2. Available data in the two periods of the ECO-SELFE simulations.

Parameters Source

Point measurements along the branches
of the lagoon

Salinity and Temperature Time series of 13 hours:

Vagueira (2 October 2000); CSRA
Varela stations (3 October 2000)

Ecological Tracers Point measurements at 2 hours after low
(zooplankton, chlorophyll a, NH,*, | tide and 2 hours after high tide (25 ModelRia
NOs’, PO4>, SiO2and DOC) September 2000)

Point measurements along the branches

of the lagoon

Time series of 13 hours:

Salinity and Temperature: Vista Alegre (29 March 2001);
Vouga (31 March 2001); CSRA
Vagueira (4 April 2001);
Varela (5 April 2001)
Ecological Tracers Point measurements at 2 hours after low

(zooplankton, chlorophyll a, NH;*, | tide and 2 hours after high tide (14 March | ModelRia
NO3’, PO,”, SiOzand DOC): 2001)

CSRA

Autumn 2000

CSRA

Spring 2001

Table 111.3. Flow, salinity and temperature considered at the river boundaries for Autumn 2000 and Spring 2001.

Autumn 2000 Spring/2001

River Flow . Temperature Flow . Temperature

(m°ls) Salinity (°C) (m°ls) Salinity (°C)
Vouga 3.92 0 19.2 31.33 0 14.0
Antua 1.29 0 19.9 10.29 0 154
Caster 1.06 33.08 22.55 8.5 0 18.3
Boco 0.56 0 20.35 4.48 0 17.0
Mira 0.56 0 22.4 4.48 0 15.5
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Table 1ll.4. Ecological tracers input parameters.

Parameter Value References
Half-saturation for NO; uptake (mmol NOs.m™) 0.824 Bisset et al., 2004
Half-saturation for NH, uptake (mmol NHsm™) 0.141 Bisset et al., 2004
Half-saturation for SiO uptake (mmol SiO.m”) 1.824 Bisset et al., 2004
Half-saturation for PO, uptake (mmol PO,.m*) 0.0515 Bisset et al., 2004
Maximum phytoplankton 24 hour growth rate (d™) 2.2 Saraiva, 2005
Base temperature for exponential growth (°C) 27 Bisset et al., 2004
Phytoplankton exponential temperature factor (°C™) 0.0633 Bisset et al., 2004
Nitrate uptake inhibition for NH4 (umol™) 1.28 Bisset et al., 2004
Maximum phytoplankton C:N ratio (umol G/pmol N) 14 Bisset et al., 2004
Balanced phytoplankton C:N ratio (umol C/umol N) 6.625 Bisset et al., 2004
Absolute minimum phytop.C:N ratio (umol C/pmol N) 5.500 Bisset et al., 2004
Maximum phytoplankton C:Si ratio (umol C/umol Si) 5.521 Bisset et al., 2004
Balanced phytoplankton C:Si ratio (umol G/umol Si) 5.521 Bisset et al., 2004
Absolute minimum phytop.C:Si ratio (umol G/umol Si) 4.5831 Bisset et al., 2004
Maximum phytoplankton C:P ratio (umol C/umol P) 106.0 Bisset et al., 2004
= Balanced phytoplankton C:P ratio (umol C/pymol P) 106.0 Bisset et al., 2004
9 Absolute minimum phytop.C:P ratio (umol C/ymol P) 88.0 Bisset et al., 2004
= Maximum quantum yeld (umol C/umol quanta) 0.0833 Bisset et al., 2004
% Compensation light level (umol quanta) 10.0 Bisset et al., 2004
g Light level for photoinhibition (umol quanta) 10000.0 Bisset et al., 2004
E‘ Maximum lighted limited C:Chl ratio 60.0 Bisset et al., 2004
Rate of change in light limited C:Chl ratio 0.12 Bisset et al., 2004
Minimum lighted limited C:Chl ratio 25.0 Bisset et al., 2004
Rate of change in nutrient limited C:Chl ratio 12.2 Bisset et al., 2004
Minimum nutrient limited C:Chl ratio ((ug G/ug Chl)™) 60.0 Bisset et al., 2004
Rate of change in package effect ((ug G/ug Chl)™) 0.01429 Bisset et al., 2004
Maximum package effect ((ug G/ug Chl)™") 0.05 Bisset et al., 2004
Fraction of DOM released by phytoplankton 0.3333 Bisset et al., 2004
Fraction of fecal matter released by phytoplankton 0.3333 Bisset et al., 2004
Fraction of inorganic matter released by phytoplankton 0.3333 Bisset et al., 2004
Phytoplankton excretion rate (d™) 0.005 Bisset et al., 2004
Phytoplankton natural mortality rate (d”) 0.0025 Bisset et al., 2004
Refuge population (mmol C/m~) 0.02 Bisset et al., 2004
Half-saturation for DOP uptake (mmol DOP.m™) 0.00001 Bisset et al., 2004
C:P ratio where DOP uptake begins (umol C/umol DOP) 500.0 Bisset et al., 2004
Half-saturation for DON uptake (mmol DON.m™) 0.00001 Bisset et al., 2004
C:P ratio where DON uptake begins (umol C/umol DON) 500.0 Bisset et al., 2004
Half-saturation constant DOC uptake (mmol DOC.m™) 130.0 Bisset et al., 2004
Maximum 24 hour bacterial growth rate (d”) 2.0 Bisset et al., 2004
= Base temperature for exponential growth (°C) 27 Bisset et al., 2004
] Bacteria exponential temperature factor (°C™) 0.092 Bisset et al., 2004
< C:N ratio of bacteria (umol C/pmol N) 5.0 Bisset et al., 2004
%_ C:P ratio of bacteria (umol CG/pmol P) 60.0 Bisset et al., 2004
£ Fraction of DOM released by bacterioplankton 0.4583 Bisset et al., 2004
% Fraction of fecal matter released by bacterioplankton 0.0834 Bisset et al., 2004
g Fraction of inorganic matter released by bacterioplankton 0.4583 Bisset et al., 2004
Bacterial gross growth carbon efficiency 0.3 Bisset et al., 2004
Maximum nitrification rate (d7) 0.4 Bisset et al., 2004
Half-saturation for nitrification (mmol NH4.m") 0.1 Bisset et al., 2004
Fecal regeneration temperature base (°C) 27 Bisset et al., 2004
o Fecal regeneration exponential temperature factor (°C™") 0.092 Bisset et al., 2004
Tg 5 g Fecal carbon regeneration rate (d”) 0.1 Bisset et al., 2004
i E"E" Fecal nitrogen regeneration rate (d”) 0.1 Bisset et al., 2004
= Fecal silica regeneration rate (d”) 0.13 Bisset et al., 2004
Fecal phosphorous regeneration rate (d”) 0.1 Bisset et al., 2004
Fraction of DOM released by zooplankton 0.25 Saraiva, 2005
Fraction of fecal matter released by zooplankton 0.5 Set
5 Fraction of inorganic matter released by zooplankton 0.25 Saraiva, 2005
% Availability of prey to predator 0.75 Set
Ko} Capture efficiency of zooplankton 1 Vichi et al., 2006
2 Half-saturation for total food ingestion (mmol C.m™) 1.042 Vichi et al., 2006
N Assimilation efficiency of zooplankton's predators 0.5 Set
Zooplankton excretion rate 0.15 Arhonditsis et al., 2000
Zooplankton mortality rate (d”) 0.15 Arhonditsis et al., 2000
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Table I11.5. Boundary conditions of the ecological tracers at the ocean boundary.

Parameter Auttumn/2000 Spring/2001
Zooplankton C (mg C/1) 0.017 0.008
Zooplankton N (mg N/I) 0.0020 0.0008
Zooplankton P(mg P/l) 0.0003 0.0002

Phytoplankton C (mg C/1) 0.15 0.10
Phytoplankton N (mg N/I) 0.025 0.018
Phytoplankton P (mg P/I) 0.0037 0.0025
Phytoplankton Si (mg Si/l) 0.06 0.04
Chlorophyll a (ug C/l) 243 1.68
Bacterioplankton C (mg C/l) 0.01 0.01
Bacterioplankton N (mg N/I) 0.002 0.002
Bacterioplankton P (mg P/l) 0.0004 0.0004
DOC (mg C/I) 24.35 45.28
DON (mg N/I) 0.050 0.050
DOP (mg P/I) 0.0332 0.0034
Fecal organic C (mg C/I) 7.31 13.58
Fecal organic N (mg N/I) 0.015 0.015
Fecal organic P (mg P/I) 0.0099 0.0009
Fecal organic Si (mg Si/l) 0.03 0.03
NH;" (umol N /1) 4.80 3.38
NO3™ (umol N /1) 8.13 32.65
PO, (umol P /1) 2.50 0.88
SiO; (umol Si/l) 23.90 34.70
DIC (mg C/I) 24.00 24.00
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Table 111.6. Boundary conditions of the ecological tracers at the river boundaries.

Parameter Autumn/2000 Spring/2001
Vouga Antua | Caster  Boco Mira Vouga Antua | Caster Boco Mira
Zoo(ﬁ'%”étlf)”c 0.014 0010 0.003 0004 0.007 0014 0.010 0.009 0.011 | 0.014
Z°°(‘r’r'12”',flt/‘|°)”'\‘ 0.0015 0.0011 0.0003 0.0004 0.0008 0.0015 0.0011 0.0010 0.0011 0.0015
200(2;2”";}"’)”'3 0.0003 ' 0.0002  0.0001  0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003
Phytoplankton C - 55 034 | 023 | 024 @ 045 003 | 016 | 014 0414 | 047
(mg C/l)
Phyt(onﬁga’&'ﬁ)o“"' 0.061 0059 0040 0041 0079 0006 0028 0.024 0.025 0.029
Phyt(on‘:gag'/‘lt)onp 0.0090  0.0087 ' 0.0059 0.0059 0.0115 0.0009  0.0040 0.0034 0.0037  0.0043
Phytoplankton Si- 5 15 ' 544 ' 040 040 019 001 007 006 006 007
(mg Si/l)
Ch'(fg’%%"a 580 560 380 393 748 058 @263 228 235 278
Bacterioplankton C 54 501 001 001 001 001 001 001 001 001
(mg C/l)
Bade{f'gg';’)l';t"”“ 0.002  0.002 0.002 0002 0.002 0002 0002 0002 0002 0.002
Bade{;gg'g’/‘l')‘mnp 0.0004 0.0004  0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
DOC 672 1412 1075 1118  17.65 818 1112 37.35 2348 21.30
(mg C/l)
(n?;)r\’]ln) 0.190 = 0.230 | 0.135  0.305 0.150 = 0.190 @ 0.230 0.135 @ 0.305 0.150
(n?;FF,’/l) 0.1262 | 0.1525 | 0.0896  0.2024  0.0995 0.0127 0.0152  0.0090 0.0202  0.0099
FecalorganicC 50y | 404 | 323 335 530 245 334 1121 704 643
(mg C/l)
Fec?r'n%r?\la”r;'c"‘ 0.057  0.069 0040 0091 0.045 0.057 0.069 0.040 0.091 0.045
Fec‘(ar'n%rgp‘jl’;'cp 0.0378 | 0.0459 | 0.0270  0.0608 | 0.0298  0.0037 0.0047 0.0028 0.0059  0.0028
Fecalorganic Si ' 11 ' 044 | 008 018 @ 009 011 014 008 018 | 0.09
(mg Sil)
NH, 425 | 435 605 727 465 260 953 525 913 813
(umol N /1)
NO3 102.70 | 2265 @ 690 2018 @ 7.77 92.85 9593 83.18 66.18  192.95
(umol N /1)
3
PO, 170 | 232 | 243 290 240 105 101 110 230 3.48
(umol P /1)
Si0z 17433 | 31.35 3535 3413 4555 20.88 3850 49.48 117.70  95.08
(umol Sifl)
(mZ'(é/l) 2400  24.00 2400 24.00 2400 2400 2400 2400 24.00 24.00
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Table I11.7. Atmospheric conditions considered for the calculation of the spectral irradiation.

Parameter Autumn 2000 Spring 2001
Wind 6.7 m/s, N 5.2 m/s, SW
Air Temperature 18.5°C 12.5°C
Atmospheric Pressure 1021.0 mbar 1014.75 mbar
Relative Humidity 85.6% 85.4%
Cloud Cover 0.2 0.5
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CAPiTULO IV
CONSIDERA(;OES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
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1 CONSIDERACOES FINAIS

A compreenséo dos fendmenos que afectam a dindmica estuarina e, em particular, a dindmica do
zooplancton reveste-se de extrema importancia para garantir a qualidade ecolégica dos
ecossistemas. A Ria de Aveiro constitui um sistema estuarino de elevada importancia ecologica,
econdmica e social. Nas ultimas décadas varios factores tém contribuido para a degradagéo da
qualidade ambiental da Ria, pelo que desenvolver estratégias que potenciem a qualidade deste
ecossistema é fundamental para a sua gestéo. A utilizagao integrada de modelos numéricos e de
dados de campo constitui, assim, um instrumento Util no apoio ao estabelecimento de
metodologias de acgéo e ao desenvolvimento de estratégias de gestéo.

No presente estudo desenvolveu-se um modelo integrado hidrodinamico e ecolégico
tridimensional, ECO-SELFE, para a simulagao da dindmica ecoldgica, desde os nutrientes até ao
zooplancton, em ecossistemas estuarinos e costeiros. Este modelo acopla um modelo
hidrodinamico tridimensional de malhas nao-estruturadas (SELFE, Zhang e Baptista, 2008) e um
modelo ecoldgico. O modelo ecologico resulta da extensdo do modelo EcoSim 2.0 (Bissett et al.,
2004) para incluir a simulagdo do zooplancton. No desenvolvimento da formulagdo para o
zooplancton implementada no modelo ecolégico de base utilizaram-se os resultados dos estudos
de Leandro et al. (20063, b) na Ria de Aveiro.

Numa fase preliminar de avaliagdo do desempenho do modelo foi realizado um conjunto de testes
sintéticos, incluindo um teste de conservagdo de massa e um teste para a validacdo do
acoplamento dos dois modelos e da formulagdo de zooplancton implementada. Estes testes
evidenciaram um bom desempenho do modelo. Os erros de massa s&o globalmente inferiores a
0,2% para todos os tragadores ecoldgicos. No que se refere a dindmica zooplancton-fitoplancton o
modelo apresenta o comportamento esperado.

Foi também realizada uma analise de sensibilidade aos parametros de entrada do modelo
ecoldgico, a qual permitiu avaliar quais os pardmetros que influenciam de forma mais significativa
os resultados finais do modelo. Esta analise revestiu-se de especial importancia dado que o
numero de parametros de entrada do modelo ecolégico é significativamente elevado, sendo
relevante perceber em aplicagdes reais quais os parametros que devem ser definidos de forma
mais precisa. A andlise realizada mostrou que alguns dos pardmetros que influenciam mais
significativamente os resultados finais s&o os referentes ao crescimento do fitoplancton
dependente da temperatura, assim como os relativos a ingestdo de alimento pelo zooplancton e as

taxas de mortalidade e de excregao do zooplancton.

Posteriormente, a aplicagdo do modelo a Ria de Aveiro permitiu avaliar o comportamento do
modelo num sistema real. A aplicagdo do modelo integrado na Ria de Aveiro consistiu numa fase
preliminar apenas no estabelecimento do modelo hidrodindmico. A comparagédo dos resultados
obtidos com dados de elevagbes, velocidades e salinidade ao longo da Ria, mostrou que o modelo
representa de forma adequada a hidrodindmica e o transporte de escalares do sistema. Estes
resultados séo favoralmente comparaveis com aplicagdes semelhantes realizadas anteriormente
na Ria de Aveiro (e.g. Vaz, 2007). Posteriormente, a simulagédo dos periodos de Outono de 2000 e
Primavera de 2001 permitiu validar o modelo ECO-SELFE no que se refere também as variaveis
ecologicas, incluindo os nutrientes, o fitoplancton e o zooplancton. Nesta aplicagdo consideraram-
se os ciclos do carbono, do azoto, do fésforo e da silica, num total de vinte e trés tracadores
ecolégicos. Os resultados obtidos para os varios tragadores ecologicos evidenciaram que, de um
modo geral, o modelo representa adequadamente a dinamica e a ecologia do sistema, quer a nivel
dos varios bragos, quer a nivel integrado para a Ria. Destaca-se a boa representagéo do
zooplancton na Primavera de 2001, sendo as diferengas entre os resultados do modelo e os dados
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relativamente pequenas. As diferencas mais significativas entre os resultados do modelo e os
dados foram observadas durante o periodo de Outono de 2000, nomeadamente no que se refere
ao zooplancton, existindo uma tendéncia do modelo para sobrestimar a concentracdo desta
variavel. Estas diferengas poderdo dever-se a varios factores como a dificuldade de especificagdo
de condigdes de fronteira para esta variavel, por auséncia de dados para os periodos em andlise,
e a simplificagbes assumidas no modelo ecolégico (e.g. um Unico grupo de fitoplancton) também
por auséncia de informagéo de base para outros grupos.

A implementacédo do modelo acoplado na Ria de Aveiro permitiu também identificar algumas
limitagbes na aplicagcdo do modelo a sistemas reais, onde por vezes os dados existentes sdo
escassos e a complexidade da dinamica ecolédgica € maior.

Um dos principais aspectos limitantes prende-se com a diminuta informacao relativa as condigbes
nas fronteiras de agua doce, em particular no que se refere aos caudais fluviais. Embora a Ria de
Aveiro seja um importante sistema estuarino nacional, os dados recentes sobre a quantificagéo e
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das afluéncias de agua doce ao sistema sao
escassos. Dada a importancia destas afluéncias no estabelecimento das condigbes
hidrodinamicas no sistema, na distribuicdo e na abundéancia do zooplancton e do fitoplancton e das
concentragdes de matéria organica e de nutrientes, a utilizagcdo de valores correctos torna-se de
especial relevancia quando se pretendem reproduzir condigbes reais.

Uma outra questdo prende-se com o facto de que o aumento de complexidade dos sistemas
conduz a um consequente aumento do tempo de calculo associado as simulac¢des, devido por
exemplo ao aumento da resolu¢ao horizontal e/ou vertical ou ao niumero de tragadores ecoldgicos
considerados. No caso particular do modelo acoplado desenvolvido esta questao é de especial
relevancia dado que se trata de um modelo totalmente acoplado, compartilhando as discretizagées
espaciais e temporais. A definicdo do passo de calculo &, por exemplo, limitada pelos processos
hidrodindmicos, os quais ocorrem a escalas temporais geralmente inferiores as dos processos
biolégicos. Do mesmo modo, a representacdo adequada das escalas espaciais e da complexidade
geométrica da Ria através de malhas n&o-estruturadas conduziu a utilizagdo de elementos com
dimensées entre 3 a 30 m nos canais mais estreitos da Ria. Esta limitacdo do tempo de calculo do
modelo acoplado podera ser eficazmente ultrapassada através da sua implementacdo em modo
de paralelo para utilizagdo em clusters de alto desempenho.

2 TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo concentrou-se no desenvolvimento e validagdo de um novo modelo
acoplado hidrodindmico e ecologico, e na andlise da importancia relativa dos varios parametros de
entrada deste modelo na simulacdo do fitoplancton e zoopléncton estuarino e costeiro. Os
trabalhos futuros a desenvolver deverdo concentrar-se no aumento da compreensido dos
processos ecoldgicos na Ria de Aveiro incluindo uma maior exploragdo do modelo acoplado, em
particular na sua dependéncia dos factores climaticos e de acg¢des antropogénicas. A influéncia
dos processos fisicos na dindmica ecolégica da Ria de Aveiro devera ser aprofundada através de
simulagbes para periodos temporais mais longos, assim como através da introducao de mais
variaveis ecologicas no estudo do sistema (e.g. diferentes grupos funcionais de fitoplancton). Esta
exploragdo mais aprofundada devera também ser baseada num maior conjunto de dados (e.g.
dados que representem o ciclo da maré), baseado num conjunto de campanhas a realizar no
futuro, desenhadas para quantificar aspectos especificos da dinamica da Ria, pelo que a aquisi¢cao
de dados especificos para a validagdo do modelo em condigdes ambientais diferenciadas também
constitui um aspecto importante para investigagdes futuras.
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A realizagéo de simulagdes mais complexas ira implicar uma maior necessidade de capacidade de
calculo, pelo que os trabalhos futuros dever&o incluir a implementagédo do modelo acoplado em
modo paralelo na Ria de Aveiro e a sua exploragéo, quer através do cluster de PCs disponivel no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), quer através dos recursos disponiveis através
da Rede Nacional de Computagédo Avancada.

De forma a melhorar a qualidade dos resultados, também devera ser dada especial atengdo ao
estabelecimento das condic¢des fronteira nas afluéncias de agua doce. Desta forma dever&o ser
estudadas e desenvolvidas metodologias que permitam estimar estas afluéncias de forma mais
precisa e incluir a quantificagdo destas afluéncias, quer a nivel hidraulico quer a nivel ecolégico,
no conjunto de campanhas a desenvolver.
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