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MODELACAO MATEMATICA DE PROCESSOS
HIDRODINAMICOS E DE QUALIDADE
DA AGUA NO ESTUARIO DO TEJO

RESUMO

STERNA é um sistema de modelos matemdticos para a simulagdo de processos
hidrodindmicos ¢ de qualidade da 4gua em estudrios nido-estratificados. Este sistema €
constituido pelo modelo hidrodindmico MOHID, previamente existente, € por um modelo de
transporte e por um conjunto de médulos de qualidade da dgua, desenvolvidos no decurso
deste estudo. As equagbes de conservagdo da massa ¢ de conservacgdo da quantidade de
movimento, do modelo hidrodindmico, ¢ a equagdo de advecgho-difusio, do modelo de
transporte, sfo resolvidas pelo método das diferencas finitas, a partir de uma formulagéo
bidimensional (2D}, integrada na vertical.

Descreve-se a aplicagio do sistema STERNA ao estudrio do Tejo. Os resultados séo
comparados com observacdes efectuadas em campanhas do "Estudo Ambiental do Estuirio
do Tejo". Estas observagdes compreendem: a) séries temporais de correntes, salinidade,
temperatura e sedimentos em suspensdo, com cerca de 24 horas de duracgdo; b) séries de
valores mensais de salinidade, temperatura, clorofila-a, fosfato, amdnia, nitrato, CBO e
oxigénio dissolvido, com 4 anos de duragdo. Verifica-se, para a generalidade dos pardmetros,
uma concordancia satisfatéria entre observagoes e resultados dos modelos.

Os dados de campo e o sisterna de modelos proposto servem de suporte a uma andlise
das caracteristicas do ambiente no estuario do Tejo. Discutem-se, em particular: as trocas de
maré entre o estudrio e ¢ exterior; a importancia da estratifica¢do de densidade; os fluxos de
calor através da superficie; os mecanismos de formacdo da zona de turvagdo maxima; os
factores responsaveis pela limitacio da produgdio primdria fitoplancténica; os processos
envolvidos no ciclo do fésforo e do azoto; e a ocorréncia de défices de oxigénio. Conclui-se
pela importancia de uma abordagem integrada no estudo dos processos estuarinos.

Palavras-chave: Modelos matemadticos; método das diferencas finitas; hidrodinimica de
estudrios; qualidade da dgua; estudrio do Tejo.






MATHEMATICAL MODELLING OF HYDRODYNAMIC
AND WATER QUALITY PROCESSES
IN THE TAGUS ESTUARY

ABSTRACT

STERNA is a modelling system for hydrodynamic and water quality simulations in
estuaries where stratification can be neglected. This system consists of an hydrodynamic
model, MOHID, previously available, and a transport model and a set of modules for water
quality, developed as part of this study. The system is two-dimensional (2D), depth averaged.
The shallow water equations for mass and momentum conservation (hydrodynamic model)
and the advection-diffusion equation (transport model) are solved by finite differences.

Application of STERNA to the Tagus estuary (Portugal) is described. Results are
compared with observations from the campaigns of the "Environmental Study of the Tagus
Estuary". These observations comprise: a) time series of currents, salinity, temperature and
suspended sediment with a duration of 24 hours; b) series of monthly values of salinity,
temperature, chlorophyll-a, phosphate, ammonia, nitrate, BOD and dissolved oxygen with a
duration of 4 years. In general, a satisfactory agreement between observations and model
results is achieved.

Field data and model results are used in a comprehensive analysis of the estuarine
environment. The following issues are discussed: tidal exchange between the Tagus estuary
and nearby coastal waters; significance of density stratification; heat fluxes across the
surface; formation of the turbidity maximum; limiting factors for planktonic primary
production; relevant processes in the cycle of phosphorus and nitrogen; origin and
significance of oxygen deficits. It is concluded that an integrated approach is important in the

study of estuarine processes.

Keywords: Mathematical models; finite-difference method; estuarine hydrodynamics; water
quality; Tagus estuary.

iii






AGRADECIMENTOS

O presente estudo foi realizado no Departamento de Engenharia Mecénica do Instituto
Superior Técnico e no Departamento de Hidrdulica do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, tendo sido financiado por uma bolsa de doutoramento concedida pela Junta Nacional de
Investigacdo Cientifica e Tecnoldgica, ao abrigo do Programa CIENCIA (BD/144/90-1G) e
do Programa PRAXIS XXI (BD/3504/94). '

Em primeiro lugar, desejo exprimir o meu reconhecimento ao Prof. Ramiro Neves,
orientador desta tese, pelas condi¢des de acolhimento proporcionadas no Instituto Superior
Técnico, pelo acompanhamento dispensado durante a realizagio dos trabalhos de tese e pela
leitura critica do manuscrito final. Recordo também a possibilidade que me ofereceu de
participar em projectos de investigacdo europeus ("Major Biological Processes in European
Tidal Estuaries", do Programa MAST, e "The Effects of Environmental Change on European
Salt Marshes", do Programa STEP), que valorizaram a minha formagéo. O Eng. José Chambel
Leitdo e o Eng. Adélio Silva, da empresa Hidromod, colocaram a4 minha disposic¢do o sistema
de visualizagio grifica Data Explorer. Estou-lhes particularmente grato pele excelente
ambiente de trabalho que pacientemente me proporcionaram.

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil, durante a minha permanéncia na
universidade, continuou a facultar-me a utilizagfo das suas instalagdes. Agradego ao Chefe do
Departamento de Hidrdulica, Eng. Jaime Melo Baptista, ¢ ao Chefe do Nicleo de Hidrologia
e Hidréulica Fluvial, Eng. Jodo Rocha, as facilidades concedidas. Desejo agradecer, muito
reconhecidamente, ao Chefe do Nicleo de Estudrios, Eng. Eduardo Oliveira, o interesse
manifestado em relacdo ao meu trabalho, o empenho colocado no meu rdpido regresso a
instituigio e as condi¢des proporcionadas na fase final de elaboragio da tese.

" Estou grato a todos os colegas que, no IST ou no LNEC, me auxiliaram neste trabalho,
cedendo-me, nalguns casos, elementos importantes para a sua realizagao. Estou especialmente
grato ao Prof. Anténio Monteiro, pela sua colaboragfo na fase inicial de desenvolvimento do
modelo de transporte-dispersdo. Agradego ainda a disponibilidade diversas vezes manifestada
pela Eng®, Margarida Cardoso da Silva e pelo Prof. Gomes Ferreira para o esclarecimento de

_diividas sobre a drea em estudo.

Finalmente, quero agradecer o encorajamento que recebi de amigos ¢ de familiares e,

em particular, o apoio constante dos meus pais, a quem dedico este trabalho.






INDICE

1 - INTRODUGAOD.......cocevieerierierienssenssrssssssansssssesesssssssssesssssensessecsssssosissssssssssssssstostaosssestossen 1
1.1 - Enquadramento Zeral..........coeouivuivreinniniinisniisiossims s ssssssse s ssssassesnsessssesissnontos 1

1.2 - AINDItO € ODJECHVOS . ..vvvvvrrorrseseresrsieisnssrssrssaesssssssssssssssesssssussssssssssosssesssanesssessssssssssaress 2

1.3 - Organizaglio da tESE.....cccrvmiciiriisssinisrinsrenneis s ses e asne s sasse e saasesas e stsrnsrenes 3

2 - DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS........covorreereitisissssisensensassissssssssasessssnians 5
2.1 - INTOAUGED ... .ceierierueriiesetisessssnorsesssrssernssesissassssonsesssrrsssassasssesssbsssessbeshsssrassansanssssnasasns 5
2.2 - Sistema de mOodelos PIOPOSIO c.cvvvieriererimsentiriiinsniesiiisiser s sesssssesssseshasnanennssrans 6
2.2.1 - ConstituigA0 dO SISEIMIA......ceeeerieeerrirereestiiiseenieseetesbassassssssrassnsasnssssssasnsnes 6

© 2.2.2 - Principais caracteristicas do SIStEINIA .......ccvervreinrnessniiresssinsesserssssensssssaesessens 8

2.3 - Resolugao da equag@o de tranSPOTILE ......cocvivuivnririnersinvsrmnarisnssessessssssrssssessssessssessens 10
2.3.1 - Bsquemas LINCAIES .....ccurrienrriremsnreriiiimiinisiiosesissesssssemisssesinssssisssssssssssssses 10

2.3.2 - Esquemas NHAO-IINEATES ........cccouvvicmrimrieerrennnsrisnsssisssisinesssssesssssssnsssasssessesses 12

2.3.3 - Problemas de teSte ....iviiiniiiinineiimsiiiiene e s sesbeaens 16

3 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO.........oiusiessseesssssns s sssnsssessssssssssessssssssssnssssans 21
3.1 - INrOUGCHD ....cieceerieericri ittt s eesr e b r e bt b e s R R SR e s n e s aae st e en e 21
3.2 - Morfologia.....ccvuveereeerrrrenrenrecnnnenennes reruerresstresassaesaenresnernsensrasrestsensesssssissssssssanss 2 1
3.3 - AcgOes fOrgadoras .. s s e 24
3.3.1 - Caudal....ucceiicreceeerenneree sttt se s s s be s e sae s et b b ae 24

3.3.2 - MALE....coicirtreceitreercestsres e st eresnses e sssssssce st saee ek esbsassas e sesss s asr e sreRsn s tnes 24

3.3.3 - Vento e pressao atmOSTEriCa......cviiivininnninncnim e 26

3.4 - Produtores PrilATiOS ......ccceeeeereremernemsrntinississisrtisiisriniesisssessessssssssessesssssssssssssssssans 26
3.4.1 - FIOPIANCION...oc.eieeeeecrii sttt er e sre st st as s s snesansenans 26

3.4.2 - Microfitobentos, macroalgas e plantas de sapal .......cccooeecnvnvrnerscciinnnnee 29

3.5 - Aplicagfo do sistema de mOdelos ... 29
3.5.1 - Batimetria e malhas de cAlculo.........cvvuinivinmmricnnicennm e, 29

3.5.2 - Estag0es de CONITOL0. ... essisiessssssssssessssssesssnsssssosassssssns 31

4 - MODELACAO DO REGIME HIDRODINAMICO ......ooeeeeveeevereensesessssssesssssssasssnons 35
4.1 - Introdugfo.....cvvvenrccnririemeivisinnes ereereressearoees ettt s 35
4.2 - Elementos sobre a drea de estudo........ccuviiminminminesmssissssass 35
4.3 - Modelo hidroGiDAIIICO .....evecrvivirenreirremresinsessesssiessetssesestessssssssnsssessssssssnssssssassssiss 37

vii



4.3.1 - Equagdes de 4guas pouco profundas...........cccoveerverinnsrisneinssenssnsnesinsssnaens 37

4.3.2 - ResOlUCHO NUIMETICA ..ccvveuerueenireenernenrsencenecsssstosbsssssrsssassesnssnssssssasnssanssaeans 39

4.4 - RESUIAGOS..c.covivreiererreermaresiriresreressossesrosisssnssssssserasssssassessssansesssscesmatsrsstsssssssssnsasaneses 41
4.4.1 - Aplicagfo do mMOdElo.........cuvirrrrrierrenrcntiinstniei s e sreens 41
4.4.2 - Alturas de maré e circulagio de maré .........ccccoceererermiisissnnnnnniesinnneans 43
4.4.3 - Séries temporais com 24 horas de duragio ..........cocovciisrerinrissrrssssessesssenns 44

4.5 - DISCUSSEO eevvreererserserrersaerasssrmesserssressamtesssrssssssestassesstssssssssssssnsesessstsss asssrsssssssssnsnsnssns 51
4.5.1 - Elevacfo e circulacio residuais.......cooveevrininierisrcnnenssissssssssessessnsnanns 51
4.5.2 - Caudais e prismas de MAré...........ccoevrrverenerincnersisssisesssnisnsrsssssssssssssnns 54
4.5.3 - Trocas entre 0 €StUATIO € O EXLEIIOT ......eveersuesrissiossssresssemsamsmissmrssossssasenssenas 56

4.6 - Consideracdes fiNAis.......ccceeerireiniininini i e 57
5 - MODELACAQ DE PARAMETROS FISICOS ......cooouummremrrurneerseseaeesessssessossasesseserssancs 59
5.1 = SALINIDADE ...ccorvrevussnssssssenressssnsssssssensrssssssssnssssssssinsssssss s ssssssssssssssssssnssessssssessses 59
5.1.1 - INtrOQUGHD. .eerververrerrerrecrensresasrsisassnsonsnrssscseeseessorsesisstsssessassessassssessnasessorsessarns 59
5.1.2 - Elementos sobre a drea de eStudo..........cccevccmvnneiicninenntisniiesnisesscssnenns 59

5.1.3 - Modelo de transporte...........c.cceuen. eeeteeresteeae e e ere e n ettt s b eb b Rs e eh s snRes 61
5.1.3.1 - Equag@o de advecga0o-difusfo........ccomirninrvimmninsninesesnisissennonsans 61

5.1.3.2 - ResOlUCHO MUMELICA....ccueerieeerireeerrentesresee e sseeesseessensssesssrassnsnsonees 62

5.1.4 - Resultados .....ovuveeiiienmiremniiiirennss ittt sassns s e 63
5.1.4.1 - Aplicacao do modelo ......covninivrneirrnimiirnin s 63

5.1.4.2 - Séries temporais com 24 horas de duragfo.......c.covurvivinirnininsnannn 64

5.1.4.3 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos......c..cveverinnnnes 69

5.1.5 - DISCUSSAO ccciieirrissrorrisssnsienssnississesssssssossssssissmsssisssssmsssasssssssessssanssassnssnsssssnness 72
5.1.5.1 - Simulagdo dos processos de tranSporte ........ccocveeerimicssnsniisnsnisens 72

5.1.5.2 - Importéancia da estratificag@o vertical........cvvvnrinnnenieinniennases 73

5.1.6 - Consideragdes fiNAIs........cocvvviiiieiivninniniri i iensositisressninssessssrssssessssases 74

5.2 - TEMPERATURA ..ccvevevirrerresoresressassessoressessentasertesmssestssssssassssstasesstosssssnessessasssssasssbessons 75
5.2.1 - INTOAUGED.....cmrirvirisisertiierisimssesrmmsress s sbs e s sass s stsassesaesessssesasnennnsnss 75
5.2.2 - Elementos sobre a drea de estudo.......covvvnnvvninrennninsnnncineniesie s 75
5.2.3 - MGdulo de temMPETALUTA .......coomveermeeerneressiiississtisiessisstsissrossessssnssssnessssnonnas 77
5.2.4 - RESUILAAOS «oovevvervrrrerverersesersnensisesassussessssesessassssmensssmsarsmsssssrsstssstostissssssssronssses 81
5.2.4.1 - Aplicago do Modelo ........c.cnverreniennerr i 81

5.2.4.2 - Séries temporais com 24 horas de duracfo.....c.cueriniissrernnnes g1

5.2.4.3 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos...........cececererenes 88

5.2.5 = DISCUSSHO .cevverererasrseresresssrerssseesssssiostesstsssssssasisssesssesssssssstsassasssasssnnasastsosas 92

viii




3.2.5.1 - Célculo da radia¢@o solar incidente.........co.covveeeeeereeeeeeeeeerearenns 92

5.2.5.2 - Fluxos de calor na interface com a atmosfera .......oovueveveeverrurenen. 93

3.2.6 - Consideragtes fiNAiS....cou..uverrrereriererriesenaisessseissssesssesseseestessersessnssssssss 95
5.3 - SEDIMENTOS EM SUSPENSAD ....cevtrirumiemrrermumrnnsessnsssasnssssssessessssssssosssssssssnssosesesrsssnns 96
5.3.1 - INOAUGHO. ...vvveesiiricneeierecreetsenersreresssessssteesseest s st s s e e s sasssesssssnasannenens 96
5.3.2 - Elementos sobre a drea de estudo..........oeeveuiicececrcnrenerororossererseessnesssssssens 96
5.3.3 - Médulo de sedimentos em SUSPENSAD ...c.evevevereveriesreereeesseeneesesesessessserssessons 98
3.3.4 - ReSUILAAOS .vvviviiccccicrieieseeecnsase s ersssesseseesnesse st sssesessesesssnsssssessassessar 100
5.3.4.1 - Aplicacio do MOdElo ......cc.eeeeeiniireriiircccccesteesecs o rescrenen 100

5.3.4.2 - Distribui¢io espacial MEQIA......cocecervrvirvirrereeeerrrce e seeeereeeeanrs 102

5.3.4.3 - Séries temporais com 24 horas de duragfo.............ooveevreecneennn. 102

5.3.5 = DHSCUSSAD .cueereeeereceeeetresassereteesressrssssresesesssacsnesesssssssssssmnnnessssessasssssses 105
5.3.5.1 - Formag@o da zona de turvagfo maxima .........c.e.vveveerveveereereene. 105

5.3.5.2 - Distribui¢io espacial dos sedimentos em suspensfo.................. 106

5.3.5.3 - Varia¢io temporal dos sedimentos em suspensao....................... 107

3.3.6 - ConsideragBes fINAIS.........eevrrarereerirereisesescsessseesiesssercsesessssssssessssssssssssens 108

6 - MODELACAO DE PARAMETROS BIOLOGICOS E QUIMICOS .......ooovovvo! 111
6.1 - FITOPLANCTON.....oooemteitniterisiiucescsseessissestsssssssssassssssnsiessanssansssssnsssosssssssssanesnesnon 111
6.1.1 - INETOQUGED. .....cvcurerrerireserrerneanee st seabesebebesseee s essseesnssseseseeens s ssesssansseens 111
6.1.2 - Elementos sobre a 4rea de eStudo............covuverenieeneeeeerreesseseeseeeeesesssssssennns 111
6.1.2.1 - ClOTOfilar@.......ccorerierererienrnnnrnesees e erest st e esee s eese st s eeenssaene 111

6.1.2.2 - FEOfitiNa-@....ccoceeieererererrnrereesteretnretiee e censsssosesssssnnnsesss e 112

6.1.2.3 - Degradacio dos PIZMENLOS .........covvererrieereeeerseesesseseesesersssssssonn. 112

- 6.1.3 - Médulos de eutrofizacio - ciclo do carbono............cveeeeeeeeeeeeererssvesennnn, 113
6.1.3.1 - CaracterfStiCas ZEIALS ........curuereereesersrerevssereerressesesessssseeessonssssssssns 113

6.1.3.2 - FitOPIANCION ......cocvvreiriretetcentetemeretctsreeses ettt s seesesesessessesseseessas 116

6.1.4 « RESUILAAOS .....occuirerincrrrererrrcrerieenresesssese et tesrens b sssss s serassseesesessesesse s sesans 119
6.1.4.1 - Aplicagfio do MOdEl0 .......veeveeervceeeeeireiisi e eeee e aseeas 119

6.1.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos....................... 123

6.1.4.3 - Distribuico ao longo do ciclo anual............eevvneeeeeecresceeeencnnns 127

6.1.5 - DISCUSSHD ....cverecersrneeresssaressererersressssesssssesanresssssstessensesessmsssssssesssssssesssemsne 128
6.1.5.1 - Relagéio carbono organico-clorofilasa......coeeeeeeeveeceeeeeseerssnenenns 128

6.1.5.2 - Coeficiente de eXtingA0 da IUZ........cccvoveriviriereeeeeereereeeeeeeeesarsens 130

6.1.5.3 - Factores de limitacdo do fitOPlANCION.......ccoovuveereeeereererresrererenes 131

6.1.5.4 - Importancia relativa do fitoplAncton...........eecvvrveevireemrescenvennn.s 134

6.1.6 - Consideragdes fINAIS........ccovovruvviiornirinree e ssssesesssessssosesssssssesssens 135

ix



6.2 - CICLO DO FOSFORD c..vvvviireerserssreresssessesssssssssssssesesmsasassesssenssssssssssstiossssnensasssssnress 136

6.2.1 = INIOAUGHD.cc.vereveseervereeereserinnissesaritassssssesasssssssssrassssssnsaesstarassnsssssssissassssnsnss 136
6.2.2 - Elementos sobre a drea de estudo.......vveveveevenvenisisinnenniiccnns everereanesneens 136
6.2.2.1 - FOSEALOD ....c.eevrirrrrrereaienseneeresseorsssmssississsasssssestessesssssssss msissbassnasnsnses 136

6.2.3 - Médulos de eutrofizagio - ciclo do f6SfOr0 ..commveviiiiiiiiicscicienes 137
6.2.3.1 - CaracteristiCas Zerais ......cocovvrimrmseeseniermnnssesi st sesssnans 137
6.2.3.2 - FOSOr0 OFZAICO .vveucecercnnrisireriesrasssensentsssnssiessshnsesnssasnssasssssnses 139

6.2.3.3 - FOSTALO v ieverererereriserreenissssesasstsssessesesasnrasessssessesssbsatseransssssesasss 140

6.2.4 - RESUILAAOS .overirerriereerirnenrssserersesssesssasssessesmsssanessmsssssrsseessesssssmsssstasaensssesss 141
6.2.4.1 - Aplicacio do MOdElO ...cuumeurerirecniiccnsiirne s 141

6.2.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos...........ewveeenss 142

6.2.4.3 - Distribui¢do ao longo do ciclo anual........ccviininniiccnnnnnees .146

6.2.5 - DISCUSSHO ...erveesiseerseceererssersrsersessossosmssesnsanssassassssanestsstssisnesbssssssassssssnsasssnss 146
6.2.5.1 - Interacgio com 08 SEdiMENtOS .c.veeeeececrrneeisisisnmnieesssisnnscrenner 146
6.2.5.2 - Massa de fésforo na coluna de 4gua.......oveeveeeencncrsiniinnnnnnisnnnes 147

6.2.6 - Consideragdes fINAIS......cccccvirrimrrieisreriseneemn et 148
6.3 = CICLO DO AZOTO ...vcvrereneessesansrassisssismssmsessrisssssassssstssssentstsrtsmessstessessasnsssssansorssssas 149
6.3.1 - INOAUGAD c.ceereerrrriresicisiassaerirsssssrsrssssssesss e re st ssasstsbsssssasasasaessas s sacasonss 149
6.3.2 - Elementos sobre a drea de estudo.....coeiiiinricinnnnncinnn 149
6.3.2.1 = AINONIA.ccuveirrirrrerreereecaesersersesssassesssessssessenssnstssrsassasessssssssnsstsssssnsens 149
6.3.2.2 = NILTIEO c.overerreeereneeeessserrsassrsssssesssmssisosmorsssasesssssssessosssnsssssssscanssnss 150

6.3.2.3 = NIITALO c.eevveererersrmrrserserarsemscsssrissimssssssnennesasssnssnssrmssssssassnsssssssnsnsnss 151
6.3.2.4 - Composi¢do do azoto inorganico dissolvido.............. eereereereaeees 151

6.3.3 - Médulos de eutrofizacgdo - ciclo do azoto e eese s eeee st ssr e sansene s 152
6.3.3.1 - CaracteriStiCas SEIAIS .........ccvmvurvrsnrsrrismsesnsonsmeisonisnissnssesnsasessse 152
6.3.3.2 - AZOLO OTZANICO..eeucrirereccririsrerrsssesrsss e seesaes et st st et ns s st sasrnsnnanes 155
6.3.3.3 = AINOTLA . vevveuerererienenrsrsrerinessaesestssarssstsrasrssssstesssasssnssssasasssessesssssans 156
6.3.3.4 = NILTALO coverveerireeerissernesreesssesesseestsstessorsessssnssnnesnsisessssnessssunss ssasasnsses 158

6.3.4 - RESUILAOS ooovirirrerrereereeissirsnsnemrscesissnonmssssssssssnmasssssesasasssssstssnmssssssssnssssssns 160
6.3.4.1 - Aplicagio do MOAElO ... 160
6.3.4.2 - Sequéncias temporais para um perfodo de 4 anos............ccuenees 160
6.3.4.3 - Distribui¢do ao longo do ciclo anual.........cceivevcrniniiisiirennns 166

" 6.3.5 - DISCUSSAO .cvuevsmeereeresccrerssisersssssssssssssssssssssrssssstsssesasissb st sssasssn s osssons 169
6.3.5.1 - Desnitrificagio DENLICA .......ccovvrererresenerinnntiiserremineresn e ssenes 169
6.3.5.2 - FiXagH0 de QZOLO ....ccvvriitsrinsiernise it simssisassns e nsssssaraseene 170
6.3.5.3 - Massa de azoto na coluna de 4gua.......ooerenieeenenicsiissnreeiniinnn, 171

6.3.6 - Consideragtes fNALS...u.ecweuieeereriverrensssssener st st 172




6.4 - OXIGENIO DISSOLVIDO .cvovvvrieiiserreissssseensssrssessssssessssssessssssesesssssssssssssssssssssssnassassases 173

6.4.1 - INITOAUGHD . cucivrreerriieeimeeerrircersereerars et se s ssisstasassaasassaasnsssasssassssnessasresnosssans 173

6.4.2 - Elementos sobre a drea de estudo......coccoeeveerrvcereencerienrecenieenneees s 173

6.4.2.1 - Caréncia bioquimica de 0Xigenio ......cccueereerricercseienineecisncnnnes 173

6.4.2.2 - Oxigénio dissolvido .......ccoceevieviecinicirrcererceiecrcee e e 174

6.4.3 - Mdédulos de eutrofizacao - ciclo do OXiZENIO....c.vvveriimcrevceniscriensinicnreann, 175

6.4.3.1 - Caracteristicas ZEerais .......ccriveiieninniicnrsnsssessisrssssmrssesssesnonnosns 175

6.4.3.2 - Caréncia bioquimica de 0Xigénio ..........cecorermercrmcsrrcsmniessiseinnenna 177

6.4.3.3 - Oxigénio disSolvido.......cocreerirrrcerrrre s 178

6.4.4 - Resultados .......ccoocvvimniinniniiniinnnniinisiesssonsinsrmssnesssss s 181

6.4.4.1 - Aplicag@o do mMOdelo ......c.ccrivviirinnirernnrimssnesce e 181

6.4.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos...........coceeevneee 182

6.4.4.3 - Distribuicdo ao longo do ciclo anual..........cccuvivinniinniinnnnin. 188

6.4.5 - DISCUSSAO cuiireerreirrerenteererraerstrsetssessoesee st e sessessessassssssassnsesstsssssstasssssssssosse 188

6.4.5.1 - Consumo de oxigénio pelo sedimento........oovervveerencrnecenriinencns 188

6.4.5.2 - Origem e importdncia dos défices de oXigénio .........ceceverreenecnn 191

6.4.6 - ConsideracOes fiNais.....c.ocoveerecrerrenrecrnnecreninnsenisssresseesesessesseseessssseessecns 193

7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........ovirererneeeeieeresssssssssesssssessssssssessossesens 195

7.1 = SUMATIO.....oiiiiriiietcsnrersencsssree s e sssrsssinsusstsassasasassssrasnssssssssssronsossssssantesese 195

7.2 - CONCIUSOES.....oreueereecrirccrirnectrcassncsasenssntesessersssserasassssssesssssesansssenssessensonsensostssensenes 195

7.2.1 - Estratégia de modelagao........cccvveveeerieriieeniensicerireenseeeseneesessnneesessssessesenns 195

7.2.2 - Regime hidrodinAICO ......coveevecnreceerceereeninsierceresesseessessnesssessessssssnsssasssassasee 196

7.2.3 - ParAmetros fIS1C0S. ...ccuiriinieniiciiiest ettt s st s 197

7.2.4 - Pardmetros biolGgicos € qUIITHCOS. ...coceereeirverrrrrireceererscsssteniissessenssvessenses 198

7.3 - RECOMENMAAGOES ....ceereteererrerenreeeeniaecerasersee st oo stesteesesesanestsseesensseesnsssssnnenemsassessasens 199

BIBLIOGRAFTIA .....c..oovteirreeetreisnenteeeseeseneesensessessessssssessesessassssesassassssssssassessssassssssasssesessanes 201
ANEXO

DADOS DE QUALIDADE DA AGUA OBTIDOS NO ESTUARIO DO TEJO EM 1980 .....ovvvnrrevisnrcnns 217

xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 -

Figura 2.2 -
Figura 2.3 -

Figura 2.4 -

Figura 2.5 -
Figura 2.6 -

Figura 2.7 -
Figura 2.8 -
Figura 2.9 -
Figura 3.1 -
Figura 3.2 -

Figura 3.3 -
Figura 3.4 -

Figura 3.5 -
Figura 3.6 -
Figura 3.7 -

Figura 3.8 -

Figura 4.1 -
Figura 4.2 -

Figura 4.3 -
Figura 4.4 -
Figura 4.5 -

Figura 4.6 -
Figura 4.7 -
Figura 4.8 -
Figura 4.9 -

Xii

Sistema de modelos matemdticos proposto para o estudo de processos
hidrodindmicos e de qualidade da d4gua em eStUATIOS ......vversemurmramenisesssinorssiscncesees

Definigéo de varidveis numa malha unidimensional.......ocimiencnsieiinens
Representaciio do algoritmo EULER-QUICK (a trago grosso) ¢ do esquema

QUICK (a trago fino} no plano (By> b, P R
Representagio do algoritmo SMART (a trago grosso) e do esquema QUICK (a
trago fino) no plano (&;_, , 5,._1 [2 ) eesrene iR

Problema de teste: perfil Inicial.....comieecrreissecernsinnssinns s eesressasaans
Problema de teste: perfil inicial e solu¢io exacta ap6s translagéo de 45 Ax para

2 (ITRILA vevveeeeersseanceemessssseseersesssssesessnessresssssissrssssstennrssesssestmsstsnmasmetbsstististasssantasssssss
Problema de teste: solucio obtida com 0 esquema "UpWind" ...c.ceceiirisninsisisnenissaes
Problema de teste: solug@o obtida com o esquema de diferengas Centrais.........e.evveee
Problema de teste: solugdo obtida com o esquema QUICK .....ccoiviieiniicisniiriacicsin
Estudrio do Tejo. Localizagdo das malhas de clculo (CaiXa) ...oeuvrvnseurrescnsesssssnss

Localizagio das estacbes de amostragem de fitoplancton utilizadas por
Rodrigues & Moita (1979) c.cueiurinieisinrnsnsesttssnnans st ssess st caes

Densidades médias de fitopldncton (cel ml?) por estagdo em Junho de 1977.
Baseado em dados de Rodrigues & Moita (1979) c.occoreevviimminiisiiniiinicniens

Densidades médias de fitoplancton (cel ml") por estagio em Outubro de 1977.
Baseado em dados de Rodrigues & Moita (1979) ....civviiimniniiissnssiinnnsinin

Batimetria do estudrio do Tejo (4rea abrangida pela malha de cdlculo 2D) ...............
Curva hipsométrica (profundidades referidas ao zero hidrografico) ....eeeeeencssireriennans

Localizagio das estagdes das campanhas de dindmica de sedimentos
(Castanheiro & Crespo, 1983 ) . it siss st nasens

Localizagfio das estagSes das campanhas de qualidade da dgua (Martins &
Duffner, 1982; Martins et al., 1983a, 1983b; Silva et al., 1986a) ..c.eoeiiiirrarenrinersanees

Localizagio das varidveis u, v e ¢ na malha COMPULACIoNal....cveriermensirmssssrsnssoeresas

Comparagio entre valores "observados" (sintese harménica) e valores
calculados da altura de maré (m), das 6:00 horas de 19 de Agosto de 1993 as
6:00 horas de 26 de Agosto de 1993, CasCais ..covvererneristrmmseniiesinnnisein et

TACIIL LLISDOA o ovuverersereceeesresesssarssassesssseranenntssbasssssssstsrnamennesats sestsasssumssmesresssssssasssasasnss
Idem. Vila FIAnca 08 XATa... e ceeereeressreetiosssssamssnnssssssssassssstasssssesssomsnnsrissssnnassses

Campo de velocidades no estudrio do Tejo, produzido pela constituinte M;.
Instante de simulaggo: 1 hora ap6s a preia-mar em Cascais .......cooureeenee. et aeransas

Idem. Instante de simulagfio: 4 horas apds a preia-mar em Cascais .....cooouerieseuenanens
Idem. Instante de simulagio: 7 horas aps a preia-mar em Cascais ....oovweeiereserneenes
Idem. Instante de simulagfo: 10 horas ap6s a preia-mar em Cascais .......ccvsveseerenecs

Comparagiio entre valores observados e valores calculados do médulo da
velocidade (m s). Estagfo 3.0, em 8 de Setembro de 1981 ..evcvuvceroncmciicsnininnininns




Figura 4.10 -
Figura 4.11 -
Figura 4.12 -

Figura 4.13 -
Figura 4.14 -
Figura 4.15 -

Figura 4.16 -

Figura 4.17 -
Figura 4.18 -

Figura 4.19 -

Figura 4.20 -
Figura 4.21 -

Figura 4.22 -

Figura 5.1 -
Figura 5.2 -

Figura 5.3 -
Figura 5.4 -
Figura 5.5 -
Figura 5.6 -
Figura 5.7 -
Figura 5.8 -

Figura 5.9 -

Figura 5.10 -
Figura 5.11 -
Figura 5.12 -

Figura 5.13 -
Figura 5.14 -
Figura 5.15 -
Figura 5.16 -

Idem. Estagiio 4.0, em 7 de Qutubro de 1981......oiievoniinniiiicrsisiisisn e 48

Idem. Estaggo 4.0, em 26 de Novembro de 1981 ......coiiiieininiiennnrninsciniensnienninnes 48
Comparagio entre valores observados e valores calculados da direcgio da

velocidade (°). Estagdo 3.0, em 8 de Setembro de 1981......cineienninnesnsnneccnnnnanns 49
Idem. Estagio 4.0, em 7 de OQutubro de 1981.....cciieiiiieiecnisiisesisssssnsnsninens 49
Idem. Estacdo 4.0, em 26 de Novembro de 1981 ...t 49

Simulagdio da elevagdo residual (m) ao longo de um eixo longitudinal do
estudrio do Tejo, com origem na embocadura e desenvolvimento de 50 km
para montante (até Vila Franca de Xira) e de 10 km para jusante.........coeevieennnienns 51

Comparagio da circulagfio residual euleriana na regido da embocadura, obtida
a partir de 33 correntémetros (Alves, 1983), com os resultados obtidos por

simulago nas respectivas 10Calizagles ....coveeciciiiiinienennesnns e snsie st e 52
Localizagdo das secgbes de céleulo do caudal de maré (A-A', B-B', C-C) ..cveevinnnees 53
Caudal de maré (10° m® s™) calculado em trés secgdes do estudrio do Tejo para
amaré média.....c.ccerevevervnnnen. SRSV A 53
Volume minimo, prisma de maré ¢ volume méximo (10° m®) calculados na
secgdo da embocadura em maré viva, maré média € maré MOTta......ccvvverreinsresnsnncens 54
Localizagio das secgbes de célculo do prisma de maré (1, 2, 3,4, 5,6, 7 € 8) .......... 35
Prisma de maré (10° m®) calculado em oito sec¢Ses do estudrio do Tejo em
maré viva, maré média € MAré MOMA .....ccceeerriseerrserrecicneeerrarisesssssssnssssssssssssesssssssnennes 55

Fracgio do volume de dgua no interior do estudrio correspondente a dgua que
se encontrava no interior do estudrio no instante inicial (instante inicial
correspondente a situagio de meia-enchente). Simulagio com a duragéo de 4

CICIOS B TNATE ...t ebs st s s sr s e s peee e e oot ss s be b ab bR snass 56
Representagiio esquemdtica da salinidade (%o) em diversos tipos de estudrios .......... 60
Comparagio entre valores observados e valores calculados da salinidade (%o).

Estacdo 1.0, em 9 de Julho de 1981 ...t esenssnsorsnensanas 65
Idem. Estagéio 3.11, em 8 de Setembro de 1981 ......vocviiiiiiiinccnicceenicnieeeaseens 65
Idem. Estacfio 1.0, em 16 de Setembro de 1981 ..t snesneeas 65
Idem. Estacio 4.0, em 7 de Outubro de 1981.......covimiiiiiiiniiinniininicsniensanennens 66
Idem. Estaciio 4.6, em 12 de Novembro de 1981 ...vivmiiiiieniniiiinisniennesneens 66
Idem. Estagio 5.0, em 26 de Novembro de 1981 ..o 66
Distribuigio espacial da salinidade (%e¢) no estudrio do Tejo. Instante de

simulac&o: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 .......covvivvinnninniniineea 67
Idem. Instante de simulagdo: 15:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 ......evveveevnnecn. 67
Idem. Instante de simulagio; 18:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 ....................... 68
Idem. Instante de simulag¢@o: 21:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 ........ccconueeanes 68

Comparagio entre valores observados e valores calculados da salinidade (%),
para o periodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983. Estacio

1.0..... reevesrereenteaTesenrr s arat et e bede s eheR R RS A SRS S R R TR AR RS E SR e RO ASAB RS SRS AR baS R TR A SRS 70
Idem. EStACA0 2.0 .. ccciviieirerersuississsssissesnnsscsssssesnasnssssnnesnsasssasessassasassssssnsassrsssnansaens 70
Idem. EStagH0 3.9t iisssesssss s essis st s s can st n st s e st e s sennane 70
Idem. EStaga0 4.0 ...ttt st e st s s sa e 71
Idem. Estac0 5.0..ccvcenrcevnsucnen. U POP R 71

xiii



Figura 5.17 -
Figura 5.18 -

Figura 5.19 -
Figura 5.20 -

Figura 5.21 -
Figura 5.22 -
Figura 5.23 -
Figura 5.24 -
Figura 5.25 -
Figura 5.26 -

Figura 5.27 -
Figura 5.28 -

Figura 5.29 -
Figura 5.30 -
Figura 5.31 -
Figura 5.32 -
Figura 5.33 -
Figura 5.34 -

Figura 5.35 -

Figura 5.36 -

Figura 5.37 -

Figura 5.38 -

Figura 5.39 -

Figura 5.40 -

Xiv

Idem. EStagho 8.0.....oivecrivirirerrsssssnnnsnstsierssssnsssssstssssnsssasssnesssesssnnamsstssssasssisssansass 71

fndice de estraﬁﬁca§50 do estudrio do Tejo (i.e. relagio entre o prisma de maré
e o volume de 4gua doce afluente ao estudrio durante um ciclo de 12 h 25

min), em fungdo do caudal fluvial e do tipo de MAré .......cvvviiniiciisiinicisnninieinns 74
Termos de transferéncia de calor na interface ar-Agua ........cccveriirarsrrsssssrcessscsrssrsnenns 76
Comparagéio entre valores observados e valores calculados da temperatura

(°C). Estagfio 2.8, em 9 de Julho de 1981 .....cuieeecrirrncsiscnmmniciniencnnsnmsissrsincnsssanns 85
Idem. Estacéo 3.11, em 8 de Setembro de 1981 ..o 85
Idem. Estacdo 1.0, em 16 de Setembro de 198 L. coicmiiimimnecniieciciecnniaieens 85
Idem. Estacdo 5.0, em 7 de Outubro de 1981.......... SRR eeeentssarers 86
Idem. Estagio 4.7, em 12 de Novembro de 1981 .............. ereeerreeatatesaeaasssteenpenensare 86
Idem. Estag3o 6.7, em 26 de Novembro de 1981 ....cccveeiiiinimmnnniiisecnincsees 86
Distribui¢iio espacial da temperatura (°C) no estudrio do Tejo. Instarite de

simulagio: 12:00 horas de 1 de Julho de 1981 ...cccrivimnniiciiiiiitiiiniisiasneens 87
Idem. Instante de simulagdo: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 ....c.cvvviuvanncs 87

Comparagio entre valores observados e valores calculados da temperatura
(°C), para o periodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983.

ESLAGAOD 1.0 it i nisnes s sassensssasaen e sus b st sttt et as st sh s sh e eR aa bR R e e s 89
Tdem. EStagio 2.0 cuemriermcrnscnsiississienssnninsssssssrssssssesasssssstosissssstsanssessasnsssnnsanes reren e 89
Tdem. ESLACA0 3.9 uiiiiiiiirecenireirniiniesieesissssssnarrssssssnssssssssass nsssbsussnsasassanasnassusensns 89
Idem. EStaga0 4.0 uicciiieciiininieninine i svebsrsssssns st snsst s ss e st sbsa b s s s e s 90
Tdem. BStagAo 5.0 e et cneniniisisssnessi e ns e tss s snsasssnesassssssasnasss e ssss s s sasa e s s 90
Idem. Estagdo 8.0............... eereesesaer et ie e ser e e SRR et RS SRR e s p et ae R n s Us s R SR 90

Comparagio entre valores observados e valores calculados da radiagdo solar
incidente (W m®) em Lisboa (Instituto Geofisico), para o periodo de 4 anos
entre Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983........ st 91
Relagdo entre os valores médios mensais da nebulosidade e os valores mensais
da insolagfio, expressa em relagfo 2 insolagio méxima possivel, de Janeiro de
1980 a Dezembro de 1983 (r = - 0,86} c.vccevnrrcieccerinssiniirsinssssnisse s ssssssssinesasane 92

Relagio entre os valores médios mensais da nebulosidade e os valores mensais
da radiagio difusa, expressa em relagdo 2 radiagdo global, de Janeiro de 1980 a
Dezembro de 1983 (1= 0,75) v ciecieeeernicmeesseremssussssassissssssssaranessmsssnssuss shassssssssesss 92
Componentes do fluxo de calor que entra no estudrio através da interface com
a atmosfera (518 W m™?). Valores médios calculados na estagio 3.11,
referentes 20 aN0 de 1981 ...cuiviriveicreieniiienirn it see et a st 94
Componentes do fluxo de calor que sai do estudrio através da interface com a
atmosfera (513 W m™). Valores médios calculados na estagio 3.11, referentes
20 AN0 A8 1981 .ot csrnsssasneste et s saa s e n s saa s s e sr st s be et s aenan 94
Valor médio da composigdo granulométrica do sedimento de fundo no estuério
do Tejo, correspondente a um conjunto de 60 estagSes intertidais. Com base
em dados de composi¢io granulométrica por estagdo, apresentados por

CAIVATIO (1982) ..cvevrerrramenraeamiisasassessisssnsssssnmmsssssssssssssssassesisssstssasssmsnessssssenssemanassssns 97
Termos de transferéncia de sedimentos entre a coluna de 4gua e o fundo, de
acordo COm O ESQUEMA CIASSICO. v rivisririrsemstatiaersss s cstsststsbs bt e an e s e 98




Figura 5.41 -

Figura 5.42 -
Figura 5.43 -

Figura 5.44 -
Figura 545 -
Figura 5.46 -
Figura 5.47 -
Figura 5.48 -
Figura 5.49 -

Figura 5.50 -

Figura 6.1 -
Figura 6.2 -

Figura 6.3 -
Figura 6.4 -
Figura 6.5 -
Figura 6.6-

Figura 6.7 -
Figura 6.8 -

Figura 6.9 -
Figura 6.10 -

Figura 6.11 -

Figura 6.12-
Figura 6.13 -
- Figura 6.14 -
Figura 6.15 -

Figura 6.16 -
Figura 6.17 -

Concentractes médias de sedimentos em suspensdio (mg Iy observadas e
calculadas (para um ciclo de maré M,) em 16 estagdes do estudrio do Tejo.

Valores observados com base em Martins & Duffner (1982) .....covvcecereaeccnecnererencane 101
Distribuigio espacial da concentragio de sedimentos em suspensdo (mg I™') no

estudrio do Tejo. Simulagdo da concentragio média, para um ciclo de maré M, ..... 101
Comparagdo entre valores observados e valores calculados da concentracio de

sedimentos em suspensio (mg 1™). Estagio 2.8, em 9 de Julho de 1981 .........eve.... 103
Idem. Estacdo 3.0, em 12 de Novembro de 1981 ....cveensvesnsessmenniesccsnnessessessnnas 103
Idem. Estag@o 4.6, em 12 de Novembro de 1981 .......crivivviinnninnisiinsssissrssisions 103
Idem. Estagdo 4.7, em 12 de Novembro de 1981 ......eeuverrevncccnrecenne eerreseesseane 104
Idem. Estagao 4.0, em 26 de Novembro de 1981 ... 104
Idem. Estacéo 8.2, em 26 de Novembro de 1981 ....vicvmericccnenienennnnsiieennsssnaseenes 104

Massa de sedimentos em suspensio no estudrio do Tejo, em situagiio de maré
viva (24 de Novembro de 1980) e de maré morta (21 de Qutubro de 1981).

Dados de Castanheiro (1985) ...cuiicriississinmisiesiisssssmsmssmssn e ssssssssseseas 107
Massa de sedimentos em suspensao (10° kg) no estudrio do Tejo, simulada em

situacio de maré viva, maré média e MAaré MOFta......cccccerevrcesierrraniesiersesssresssnsssssans 108
Fitoplancton: processos incluidos no modelo de gualidade da dgua.........c.cceeenueneae 115
Comparacio entre valores observados e valores calculados da concentracfo de

clorofila-a (ug 1), de Janeiro de 1980 a Dezembro de 1983. Estagio 1.0 ............... 124
Idem. EStagho 2.0 ... i ciceeen et cesoe s seseenr e seaseosnasessonsmesssesor s saranessmesnmesenesrses 124
Tdem. EStACHO 3.0 i iiireiiretiiervereeesreeisaeeesseesessee s srenessans s semmesunsestssssrsasans st sesuvasanes 124
Idem. EStagio 4.0, .viiirinieniincnivisnmismiisensissoientossseisonssrssssasssssssssssnssssonsssnsssnssssus 125
Idem. EStaga0 5.0....iiiirrisisisiinirssinsstisssssissssssssissssssssrsssssassassssssssssssns sensansnnas 125
Idem. EStagio 8.0 umiureeerreeicecuceteecesserraseressessssscsssssseasssasar st sastsassenssrassassassssenans 125
Distribui¢do espacial da concentragiio de clorofila-a (ug I'") no estudrio .do

Tejo. Instante de simula¢fo: 8:00 horas de 11 de Junho de 1981 .....c.ovmrvivceiinnins 126
Idem. Instante de simulag@io: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 ..................... 126

Observagtes de clorofila-a (mg 1) e de carbono orgénico particulado (POC)
(mg I'") em Margo de 1980. O declive da recta de regressio é indicativo da
relagdo carbono orgAnico-clorofila-a ....evvivvceiieinsi e 129

ObservagBes de clorofila-a (mg 1) e de carbono organico particulado (POC)
(mg I'") em Outubro de 1980. O declive da recta de regressio € indicativo da

relac@o carbono organico-clorofila-a .......cccvcevniccinisniicnere s 129
Observagdes de sedimentos em suspensdo (mg 1) e do coeficiente de extingio
(m™) em 1980. A recta de regressdo linear encontra-se representada.......cceeveseenene. 131
Concentragdio relativa de diferentes componentes do carbono orginico
particulado (POC): fitoplancton € detritos ......ccveieieeirsrssrssnernssressssssrssssassnesssssssssseos 134
Ciclo do fésforo: constituintes e processos incluidos no modelo de qualidade
o E 171 T O, et i arer e s e sra et p R s R e e 138

Comparagio entre valores observados e valores calculados da concentragéo de
fosfato (umol I'"), para o perfodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro

de 1983, Estagdo 1.0 ...cccevuenees ettt sttt et st st e 143
Idem. EStACHO0 2.0 iirrereenenceeriensenmiecarecsessesesssssnsn e suesseonsacs st sossssensmasnsensassas sessssosan 143
Idem. EStagio 3.9 ... iiivviirsressemsnnesesscmns e snss e s st sene st sae s s sas s s sb b ten 143

XV



Figura 6.18 -
Figura 6.19-
Figura 6.20 -
Figura 6.21 -

Figura 6.22 -
Figura 6.23 -

Figura 6.24 -

Figura 6.25 -

Figura 6.26 -
Figura 6.27 -
Figura 6.28 -
Figura 6.29-
Figura 6.30 -
Figura 6.31 -

Figura 6.32 -
Figura 6.33 -
Figura 6.34 -
Figura 6.35-
Figura 6.36 -
Figura 6.37 -

Figura 6.38 -
Figura 6.39 -

Figura 6.40 -
Figura 6.41 -

Figura 6.42 -

Figura 6.43 -
Figura 6.44 -

Xvi

Idem. BStagho 4.0 oo reriiccriiccnrinns e sacrassesssrsnsas s sasn e tests s s ssen st st sasnn e nss s b ses 144
Tdem. EStagho 5.0 .. ceuienrrircccricrcnsissssinismssssensssssstssssssssssnassansssssssssssseriosssssstornssasans 144
Idem. BStagho 8.0...ccocievivmmierreresainie st se s s en s issaesasess sanessssnsnsssnsess s sssseses 144

Distribuigio espacial da concentracio de fosfato (umol I'") no estudrio do Tejo
(localizagdio das fontes pontuais muito esquemética). Instante de simulagfo:
8:00 horas de 11 de Junho de 1981 .......cccvmmiciminniinisicercsissininnresivesssressaensenearssssaas 145
Idem. Instante de simulagfio: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981..................... 145

Concentragfo relativa de diferentes componentes do fésforo na coluna de
dgua: fésforo inorganico dissolvido (DIP), fésforo orgénico dissolvido (DOP)

(conjectural) e fésforo particulado (PP) ......cveeecvemmecitissssisnnnicncnsisiminninesenss 147
Ciclo do azoto: constituintes e processos incluidos no modelo de qualidade da

ARUR. v vevurreremmcacamactanatsesessn s asss i bbb s e asb et R aEaEas e b sRe R e AR aa R 400000 OL RO LR SR bR RS 153
Comparacdo entre valores observados e valores calculados da concentragio de

amdénia (umol 1, para o perfodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro

de 1983. EStag0 1.0 .coieircccririsistamriessennsirsessssiressesesasessnsesaes e sasssnssnssssssssinsansas 161
Idem. Estagdo 2.0.....cccerocnreene o terebereresesasasaestastenet st s aereenae et R oSSR e e bR s AR 161
Idem. EStAGA0 3.9...ccciim it rssrnsssssnresssssnnsste st iese st ssnens st shsnnsss s sa s sasaassesanasas 161
Idem. BStagAo 4.0 .....ooeeeecreriiiiririssnnsisinscssiinssssscsnssersensessssssssssssasssrensansassassssenssesnesons 162
Tdem. EStagA0 5.0..cucviemcrviiressirissnsnmssinscsissesssssesnsessssssssesssnsssasasssreasansassssssssnssnsaenons 162
Idem. Estag@o 8.0.......coceeuen Virasestesttastescastessessassermestraneeriestbtisesatinat et et et sr et nE e e e ee S 162

Comparagdo entre valores observados e valores calculados da concentragdo de
nitrato (umol 1""), para o periodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro

de 1983, EStacio 1.0 ccoueicecine e csitisesise it snenssesssessanenssensssssttnasss sssnsoasassne 163
Tdem. EStagA0 2.0...cccceevcerenrvirsriesnosisssmssessinssniinssisassesssassassansansssasessonsassssssonssussssenans 163
Idem. BStagfo 3.9..cc.ivirisrinimmririnicineiinesicsiessirens s esnsssssnrosessasnsasssasmssssstonssnsassassas 163
Idem. EStagAo 4.0 i immreemrmenieriarcacsessiinnininninsnssssnssssssssasssssssnsssssessssasssnsssssssessveses 164
Idem. EStagA0 5.0....ccreesvcererreerstessasrmcssmssonsmisscssiessessssssssasssassesssessnssnssnnonsesnsosessssnanans 164
Idem. BStagio B.0...cccrecciureiniciiicnne et it e i ssssaa s st s nn s ta s s e e sasesn e s st st saasaa e 164

Distribuigio espacial da concentragio de aménia (umol 1) no estudrio do Tejo
(localizagiio das fontes pontuais muito esquemdtica). Instante de simulag@o:
8:00 horas de 11 de Junho de 1981 .....miiiinmmiinnnniieinsencainnensssssssnasssasssansneses 167
Idem. Instante de simulagdo: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 .....cvevnennnnncs 167

Distribuigfo espacial da concentragio de nitrato (umol 1) no estudrio do Tejo
(localizagio das fontes pontuais muito esquemética). Instante de simulagdo:

8:00 horas de 11 de Junho de 1981 .....cociiimmimceiicninneensneninsismsrensesasssessasscees 168
Idem. Instante de simulagio: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 ........coueveveee 168
Valor médio da taxa de desnitrificagio béntica (umol N m? h™) em 4reas

costeiras e estnarinas. Dados de Seitzinger (1988)....uvnrvcsicienieninseninnnnsessnsnsnnes 170

Concentragdo relativa de diferentes componentes do azoto na coluna de dgua:
azoto inorgimico dissolvido (DIN), azoto orginico dissolvido (DON)
(conjectural} € azoto particulado (PN) wc.ececivieneimeneecerssnsisressnssencssnssssssassens 171

Oxigénio dissolvido: processos incluidos no modelo de qualidade da 4gua............. 176

Comparagio entre valores observados e valores calculados da caréncia
bioquimica de oxigénio (mg 1), para o periodo de 4 anos entre Janeiro de
1980 e Dezembro de 1983. Estago 1.0 s sinssn e 183




Figura 6.45 - Idem. EStACA0 2.0ttt ccesceae e s st sssas e e s sanssessssssnsssaboss 183

Figura 6.46 - Idem. EStaci0 3.9....cciiriisiiiniecrnrentiacsesssesessssssstrassssssssnssmessssssesansrssrossosesssns 183
Figura 6.47 - Idem. EStAGHO0 4.0 ..o i ereecereencteicsisie s s cissenetsn sesressosssnsssssestorivassssamsnsssossron 184
Figura 6.48-  Idem. EStago 5.0.....cicieececrierrcnisnsesersssnesssssnnmesssesssessssnssssensasssessassssessasasasasnans 184
Figura 6.49 - Idem. EStagao 8.0.....ccomivceiiirnicniniencrneniensnsnssssssessssssssesssnssssassssassssensssosessssssseens 184

Figura 6.50 - Comparagio entre valores observados e valores calculados da concentragio de
oxigénio dissolvido (mg I'"), para o perfodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e

Dezembro de 1983. EStacfio 1.0 iorrerieninnriracsennrenneesereeseesssssssesssaessennes 185
Figura 6.51 - Idem. EStagA0 2.0.......cconeeuirurmrinresesesinnereneransesassessssssnsarssssssssesessasssssosssessssssnsasss 185
Figura 6.52 - Idem. EStACH0 3.9..cuucvueveerermseesrsenseeissnssesssssessessssessessossesssssssacsossssassssesnsssossasessensnens 185
Figura 6.53 -  Idem. EStaga0 4.0..cco i iceiiiinrcrecentieneeseeirsresnetssssssstssssessassesssssosassosessossssnemaosensasnes 186
Figura 6.54-  Idem. EStagio 5.0.....cciceiirinrierirnerecnecnintsseces e sssssssnsesessssssesserasssssssssssssenssesossnns 186
Figura 6.55 - Idem. EStAGHO 8.0 .cimuirerireececereetecieecsessenssnessesssssserremsssssssssssssnsesssessssassaenssssnes 186

Figura 6.56 - Distribuigio espacial da caréncia bioquimica de oxigénio (mg 1) no estudrio
do Tejo (localizagio das fontes pontuais muito esquemdtica). Instante de
simulagdo: 8:00 horas de 11 de Junho de 1981 .........cccvvvvnrrvrirennrenrennricesnsensensenes 189

Figura 6.57 - Idem. Instante de simulagiio: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981..................... 189

Figura 6.58 - Distribuiciio espacial da concentra¢io de oxigénio dissolvido (mg I no
* estudrio do Tejo. Instante de simulag@o: 8:00 horas de 11 de Junho de 1981 .......... 190

Figura 6.59 - Idem. Instante de simulagiio: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981 .........v.e.n....... 190

Figura 6.60 - Valores médios por estagdo das observagdes de oxigénio dissolvido (% de
saturagio) e de amdmia (umol I') em 1980. A recta de regressdo linear
ENCONLra-5€ rEPreSENtAdA . ....evvcenieeisircrtriteceensrce et ercerssersesrsssnsersaessessnssesssssssnsssesssnias 192

xvii



INDICE DE QUADROS

Quadro 4.1 -
Quadro 4.2 -
Quadro 4.3 -
Quadro 4.4 -
Quadro 4.5 -
Quadro 4.6 -
Quadro 5.1 -
Quadro 5.2 -
Quadro 5.3 -
Quadro 5.4 -
Quadre 5.5 -
Quadro 5.6 -
Quadro 5.7 -
Quadro 5.8 -
Quadro 5.9 -
Quadro 5.10 -
Quadro 5.11 -
Quadro 6.1 -
Quadro 6.2 -

Quadro 6.3 -

xviii

Nivel médio do mar e alturas médias e extremas da maré em preia-mar e
baixa-mar no estudrio do Tejo. Adaptado de cartografia do Instituto
HiAROEIATICO 1evererrrreorrecserrastsessssssorssssssessssesssssssnssssassssasnmanssssossns s ssassensasassossssssronsassasis 36

Constituintes de maré em Cascais, adoptadas na fronteira ocednica do modelo
hidrodindmico do estudrio do Tejo. Valores de semi-amplitudes e fases

(confidenciais) baseados em an4lise harménica do Instituto Hidrografico.............. .42
Caudais médios mensais no rio Tejo. Dados de DGRAH (1986).......ccccveveivrvicnnnncnnee 43
Erro quadrtico médio (e,.) € coeficiente de correlagdo (r) na simulagiio de
séries temporais da altura de mMaré ... veeecienennieissner s 50
Erro médio (e,,) e erro quadrético médio (e,,,) na simulagdo de séries temporais
do médulo da velocidade com 24 horas de duragao ........weeevrceienesrccnncsisscnssnncaraisanes 50
Erro médio (e,,) e erro quadrético médio (e,,) na simulagdo de séries temporais
da direcgfo da velocidade com 24 horas de duragao.........cooveccerviesiinsisnsiniininn, 50
Erro médio (e,,) e erro quadratico médio (e,,) na simulagdo de séries temporais
de salinidade com 24 horas de QUIACHD .....ccecverrsrmrismrceriinreset s sresns s ansassssnsasseans 69
Erro médio (e,,) e erro quadritico médio (e,) pa simulagio de sequéncias
temporais de salinidade por um perfodo de 4 anos..........covvrirnemressscconsniesisniiiinn: 72
Valores observados médios mensais da temperatura da 4gua na fronteira
oceanica (T™"). Dados de INMG (1988b, 1988c, 1989a, 1989b)......occveeieermvviievennnnas 82
Valores da temperatura da 4gua na fronteira fluvial (T™), estimados a partir
dos valores médios mensais da temperatura do ar em Lisboa .....cveeniiienniiecnnnce. 82
Valores observados médios mensais da nebulosidade (Cj). Dados de INMG
(1988b, 1988c, 19892, 198ID) .....oveeerreecerrmsinisitninsssesssissssssessessesssssssasssnmssssssnenstase 83
Valores observados médios  mensais da humidade relativa (R,). Dados de
INMG (1988b, 1988c, 19892, 1989D) ...coeccrcerrerirreminstnsssssissesssssssnisssssssssssnsssassansas 83
Valores observados médios mensais da temperatura do ar minima ™ e
madxima (¢,"*). Dados de INMG (1988b, 1988¢, 1989a, 1989b) ....c.cvvermcenncccnnnnas 84
Valores observados médios mensais da velocidade do vento (w). Dados de
INMG (1988b, 1988c, 19892, 1989h) ...cocieiericiriinrs et resresiere st snesnsssssnssanaes 84
Erro médio (e,,) e erro quadritico médio (e,) na simulagdo de séries temporais
de temperatura com 24 horas de duragaio .........ccueevercmeeninieetnnnesusisssesissienssai 88
Erro médio (e,) e erro quadritico médio (e,») na simulacdo de sequéncias
temporais de temperatura por um periodo de 4 anos..........cveeeiiriirssnisei. o1
Erro médio (e,,) e erro quadritico médio (e,,) na simulagio de séries temporais
da concentragdo de sedimentos em suspensdo com 24 horas de duragfo ......ceueeeneee 105
Fontes pontuais utilizadas na simulagio de pardmetros biolégicos e quimicos
NO ESIUAITO A0 TEJO vvrrerearmeesrintiressrsses s nssstssis e rasssssncsssnssesasisstessasesassensssasearesanssnsas 120
Concentra¢Ses iniciais e de fronteira utilizadas na simulagdo de pardmetros
biolégicos e quimicos N0 eStALI0 A0 TEJO ..uivuerrrecmsivasissrsnrinasssssssresntsrsesessnseeses 120
Vari4veis utilizadas na simulagio de parimetros biol6gicos e quimicos no
estuério do Tejo (adaptado de Ambrose ef al., 1988).......ccomvmiennmiccnnniniiieinne 121



Quadro 6.4 -
Quadro 6.5 -
Quadro 6.6 -
Quadro 6.7 -
Quadro 6.8 -
Quadro 6.9 -

Quadro 6.10 -

Quadro 6.11 -

Factores de conversfio utilizados na simulagio de parimetros biolégicos e

quimicos no estudrio do Tejo (adaptado de Ambrose et al., 1988) ......cccecvvvrruennne.

Coeficientes de temperatura utilizados na simulagio de pardmetros bioldgicos

e quimicos no estudrio do Tejo (adaptado de Ambrose et al., 1988)......cvcemcursnns

Erro médio (en) € erro quadratico médio (e,) na simulagio de sequéncias

temporais da concentracdo de clorofila-a por um periodo de 4 anos.........c.ccveveuen.

Erro médio (e.) € erro quadritico médio (e,») na simulagio de sequéncias

temporais da concentragio de fosfato (PO4>) por um periodo de 4 anos ...............

Erro médio (e,) e erro quadritico médio (e,,) na simulagéo de sequéncias

temporais da concentracio de aménia (NHy"} por um petfodo de 4 anos...............

Erro médio (e,) e erro quadritico médio (e,,) na simulagdo de sequéncias

temporais da concentragfo de nitrato (NO5") por um periodo de 4 anos.................

Erro médio (e.) ¢ erro quadritico médio (e,,) na simulagdo de sequéncias
temporais da caréncia bioguimica de oxigénio (CBO) por um periodo de 4

Erro médio (e.) e erro quadritico médio (e,,) na simulagiio de sequéncias

temporais da concentragio de oxigénio dissolvido por um periodo de 4 anos .......

Xix



SIMBOLOGIA

Abr
A

Aod

Asda2o

Ao

CPOC
Croc

Cho

Ca
Cetorofita-a
Cheofitina-a
Cro

C

Cra

Co

Cro

Cod

Codsar

XX

coeficiente de absorgio devido ao vapor de dgua e a0 ozono (-)

fracgdo directa do fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera que
atinge a superficie da Terra para um céu limpo (-}

fraccdo difusa do fluxo de radiagfio solar no topo da atmosfera que
atinge a superficie da Terra para um céu limpo (-)
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constante de semi-saturagfio relativa i limitagdo da regeneragéo de
nutrientes pelo fitoplancton (mg C1™)

taxa de mortalidade do fitoplancton (dia™)
constante de desnitrificagiio (mg O, I™)

constante de semi-saturagfio para a limitagZio da nitrificagdo pelo
oxigénio (mg 0, I'")

constante de semi-saturago para o azoto (mg N I
constante de semi-saturacdo para o fésforo (mg P )
coeficiente de extingdo da luz (m™)

coeficiente de erosdo (kg m?s™)

taxa de mineralizagdo do azoto orgénico (dia™)

taxa de mineralizagfio do azoto orgénico para a temperatura de
referéncia (20°C) (dia™)

taxa de mineralizagdo do fésforo organico (dia™)

taxa de mineralizagfio do fésforo orgénico para a temperatura de
referéncia (20°C) (dia™)

massa seccional (-)

taxa de desnitrificagio (dia™)

taxa de desnitrificagfo para a temperatura de referéncia (20°C) (dia’l)
taxa de nitrificag3o (dia™)

taxa de nitrificagfio para a temperatura de referéncia (20°C) (dia™)
coeficiente de rugosidade de Manning (s m™?)

taxa de oxidago de CBO (dia™)

taxa de oxidagio de CBO para a temperatura de referéncia (20°C)
(dia™)

taxa de crescimento efectivo do fitoplancton (dia™)

mimero de Péclet (-)

fluxo total de calor através da interface ar-agua (W m?)

fluxo de radiagio emitida da atmosfera (W m™)

fluxo de calor sensivel (W m™)

fluxo de calor latente (W m’%)

caudal fluvial (m’ s™)

fluxo de radiacio solar no topo da atmosfera (W m™)

fluxo de radiagdo solar (W m™?)

constante solar ou fluxo de radiagio solar a distdncia média entre o Sol
e a Terra (W m?)

fluxo de radiagdo emitida da superficie da dgua (W m?)
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reflectividade da superficie da 4gua para a radiagio emitida da
atmosfera (-)

taxa de respiragio e mortalidade do fitoplancton (dia™)

humidade relativa (-)

albedo ou reflectividade da superficie da 4gua para a radiagfio solar (-)
coeficiente de correlagio (-)

raio vector ou razdo entre a distincia instantiinea e a distincia média
entre o Sol e a Terra (-)

salinidade (%o)

variagdo local da concentragio de CBO (kg O; m™ s™)

idem, termo devido & desnitrificagio (mg O, I'! dia™)

idem, termo devido & mortalidade do fitoplancton (mg O, I'' dia™")
idem, termo devido 2 oxidagio de CBO (mg O, I'' dia™)

variagiio local da concentragio de fitoplincton (kg C m™ s™)
idem, termo devido 4 deposigio do fitoplancton (mg C 17 dia™)
idem, termo devido ao crescimento do fitopléncton (mg C ! dia™)

idem, termo devido & respir;gz'io e mortalidade do fitoplancton
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variagdo local da concentragdo de nitrato (kg N m™ s™)

idem, termo devido 4 assimilagio de nitrato pelo fitoplancton
(mg N1' dia™)

idem, termo devido 2 desnitrificagio (mg N I'! dia™)
idem, termo devido 2 nitrificagdo (mg N 1" dia™)
variagio local da concentragio de aménia (kg N m?s™)

idem, termo devido 4 assimilagio de aménia pelo fitoplancton
(mg N 17 dia™)

idem, termo devido & mineralizagdo do azoto organico (mg N 1" dia™)
idem, termo devido 2 nitrificagio (mg N 1" dia™)

idem, termo devido i respiragfio e mortalidade do fitoplincton
(mg N1 dia™)

variago local da concentragio de azoto organico (kg N m™ s™)
idem, termo devido & mineralizagio do azoto orgénico (mg N I dia'l)

idem, termo devido a respiragdo e mortalidade do fitopldncton
(mg NI dia™)

varia¢fio local da concentragiio de oxigénio dissolvido (kg O, m? s
idem, termo devido 2 nitrificacio (mg O, 17 dia™)

idem, termo devido A oxidacio de CBO (mg O, 17 dia™)

xxiii



S prod

rear
od

Smsp

assim
S

ntiner
S5

resp
S

S

po
Sminer

resp
Spo

Cect

anc
Lpe

dan

XX1v

idem, termo devido ao crescimento do fitoplancton (mg O, I'' dia™)
idem, termo devido ao rearejamento (mg O, 1" dia™)

idem, termo devido 2 respiragio do fitoplancton (mg O, I dia™)
variacéo local da concentragdo de fosfato (kg P m?s?)

idem, termo dev1do a assimilagdo de fosfato pelo ﬁtoplancton
(mg P1" dia” b

idem, termo devido & mineralizagio do fésforo orgénico (mg P 1" dia™)

idem, termo devido 4 respiragio e mortalidade do fitoplancton
(mg P 1" dia™)
-3 —1)

variagio local da concentracdo de f6sforo orgénico (kg Pm™ s

idem, termo devido & mineralizag3o do fésforo organico
(mg PI' dia™")

idem, termo devido 2 respiracio e mortalidade do fitoplédncton
(mg P17 dia™)

temperatura da dgua (°C)
temperatura do ar (°C)
temperatura termodindmica (K)
periodo da maré (s)

tempo (s)

tempo solar médio local (h)

componente da velocidade média na vertical segundo a direcgio x
(ms™)

~ volume do prisma de maré (m)

componente da velocidade média na vertical segundo a direcgdo y
(ms™)

velocidade de deposicio do fitoplancton (m dia™)
velocidade do vento (m s™)

velocidade de deposigio (m s™)

coordenada cartesiana no plano horizontal (m)
coordenada cartesiana no plano horizontal (m)
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razio entre carbono e clorofila-a no fitoplancton
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raziio entre azoto e carbono no fitoplancton (mg N mg C h
razdo entre oxigénio e carbono (mg O, mg C)

raziio entre oxigénio e azoto (mg O, mg N
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constante de Bowen (Pa K'l)
peso voliimico da 4gua (N m™)
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" coeficiente de viscosidade turbulenta (m? s™)
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coeficiente de temperatura para a oxidagdo de CBO (-)
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massa volimica da 4gua (kg m™)
taxa de respiragfo do fitoplancton (dia™)

taxa de respiracio do fitoplancton para a temperatura de referéncia
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constante de Stefan-Boltzmann (W m™ K™)

coeficiente de transmissdo atmosférica para a radia¢do solar directa (-)
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tenséo de corte critica de erosdo (Pa)

componente da tensio de corte no fundo segundo a direcgéo x (Pa)
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latitude (rad)

propriedade escalar

valor normalizado da propriedade escalar

velocidade angular de rotacio da Terra (rad s™)
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1-INTRODUCAOQ

1.1 - Enquadramento geral

Os estudrios apresentam caracteristicas particularmente favordveis a fixagéo de cidades
e ao desenvolvimento de actividades econémicas., Tradicionalmente aproveitados como
portos naturais ou como vias de comunicacfo, geralmente com boas condi¢cdes para a
agricultura e para a exploragdo dos recursos vivos, os estudrios tém sido ocupados, nos
tiltimos dois séculos, por extensas 4reas industriais e urbanas (McLusky, 1989). Cerca de dois
tercos da populagéio mundial vivem actualmente em 4reas situadas a menos de 60 km da linha
de costa (Stanners & Bourdeau, 1995).

Em resultado da pressdo a que estdo sujeitos, muitos estuérios apresentam disfungoes
ambientais graves. Com o objectivo de corrigir os problemas existentes, nomeadamente as
situagdes de degradacio da qualidade da dgua, t8m sido propostos planos de gestdo e de
ordenamento em diversos estudrios, normalmente apoiados em estudos de monitorizagéo e de
modelagio matemdtica. O contributo da modelagdo matemdtica é dado, quer ao nivel da
compreensdo dos processos, quer ao nivel da andlise de alternativas de gestdo (Grigg, 1990;
Leussen & Dronkers, 1990).

O estudrio do Tejo constitui um exemplo da frequente conflitualidade entre ambiente e
desenvolvimento. Nas suas margens situa-se a Grande Lisboa, com cerca de 2 milhSes de
habitantes, um conjunto de unidades industriais de grande dimensdo e importantes infra-
estruturas portudrias. O estudrio do Tejo abrange também dreas de reconhecida importancia
ecolégica, nomeadamente para a ictiofauna estuarina e marinha e para a avifauna migradora.
Além de ameagar estas 4reas, o desenvolvimento industrial e urbano coloca em risco outras
utilizagdes do estudrio, como a exploragfio comercial dos recursos vivos e o aproveitamento
da faixa ribeirinha como zona de lazer (Cimara ef al., 1987).

No dominio da qualidade da 4gua, em particular, identificaram-se, entre outros, os
seguintes problemas:

«  Contaminagdo bacteriolégica de 4guas de banho e de moluscos bivalves susceptiveis de
consumo humano, no interior do estudrio € na faixa costeira adjacente (Marcolino,
1984; Baeta-Hall, 1994);

 Diminuigio das concentragdes de oxigénio dissolvido em éreas localizadas, como a
Cala do Norte, e possiveis alteracSes na composi¢do das biocenoses, provocadas pela
libertagio de matéria orgénica e de nutrientes (Rodrigues & Moita, 1979; Ferreira,
1990);



 Introdugiio de metais pesados (e.g. arsénio (As), mercirio (Hg)) (Bettencourt, 1988;
Ferreira, 1989) e de substincias téxicas artificiais, como pesticidas (e.g. DDT) e PCBs
(Ferreira & Barros, 1983; Castro & Vale, 1992).

O projecto "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo", assinado em 1978 entre o Governo
Portugués, o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e a UNESCO,
esteve na origem do primeiro conjunto de trabalhos, realizado de forma integrada, sobre a
qualidade do ambiente no estudrio do Tejo. Com base na “compreensdo dos processos [isicos,
quimicos e bioldgicos fundamentais que ocorrem no estudrio”, pretendia-se que este projecto
desempenhasse um papel instrumental no “planeamento e gestdo da qualidade da dgua a
longo-prazo” (CNA, 1984).

Uma das principais actividades do "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo", e dos
projectos que Ihe deram continuidade, foi a realizagio de campanhas de observagdo da
~ dindmica de sedimentos (Castanheiro & Crespo, 1983) e da qualidade da dgua (Martins &
Duffner, 1982; Martins et al., 1983a, 1983b; Silva et al., 1986a, 1986b) para a caracterizagio
de base do estudrio. O conjunto de dados de campo entdo obtido €, ainda hoje, o mais
completo sobre esta drea (M. C. Silva, com. pess.). '

Estava também prevista a utilizagé‘.o de modelos mateméticos, nas componentes de
hidrodindmica e de qualidade da dgua, tendo por objectivo a integragdo dos trabalhos em
curso e o estudo de alteracdes 2 situagio de referéncia. A principal contribuicdo foi dada por
Rodrigues et al. (1984), com a aplicacdo de um modelo hidrodinimico bidimensional,
integrado na vertical, e, com base neste, de um modelo de transporte-dispersdo euleriano.
Apesar da informagio disponibilizada pelas campanhas do projecto, nenhum modelo foi
desenvolvido nas componentes de sedimentologia ¢ de qualidade da dgua, com excepgéo de
um modelo unidimensional para a simulagdo do oxigénio dissolvido (Costa & Céimara, 1984).
Dada a importincia deste tipo de modelos, diversas equipas de investiga¢do t8m vindo a
trabalhar, nos tiltimos 10 anos, no seu desenvolvimento.

1.2 - Ambito e objectivos

O presente estudo descreve o desenvolvimento de um sistema de modelos mateméticos
para a simulag@io de processos de qualidade da dgua em estudrios. Este sistema, assente sobre
uma versio actualizada do modelo hidrodindmico MOHID (Neves, 1985), permite estudar um
conjunto bésico de pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos em dominios néo-estratificados.
Os pardmetros abrangidos sdo:

» Aselevagdes e as correntes de maré,;




¢ A salinidade, a temperatura e os sedimentos em suspensdo;
» O fitoplancton, os principais nutrientes e o oxigénio dissolvido.

O objectivo principal do estudo consiste na aplicagio do sistema desenvolvido ao
estudrio do Tejo, tendo por finalidade contribuir para uma melhor compreensido dos
processos estuarinos. Neste sentido, o cruzamento da informagio de campo disponibilizada
pelo "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo" com os resultados da modelacdo matemitica
constitui uma vertente importante do presente estudo.

Estabeleceram-se, de inicio, os seguintes objectivos especificos:

» 1% Fase - Analisar os dados de qualidade da 4gua recolhidos no d4mbito do "Estudo
Ambiental do Estuério do Tejo";

* 27 Fagse - Desenvolver um modelo de transporte € médulos de qualidade da dgua,

compativeis com o modelo hidrodindmico seleccionado;

¢ 3% Fase - Estudar, com este sistema, a variagio dos parametros fisicos (e.g. salinidade)

ao longo do ciclo de maré e do ciclo anual;

* 4° Fase - Estudar, com este sistema, a variagio dos pardmetros biolégicos ¢ quimicos
(e.g. biomassa de fitoplédncton) ao longo do ciclo anual;

*  5%Fase - Apresentar conclusdes que contribuam para a caracterizagdo da 4rea em estudo
€ para o aperfeicoamento dos modelos propostos.

A modelagio matemdtica de estudrios € uma drea de investigacfio muito activa a nivel
internacional. O presente estudo beneficiou do enquadramento inicial proporcionado pelo
projecto "Major Biological Processes in European Tidal Estuaries”, incluido no programa
MAST (Heip & Herman, 1993). Este projecto contemplou o desenvolvimento de modelos
para estudrios (Portela et al., 1992a; Soetaert et al., 1992), tendo por objectivo aproximar a
modelagdo dos processos fisicos da modelagao dos processos ecolégicos.

1.3 - Organizacio da tese

O sistema de modelos proposto é apresentado no Capftulo 2. Este capitulo inclui uma
andlise do "estado-da-arte" na modelagdo ambiental de estudrios, bem como uma revisdo
sucinta dos métodos de resolucio numérica da equacdo de transporte.

O Capitulo 3 compreende uma caracterizagdo suméria do estudrio do Tejo (e.g. acgdes
for¢adoras, produtores primarios) ¢ uma defini¢do dos elementos de base utilizados nesta tese
(e.g. batimetria, dados de qualidade da dgua).



A aplicagiio ao estudrio do Tejo do modelo hidrodinimico, desenvolvido por Neves
(1985), é descrita no Capitulo 4. Analisa-se o escoamento de maré na 4rea em estudo, sendo
dada énfase & quantificagfo das trocas entre o estudrio e o exterior.

A salinidade, a temperatura e os sedimentos em suspensdo sdo os pardmetros fisicos
abordados no Capitulo 5. Na Secgdio 5.1, apresenta-se o modelo de transporte, utilizado na
modelagfio da salinidade; na Sec¢fio 5.2, descrevem-se as transferéncias de calor entre a
atmosfera e a coluna de dgua, necessdrias & modelagio da temperatura; e, na Secgdo 5.3,
descrevem-se as transferéncias de massa entre a coluna de dgua e o fundo, necessédrias
modelac¢do dos sedimentos em suspensao.

Os processos ecolégicos fundamentais, relacionados com a produgdo priméria e com a
regeneracdo dos nutrientes, sdo abordados no Capitulo 6. Embora todos os pardmetros de
qualidade da 4gua sejam simulados em conjunto, optou-se pela divisdo deste capitulo em
quatro seccbes distintas. Na Secgfio 6.1 € apresentada a componente relativa & biomassa
fitoplancténica; na Secgdo 6.2, a componente relativa ao ciclo do f6sforo; na Secgdo 6.3, a
componente relativa ao ciclo do azoto; e, na Secgio 6.4, a componente relativa ao oxigénio
dissolvido, Em cada secgfio, analisa-se a informagfio de base disponivel, descrevem-se as
equagdes pertinentes e discutem-se os resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 7, apresénta—se uma sintese do estudo realizado e enunciam-se

as principais conclusdes,




2 - DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS

2.1 - Introducao

Existem diversas formas de abordar a modelagfio matemética da qualidade da 4gua em
estudrios € zonas costeiras e, em particular, 0 problema da integracio dos processos
hidrodindmicos neste tipo de modelag3o.

Comece-se por esclarecer que, no dmbito deste estudo, se designam por parimetros de
qualidade da 4gua, em sentido estrito, os parimetros relacionados com os processos de
eutrofizagdo (i.e. fitoplancton, nutrientes e oxigénio dissolvido) e, em sentido lato, além
destes pardmetros quimicos e biolégicos, os pardmetros fisicos que os condicionam (i.e.
salinidade, temperatura e sedimentos em suspensfo). Outros aspectos, como a contaminagio
bacterioldgica ou a poluigio por substincias téxicas, nao séo considerados.

As primeiras descricdes matemdéticas da variagio sazonal do fitoplincton (Riley ef al.,
1949} e do efeito da mineralizagio da matéria orgénica sobre o oxigénio dissolvido (Streeter
& Phelps, 1925) surgiram ainda na primeira metade deste século. Embora os primeiros
modelos a permitirem uma descricdo pormenorizada do escoamento de maré estivessem
disponiveis no final da década de sessenta (e.g. Leendertse, 1967; Abbott et al., 1973), nos
anos seguintes, a modelagio da qualidade da 4gua em estudrios e zonas costeiras continuou a
recorrer a representaces muito simplificadas dos processos hidrodindmicos.

O Mar do Norte constitui disso exemplo. Segundo Fransz et al. (1991), a maior parte
dos modelos ecoldgicos aplicados nesta 4rea entre 1975 e 1990 ndo apresentava, sequer,
resolug@o horizontal. No mesmo periodo, foram aplicados modelos hidrodindmicos a todo o
Mar do Norte (e.g. Davies & Furnes, 1980; Beckers & Neves, 1985), sem que se tivesse
estabelecido qualquer relag@o entre uns e outros. Esta situag¢fo alterou-se no inicio da década
de noventa, com a introdugdio de modelos de eutrofizacdo baseados, directa ou
indirectamente, em modelos hidrodinimicos sofisticados (Baretta et al., 1994).

Convird, neste ponto, distinguir duas grandes categorias de modelos, quanto 4 forma de
abordagem dos processos hidrodindmicos:

*  Modelos de caixas - Sao constituidos por um reduzido mimero de compartimentos de
formato irregular ("caixas"), com uma dimenséo tipica da ordem de 10 km e um passo
temporal tipico de 1 dia. Privilegiam a representagdo dos processos quimicos e
biolégicos, podendo apresentar um elevado ntimero de varidveis; o modelo ERSEM,
por exemplo, inclui cerca de 70 varidveis de estado (Baretta et al., 1994). Os processos
de transporte sdo incluidos sob a forma de candais residuais diarios e de coeficientes de



difusio entre caixas, em geral calculados separadamente por um modelo hidrodindmico
mais detalhado. A principal vantagem deste tipo de modelos consiste na economia em
tempo de célculo proporcionada pela resolugéio espacial e temporal utilizada, Este
aspecto é muito significativo, dado que a simulagio dos processos de eutrofizagdo se

deve estender por um perfodo minimo de um ano.

e Modelos de elevada resolucdo espacial - Apresentam um passo espacial (tipicamente da
ordem das centenas de metros) ¢ um passo temporal (tipicamente da ordem dos
minutos) muito menores do que os modelos de caixas, o que permite a simulagdo de
processos hidrodinimicos transientes, como o escoamento de maré. A par de uma
descrigio elaborada dos processos hidrodindmicos, apresentam em geral uma descricdo
menos complexa dos processos quimicos € biolégicos; o médulo de eutrofizagdo do
sistema MIKE 21, por exemplo, inclui 12 varidveis de estado (Baretta et al., 1994). Os
médulos hidrodindmico e de qualidade da dgua sdo executados em simultineo, na
mesma malha espacial. A principal vantagem deste tipo de modelos consiste no facto de
proporcionarem informagdo pormenorizada sobre a distribuigdo dos parimetros de
qualidade da 4gua, com base numa descrigdo rigorosa da hidrodindmica. '

O sistema de modelos apresentado nesta tese inscreve-se na categoria dos modelos de
elevada resolugiio espacial. Descreve-se, em seguida, a constituicdo do sistema proposto € as
suas principais caracterfsticas. No 4mbito desta caracterizagdio, serdo citados exemplos de
modelos de qualidade da 4gua conmsiderados representativos do estado actual dos

conhecimentos.

2.2 - Sistema de modelos proposto
2.2.1 - Constitui¢do do sistema

O sistema de modelos proposto neste estudo, designado por sistema STERNA, tem por
objectivo a simulagio de processos hidrodinimicos e de qualidade da dgua em estudrios e
zonas costeiras onde os efeitos de estratificagio ndo sejam significativos.

O sistema STERNA é constituido por uma verséo actualizada do modelo hidrodinmico
MOHID, desenvolvido por Neves (1985), € por um modelo de transporte e por médulos de
qualidade da 4gua, desenvolvidos no decorrer do presente estudo (Fig. 2.1). Os modelos
hidrodindmico e de transporte apresentam em comum a formulagdo bidimensional (2D),
integrada na vertical, e a utilizagdio do método de diferengas finitas. O sistema estd organizado

de forma sequencial:




e O modelo hidrodindmico (MOHID), na base do sistema, simula elevacdes e
velocidades, devidas & maré e a outras acgdes forcadoras, a partir das equagdes de
conservagio da massa e de conservagdo da quantidade de movimento;

* O modelo de transporte, a um nivel intermédio, efectua o célculo dos termos de
advecgdo e de difusfio da equagdio de transporte, suficientes para a simulagdo das
concentracdes de constituintes conservativos;

* Os médulos de qualidade da dgua, no topo do sistema, efectuam o célculo de termos
adicionais de fonte-pogo, especificos de cada constituinte, necessarios a simulagiio das
concentragfes de constituintes nfo-conservativos.

O modelo de transporte e os médulos de qualidade da 4gua permitem simular os
seguintes pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos, de reconhecida importincia para a
caracterizagio dos ecossistemas estuarinos e costeiros:

» Salinidade;

* Temperatura;

Médulos
de nglidade
da Agua

Salinidade
Temperatura
Sedimentos
Fitoplancton
Fosforo organico
Fosfato
Azoto organico
Aménia
Nitrato
CBO
Oxigénio dissolvido

Modelo
de Transporte

Modelo
Hidrodinamico

Fonte:

Fonte: Neves (1985) Portela & Neves (1993) Fonte: Esta tese

FIGURA 2.1 - Sistema de modelos matemadticos proposto para o estudo de processos hidrodinimicos e
de qualidade da 4gua em estudrios.



+ Sedimentos em suspensao;

+  Clorofila-a;

»  Fésforo orgéanico;

«  Fosfato (PO,*);

*  Azoto orgéanico;

«  Aménia (NH;);

* Nitrato (NOs);

«  Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO);
«  Oxigénio dissolvido (O,).

Executar os médulos de qualidade da 4gua implica executar os modelos dos niveis
precedentes. Em cada instante de cdlculo, o modelo hidrodindmico simula as elevagdes ¢ as
velocidades necessarias ao cdlculo dos termos de advecgdo e de difusdo; conjugando o
transporte com as reacgdes na coluna de dgua e com as trocas com O exterior, simuladas pelos
médulos de qualidade da dgua, obtém-se, na mesma malha de célculo, a distribuigiio espacial
dos parimetros de qualidade da dgua. '

A cada parimetro de qualidade da 4gua corresponde um médulo ou subrotina, cabendo
ao utilizador indicar que parimetros pretende ver simulados. Alguns pardmetros, como a
temperatura ou os sedimentos em suspenso, podem ser simulados isoladamente, dado que as
respectivas subrotinas n#io utilizam varidveis dependentes de outras subrotinas. O

fitoplancton, os nutrientes e o oxigénio dissolvido sdo necessariamente simulados em

conjunto, dada a importincia das interacgdes entre estes pardmetros.

2.2.2 - Principais caracteristicas do sistema

Uma das principais caracteristicas do sistema STERNA € a capacidade para efectuar
simulagBes com elevada resolugcdo no espago € no tempo. Esta caracteristica constitui uma
consequéncia da plataforma hidrodinimica utilizada.

Em virtude da sua resolugiio espacial, as aplicagGes do sistema proposto podem ter em
conta variagSes laterais na qualidade da 4gua, desprezadas pelos modelos unidimensionais
(1D). Este aspecto é importante em muitos estudrios, sobretudo nos que, como o estudrio do
Tejo, apresentam uma morfologia relativamente complexa, a que se associam diferengas na
ocupagio e no tipo de actividades desenvolvidas nas suas margens.

Por outro lado, a elevada resolugiio temporal do sistema proposto permite que sejam
simulados, quer o escoamento de maré, quer os fenémenos que lhe estdo associados (e.g.




erosdo, transporte e deposi¢do de sedimentos finos). O sistema permite também simular
detalhadamente outros processos fisicos e bioldgicos que evoluem em periodos de tempo
relativamente curtos (e.g. ciclo didric da radiag&o solar).

Uma segunda caracteristica importante do sistema STERNA consiste na formulagdo
bidimensional (2D), integrada na vertical. Pelas razdes acima expostas, esta formulacido
representa um progresso significativo em relagfo a tradicional formulagao 1D.

Importa referir que o sistema proposto permite associar malhas 1D, representando rios €
canais de pequena largura, & malha de célculo 2D, que normalmente cobre a maior parte da
drea em estudo, de acordo com a filosofia adoptada no modelo hidrodindmico (Neves, 1988).
Embora mais complexa, esta formulagio apresenta importantes vantagens. Por um lado, as
malhas 1D conferem maior flexibilidade na representacdo dos sistemas estuarinos e
lagunares, permitindo, a montante, a imposi¢ao de condigdes de fronteira nio influenciadas
pelas flutuacBes ciclicas da maré. Por outro lado, a inclusdo do sector fluvial dos estuarios
permite estudar dreas que, embora muito importantes em termos biogeoquimicos, sdo
frequentemente negligenciadas (Schuchardt & Schirmer, 1991).

Impoﬁa também referir que o modelo hidrodindmico permite simular o processo de
cobertura-descobertura das dreas intertidais, incluindo ou excluindo células do dominio de
célculo em funcdo de um valor minimo da altura de 4gua total (Neves, 1985, 1988), e que esta
caracteristica, indispensdvel a uma representacéo realista do escoamento de maré em estudrios
com d#reas intertidais extensas, foi mantida no modelo de transporte € nos mdédulos de
qualidade da 4gua.

A nivel internacional, surgiram recentemente os primeiros modelos de qualidade da
dgua tridimensionais (3D) baseados em descrigdes rigorosas dos processos hidrodinimicos
(Skogen et al., 1995). No presente estudo, a utilizagdo de uma formulac¢do 3D na simulacéo
da qualidade da dgna no estudrio do Tejo foi considerada prematura, tendo em conta,
nomeadamente, os meios de célculo disponiveis.

Uma terceira caracteristica importante do sistema STERNA consiste no facto de
proporcionar uma descri¢do rigorosa dos processos hidrodindmicos.

Neste aspecto, o sistema proposto distingue-se claramente dos modelos de caixas
aplicados em estudrios e zonas costeiras - quer dos modelos 1D que consideram o transporte
por advecgdo resultante apenas do caudal fluvial e que incluem o efeito da maré nos
coeficientes de difusdo (Baretta & Ruardij, 1988; Eck & Rooij, 1990; Soetaert et al., 1992),
quer dos modelos 2D que consideram o transporte por adveccdo resultante de aproximagdes
da circulagéo residual lagrangiana (Dortch et al., 1992). 7

Uma quarta caracteristica importante do sistema STERNA consiste no facto de
proporcionar uma abordagem integrada dos processos de qualidade da dgua.




A simulagdo, com um sistema tinico, de pardmetros de qualidade da 4gua relativamente
diversos apresenta duas importantes vantagens. Em primeiro lugar, a possibilidade de reunir
processos que, embora de natureza diferente, definem, no seu conjunto, o funcionamento do
ecossistema. Em segundo lugar, a possibilidade de explorar as muiltiplas interacgbes entre
esses processos, frequentemente negligenciadas em estudos monodisciplinares.

Refira-se que o sistema de modelos proposto apresenta um ambito semelhante ao das
campanhas de monitorizagio da qualidade da 4gua realizadas no "Estudo Ambiental do
Estudrio do Tejo" (Martins & Duffner, 1982; Martins et al., 1983a, 1983b; Silva et al., 19864,
1986b), dado que a maior parte das varidveis fazem parte do conjunto de pardmetros
determinado no decurso dessas campanhas. Considerou-se que seria pouco razodvel simular
outros parimetros, de reconhecido interesse, mas acerca dos quais a informagdo quantitativa
disponivel no estudrio do Tejo € escassa (e.g. zooplancton).

No "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo", embora tenham sido efectuadas algumas
anslises envolvendo o sedimento, o seston e o biota, apenas foi possivel assegurar um esforgo
regular de monitorizagdo na coluna de dgua. De forma semelhante, apesar da importincia dos
restantes compartimentos e da relagio entre qualidade da 4gua e qualidade do sedimento, o
sistema proposto apenas simula processos que ocorrem na coluna de dgua.

2.3 - Resolucio da equacio de transporte
2.3.1 - Esquemas lineares

A escolha dos métodos numéricos a utilizar na resolugio da equagdo de transporte é
um aspecto muifo importante no desenvolvimento de um modelo de qualidade da dgua.
Considere-se, para maior simplicidade de exposi¢do, a equagdo de transporte unidimensional

de uma propriedade #(x,1):

2 .
%m%ﬂ)‘zxf @2.1)

em que a velocidade, u, e o coeficiente de difusiio, D, se admitem constantes. Numa
aproximacio por diferencas finitas, a discretizagio espacial do termo de difusio (i.e.
D&#*#/a*), normalmente efectuada- pelo esquema de diferengas centrais, ndo oferece
dificuldades. Os problemas encontrados na resolugéo da equagio de transporte por métodos
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eulerianos devem-se a discretizagfo espacial do termo de advecgdo (i.e. udg/dx) (Roache,
1976, Abbott & Basco, 1989).

Seja @, a propriedade (e.g. concentragio de determinada substincia) na face da
célula entre os pontos de célculo i e i-1 (Fig. 2.2). Numa malha unidimensional, o nimero de
Péclet pode ser definido por:

_ ulAx

P
A D

2.2)

Para niimeros de Péclet superiores a 2, a utiliza¢fo no termo de advecgio do esquema de
diferencas centrais, correspondente a:

¢;-1/2 =0,5¢,; + 0,54, (2.3)

da origem a oscilagbes espirias, podendo verificar-se a ocorréncia de concentragSes
negativas, o que € irrealista. Assim, para P, =2, € prética corrente subs::cuir o esquema de
diferengas centrais, que tem precisio formal de segunda ordem, por um esquema de
diferen¢as a montante (“upwind”):

Py = i se u;>0 (2.42)
Biop =& se u,<0 (2.4b)
® L > @
P2 P w P
< Ax >

FIGURA 2.2 - Definigao de varidveis numa malha unidimensional.
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Embora simples € com condi¢des de estabilidade independentes do nimero de Péclet, o
esquema “upwind”, que tem apenas precisio de primeira ordem, introduz erros muito
elevados do tipo difusivo em escoamentos com elevados gradientes de concentragéo.

O esquema QUICK foi introduzido por Leonard (1979) com o objectivo de constituir
uma alternativa eficiente aos esquemas convencionais. Este esquema, com uma precisao
formal de terceira ordem (Leonard, 1995), admite um perfil parabélico de concentragdes, em
que os valores na face esquerda da célula computacional séo dados por:

Brp = 03754, +0,750¢,, — 01250, , se ;>0 @253

@y, = 0.375¢,_, +0,7508; — 0,1254,,, se u, <0 (2.5b)

O esquema QUICK é considerado, por vdrios autores, um método estdvel, econdmico e de
elevada precisdo, particularmente adequado a malhas grosseiras, onde as formulagbes hibridas
baseadas no esquema "upwind" (Spalding, 1972; Patankar, 1980) ndo sfo satisfatérias. A sua
principal limitagio reside no facto de poder produzir oscilagdes sem significado fisico na
vizinhanga de gradientes muito pronunciados, ainda que estas oscilagdes sejam normalmente
muito menores do que as que seriam produzidas por um esquema de diferengas centrais
(Leonard, 1988; Leonard & Mokhtari, 1990).

2.3.2 - Esquemas ndo-lineares

Com o objectivo de suprimir as limitacGes dos esquemas anteriores, t€m sido propostas
outras abordagens, mais complexas. Uma dessas abordagens, desenvolvida com base no
conceito de varidvel normalizada, consiste em utilizar, ndo um esquema Unico, mas uma
combinagdo de esquemas de elevada resolucio e de esquemas mon6tonos, sendo
seleccionados uns ou outros em fungfo da variacdo local da propriedade (Gaskell & Lau,
1988; Leonard, 1988; Zhu & Rodi, 1991). E nesta perspectiva que se estabelece a distin¢do
entre "esquemas lineares" ¢ "esquemas nao-lineares".

Considere-se, de novo, o célculo de &, ,,, admitindo-se, para maior simplicidade, que

u;> 0. A varidvel normalizada pode ser definida por:

-~ =¢k_¢i—2 26
& & =P @0

em que k = i-2, i-3/2, ..., i. De acordo com esta definigéo, o valor normalizado de &, é:
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—~

&; ?1 t2-7)

e o valor normalizado de &,_, é:

—~

#_,=0 (2.8)

Esta transformacfo é facilmente aplicdvel aos esquemas anteriormente apresentados. Na
forma normalizada, o esquema "upwind" é dado por:

- ~

¢f—1/2 =@, (2.9)

o esquema de diferencas centrais por:

5.'-1/2 =05+ 0,58,., (2.10)
¢ 0 esquema QUICK por:
&, =0375+0,7508, 2.11)

verificando-se que o valor normalizado de ¢,_,, calculado por qualquer destes esquemas, €
apenas uma fungfo linear do valor normalizado de &, .

Leonard (1988) procurou identificar uma fung¢io no plano (B> 5,._,/2) que garantisse,
simultaneamente, uma resolugio monétona e uma precisdo formal de terceira ordem. Como
critérios a observar, indicou a passagem pelos pontos (0; 0), (0,5; 0,75) e (1; 1) e um declive
de 0,75 no ponto (0,5; 0,75). Com base nestes critérios, propds que o esquema QUICK apenas
fosse utilizado para valores de 5,.“1 situados na vizinhanga de 0,5 - correspondentes a perfis
de variagiio quase uniforme da propriedade -, substituindo-o por uma relagfio exponencial
para 0 <g,_, <0,35 ou 0,65<g,_, <1.

A aplicagdo do algoritmo de Leonard (1988), designado por EULER-QUICK, decorre
em trés passos. Primeiro, comeca-se por calcular:

5 Pl - | 2.12
¢l_l ¢.‘ _¢i—2 ‘ @ )

Depois, consoante o valor de 5,._1, aplica-se (Fig. 2.3):
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(0,3754-0,7505,_, se B, <—lou035=<g_ <0,650ug_ =15
03754, se —1<g_ <0

o =7 (1-F) —72 2.13)

= se 0<g._, <035 ou 0,65<g,_, <1
1_2¢£_1 ¢r 1 ¢ 1

3 se 1< ;3,._1 <15

Finalmente, obtém-se o valor ndo normalizado por:
¢.‘-1;2 = ~.'-1,rz (¢: - ¢i—2) +&, (2.14)

A definigdo rigorosa de critérios de resolugiio monétona no plano (&, ;. ;3,._1,2) tem sido
debatida por diferentes autores (Gaskell & Lau, 1988; Leonard, 1991). Sendo consensual que,
para 0<g,_, <1, estes critérios podem ser representados por uma superficie, a relagdo
proposta para o célculo de 5,._1,2 pode considerar-se relativamente flexivel. Por exemplo, o
esquema SMART, proposto por Gaskell & Lau (1988) € quase-linear (Fig. 2.4):

[~

¢,'_1 8¢ Ji—l =<0 ou 5‘-_1 =1

~ B, se 0<g._, <1/6

By = P . £ N / (2.15)
0,375+0,7507,_, se 6=, <5/6
1 se 5/6<g, <1

Embora os algoritmos que combinam diferentes esquemas possuam caracteristicas
interessantes, existem, todavia, razbes que justificam a sua ndo aplicagio no modelo de
transporte apresentado nesta tese. :

. Em primeiro lugar, a aplicacio deste tipo de algoritmos em dominios bidimensionais é
relativamente complexa, sobretudo se tivermos em conta que se torna necessdrio especificar
condigdes de fronteira, quer para fronteiras abertas, quer para fronteiras fechadas irregulares,
bem como condi¢Ges de cobertura-descobertura.

Em segundo lugar, um algoritmo que apresenta um bom desempenho em termos de
precisdo ndo é necessariamente um algoritmo eficiente. Esta questio € muito importante, pois,
para igual tempo de célculo disponivel, um esquema mais simples permite a utilizagéo de
malhas mais finas, com as quais se poderdo obter resultados compardveis aos que se obtém
com algoritmos mais sofisticados em malhas mais grosseiras.
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Assim, de acordo com a prética corrente em modelagio de qualidade da 4gua, foi
decidido resiringir a escolha do esquema de discretizagio dos termos de advecgdo ao dominio

dos esquemas lineares.

EXPONENCIAL

AD HOC

QUICK

FIGURA 2.3 - Representaciio do algoritmo EULER-QUICK (a trago grosso) e do esquema QUICK (a
trago fino) no plano (#,_, , 5,.,, /2 )e

FIGURA 2.4 - Representacio do algoritmo SMART (a trago grosso) e do esquema QUICK (a trago
fino) no plano (&, , &y -
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2.3.3 - Problemas de teste

Leonard (1991) propds um conjunto de testes relativamente simples para o estudo do
comportamento de diferentes esquemas numéricos utilizados na modelagéo do transporte por
adveccdo. Esses testes foram adoptados no presente trabalho, com o objectivo de
proporcionarem indicagdes sobre as caracteristicas dos esquemas "upwind", de diferencas
centrais e QUICK, que pudessem complementar a informagio disponivel na bibliografia (e.g.
Roache, 1976; Abbott & Basco, 1989). _

O primeiro perfil de teste é uma variagio unitdria no valor de ¢ num s6 passo espacial.
Inicialmente, impde-se & = 0 A direita de um determinado ponto e ¢ = 1 neste ponto € 4 sua
esquerda. Trata-se de um teste simples, mas rigoroso, normalmente utilizado quando se
pretende averiguar se um esquema tem ou néo um comportamento monstono.

O segundo perfil de teste é uma onda sinusoidal quadratica, que apresenta uma largura
de 20 Ax: '

i ) se 0<x<20Ax (2.16)

Pt =0)=sen’ (20Ax

Esta funcio descreve um perfil comparativamente suave, com um gradiente continuamente

varidvel e um maximo local tnico.

—e— Perfil inicial
@
1.5 4
1
0.5 1
0 - "
X
-0.5

FIGURA 2.5 - Problema de teste: perfil inicial.
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O terceiro perfil de teste consiste numa semi-elipse, também com a largura de 20 Ax:

2
Pt =0)= fl_(mxT)z se ~10Ax < x <10Ax Q.17

Trata-se de um teste dificil, que combina um perfil gradualmente variado na vizinhanga do
méximo local com uma variagdo pronunciada a montante e a jusante (Fig. 2.5).

A semelhanca do que foi proposto por Leonard (1991), a solugio exacta deste conjunto
de perfis avanga 45 Ax (Fig. 2.6). Para nimero de Courant, estabelece-se:

c =M 005 (2.18)
Ax

r

o que implica que o teste de cada um dos esquemas numéricos tenha a duragdo de 900 passos
de tempo, At. Este valor de C,, relativamente baixo, € aceitdvel por se tratar de transporte por
advecgio pura. Como condigGes de fronteira, definem-se ¢ = 1 do lado esquerdo do dominio
e ¢ = 0 do lado direito.

Os resultados obtidos para os esquemas "upwind”, diferencas centrais e QUICK, nas
condi¢des referidas, sdo apresentados nas Figs. 2.7, 2.8 € 2.9.

2
¢ ~ Peil inicial
——Sol. exacta
1.5 1
T Ot /\
0.5 - / \ / \
0 4 \ N
X
-0.5

FIGURA 2.6 - Problema de teste: perfil inicial e solugéio exacta apds translacdo de 45 Ax para a direita.

17



1.5 4

——Sol. exacta

——. Upw|nd

0.5 -

O

-0.5

FIGURA 2.7 - Problema de teste: solugdo obtida com o esquema "upwind".

——Sol. exacta
-+ Dif. centrais

FIGURA 2.8 - Problema de teste: solugiio obtida com o esquema de diferengas centrais.

—+—Sol. exacta
~e~QUICK

FIGURA 2.9 - Problema de teste: solugdo obtida com o esquema QUICK.
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O esquema "upwind", de primeira ordem, € o Unico método a assegurar uma resolugio
monétona de todos os perfis; porém, a elevada difusdo numérica inerente a este método €
evidente, verificando-se, em particular, uma reducfo significativa no valor médximo do
segundo e do terceiro perfis (respectivamente, 53% e 74% do valor exacto) (Fig. 2.7). O
esquema de diferencas centrais, de segunda ordem, embora reproduza melhor os gradientes da
solugdo exacta, provoca a formacgio de oscilagOes espirias em sentido contririo ao do
deslocamento dos perfis, que sdo de todo inaceitdveis (Fig. 2.8). O esquema QUICK. de
terceira ordem, é o que conduz a menores diferencas em relagdo a solugdo exar.. A
superioridade deste método € particularmente clara na representagdo do perfil sinuscidal
quadrdtico. Como aspecto menos positivo, refira-se o facto de subsistirem pequenas
oscilages espiirias, que este método ndo permite eliminar completamente (Fig. 2.9).

Estes resultados, e a constatagiio da crescente popularidade dos esquemas de terceira
ordem em estudos de qualidade da dgua (Abbott & Basco, 1989; Lung & Hwang, 1989,
Dortch et al., 1992; Stamou, 1992), contribuiram para a decisfo final de utilizar o esquema
QUICK no presente modelo de transporte. Nesta decis@io, foram também ponderados os
resultados obtidos por Costa (1991), os quais sugerem um desempenho menos positivo deste
esquema em regime varidvel; neste regime, a versdo modificada QUICKEST podera
constituir uma alternativa interessante (Leonard, 1979).
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3 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Introducio

O estudrio do Tejo é um dos grandes estudrios da costa atlantica europeia. Apresenta
uma drea total de cerca de 320 km’, correspondendo a dreas intertidais cerca de 130 km?, € um
comprimento de 80 km (Bettencourt ef al., 1980; Ferreira, 1989). Desenvolve-se segundo
duas direcgdes principais, NNE-SSW ¢ ENE-WSW, sendo limitado, a montante, por Muge -
considerando o limite superior do estudrio coincidente com o limite superior de influéncia da
maré, de acordo com a defini¢do de Fairbridge (1980) - e, a jusante, pela linha Forte de
S. Julido-Bugio-Cova do Vapor (Lemos, 1972).

A origem recente do estudrio situa-se no fina! do Plistocénico e no Holocénico. Durante
o dltimo méaximo glacial, em cerca de 16 000 a.C., o nivel médio do mar encontrava-se 120 m
abaixo do nivel actnal, verificando-se nesta fase um intenso escavamento do baixo Tejo
(Freire, 1993). Com o final da iltima glaciago, a subida gradual do nivel do mar provocou a
inundagdo de um vale muito amplo, iniciando-se apenas em cerca de 4000 a.C. a actual fase
de predominio da acumulag¢io de sedimentos (Fairbridge, 1980; Freire, 1993).

Em tempos histdricos, o estudrio tem sido alterado, niio apenas por factores naturais,
mas também pela acgo humana. As alteragSes mais importantes ocorreram na planicie de
inundagéo, onde obras de regularizagdo fluvial e sistemas de diques de defesa permitiram o
aproveitamento agricola de leitos de cheia e de zonas intertidais. Cabral (1790) refere como a
"ilha das Lezirias...antes que se abrisse o Tejo Novo, era composta de vdrias ilhas, ou
mouchdes...divididas entre si com diversos bragos do Tejo".

A configuragio actual do estudrio, em certas dreas, reflecte transformagdes operadas
ainda neste século, associadas a ocupagio industrial e urbana das suas margens e i construgio
de infra-estruturas portudrias.

3.2 - Morfologia

O estudrio do Tejo (Fig. 3.1) pode ser dividido em quatro sectores:

*  Sector fluvial - Corresponde ao trogo de rio sob a influéncia da maré, situado entre
Muge e Vila Franca de Xira, com cerca de 30 km de comprimento ¢ 600 m de largura
média. Este sector apresenta normalmente 4gua doce ou salinidades muito baixas. Os
fundos s@o predominantemente de areia, com mouchdes marginais, estando o sector
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FIGURA 3.1 - Estndrio do Tejo. Localizagao das malhas de cdlculo (caixa).

inserido numa extensa planicie aluvionar,

«  Sector superior - E o sector onde se verifica um grande desenvolvimento transversal do
estudrio. Estd situado entre Vila Franca de Xira e a secedo Sacavém-Alcochete,
apresentando cerca de 20 km de comprimento e atingindo nesta secgio uma largura
méxima de 14,5 km. Os mouchdes de Alhandra, do Lombo do Tejo e da Pévoa e o
sistema de calas produzido pela ramificagdo do rio Tejo e pela confluénecia do rio
Sorraia conferem uma aparéncia deltaica a este sector. Compreende extensas dreas.
intertidais, particularmente importantes junto a4 margem esquerda. A profundidade
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média é muito reduzida, registando-se cotas localmente superiores a 5 m nas calas
mais profundas.

*  Sector médio - Consiste numa drea ampla, de contorno muito irregular, situada entre as
secgbes Sacavém-Alcochete e Praga do Comércio-Cacilhas. Neste sector, com cerca de
15 km de comprimento, o estudrio modifica a sua orientagio de NNE-SSW para ENE-
WSW. A sul de Cacilhas, forma-se uma bacia pouco profunda, designada por Mar da
Palha, onde desembocam os esteiros associados aos canais do Montijo e do Barreiro. O
prolongamento do canal de saida situa-se a cotas que variam entre os 5 m ¢ os 30 m,
com as cotas mais elevadas a precederem o estrangulamento do estuédrio em Cacilhas. O
Mar da Palha apresenta cotas geralmente inferiores a 5 m.

»  Sector inferior - Corresponde ao canal de saida, constituido por um primeiro trogo
rectilineo, ou corredor, com cerca de 7,5 km de comprimento ¢ apenas 1,9 km de
largura média, sitnado entre as secgdes Praca do Comércio-Cacilhas e Torre de Belém-
Trafaria, € por um tro¢o terminal aberto, definido pela curvatura da margem direita, com
cerca de 7,5 km de comprimento, entre a sec¢do Torre de Belém-Trafaria e o limite
convencional do esturio. E o sector de maior profundidade média, atingindo-se cotas
superiores a 40 m junto 3 margem esquerda do corredor. Apresenta caracteristicas

predominantemente marinhas.

A embocadura do estuério do Tejo € constituida por um canal principal, a Barra Grande,
com orientagdo NE-SW, e por duas formagdes situadas a uma cota inferior a 10 m, o Cachopo
do Norte e o Cachopo do Sul, que o ladeiam. O Cachopo do Norte € um banco de areia
alongado, totalmente imerso, cuja extremidade de jusante, a Cabeca do Pato, inflecte sobre o
passe da Barra. Entre o Cachopo do Sul, mais curto ¢ largo, ¢ a margem esquerda, situam-se o
areal do Bugio e os baixios da Golada, uma 4rea relativamente instdvel que se projecta para
norte, sobre o trogo terminal do estudrio. O passe da Barra encontra-se a 6,5 km de distancia
do limite convencional do estudério.

A plataforma continental adjacente € relativamente estreita, apresentando, do limite do
estudrio até a batimétrica de 200 m, uma extensio de cerca de 30 km.

3.3 - Acgoes forcadoras

3.3.1 - Caudal

A bacia hidrogrifica do estudrio do Tejo, situada no centro € no oeste da Peninsula
Ibérica, ocupa uma 4rea de cerca de 81 000 km’. O rio Tejo nasce na serra de Albarracin, em
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Espanha, apresentando uma extensdo de 1100 km. Durante a maior parte do seu curso,
atravessa com orientacio E-W o vasto planalto central da meseta, constituido por formagdes
antemesoz6icas do Macigo Hespérico. Em Portugal, adquire orientagdo NE-SW ao entrar na
planicie sedimentar, ceno-antropozdica, que se desenvolve entre a confluéncia do rio Z&zere e
o estudrio (Loureiro & Macedo, 1986).

O caudal médio anual do rio Tejo na estagdo hidrométrica de Omnias-Santarém é da
ordem de 350 m® s’ (Lemos, 1972; Loureiro & Macedo, 1986). Verifica-se uma grande
variabilidade sazonal e interanual. E possivel identificar um semestre himido, de Novembro a
Abril, ¢ um semestre seco, de Maio a Outubro, registando-se o caudal médio mensal maximo
em Fevereiro (c. 860 m” s™') e o minimo em Agosto (c. 140 m’ s7). Como valores extremos do
caudal modular, registaram-se 80 m’ s no ano hidrolégico de 1944-45 e 970 m’ s”' no ano
hidrolégico de 1978-79 (Loureiro & Macedo, 1986). O caudal mdximo instantidneo, numa
cheia excepcional, pode atingir cerca de 15 000 m’ s (DGRAH, 1986).

Estima-se que o caudal médio anual do rio Sorraia seja equivalente a cerca de 8,5% do
caudal do rio Tejo em Omnias-Santarém (Bettencourt et al., 1980). Os restantes afluentes do
estudrio (e.g. Trancdo, Enguias, Moita, Coina, Judeu, Jamor, Barcarena, Laje) apresentam

caudais pouco importantes.

3.32-Maré

A maré & o principal factor que determina as caracteristicas do regime hidrodinamico no
estudrio do Tejo: _
«  Tipo de maré - O ciclo de maré € do tipo semi-diumno (dﬁragﬁo média de 12 h e 25 min),

reflectindo a preponderancia da constituinte semi-diurna lunar principal, M. A razéo de
forma, F, definida como a relagfio entre as semi-amplitudes das principais constituintes

diurnas (K, O,) e semi-diurnas (M, Sy):

_ Hy, +H,, a1
Hy,, +H, ’

é igual a 0,10 em Cascais ¢ a 0,08 em Lisboa, valores que correspondem a marés do tipo
semi-diurno regular (0 < F < 0,25) (Pond & Pickard, 1983). A variacdo da amplitude da
maré ao longo do ciclo maré viva-maré morta (amplitude méxima um ou dois dias ap6s
a lua nova e a lua cheia, amplitude minima um ou dois dias apés o quarto crescente € 0
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quarto minguante) & representada pela soma da constituinte M, com a constituinte semi-
diurna solar principal, S;.

As constituintes quarto-dinrnas My e MS,, associadas a propagagdo da maré em édguas
pouco profundas, apresentam semi-amplitudes em Lisboa superiores em praticamente
uma ordem de grandeza aos correspondentes valores em Cascais. Este crescimento €
muito maior do que o das principais constituintes semi-diurnas (M; e S3), que, todavia,
permanecem as constituintes dominantes no interior do estudrio, dada a reduzida
expressdo de My e de MS, no exterior do estudrio.

Propagacdo em amplitude - Os estudrios podem ser classificados em fungdo da
amplitude da maré. Hayes (1975) distingue trés tipos de estudrios: microtidais, se a
amplitude € inferior a 2 m; mesotidais, se a amplitude é superior a 2 m e inferior a 4 m;
e macrotidais, se a amplitude é superior a 4 m. O estudrio do Tejo € um ambiente
mesotidal, dado que a amplitude média da maré varia entre cerca de 2,0 m na
embocadura e 2,6 m no sector superior do estudrio.

A amplitude da maré atinge valores mdximos no sector superior do estudrio, onde se
situam os marégrafos de Alcochete, P6voa de Santa Iria e Ponta da Erva. Lemos (1972)
indica que a amplitude méxima é atingida em Alverca, a cerca de 40 km da foz, mas
esta situagio poderd ter sofrido alteragGes, em resultado da ocorréncia de assoreamentos
naquele sector. A amplitude da maré anula-se em Muge, cerca de 80 km a montante da
foz (Oliveira, 1941; Lemos, 1972).

Propagacdo em fase - Em primeira aproximacio, a propagacdo da maré pode ser
analisada a partir das previsdes do Instituto Hidrogréifico (e.g. IH, 1994). Em relagfio a
Cascais, as alturas de maré apresentam uma diferenca de fase que, em média, € de cerca
de 7,5 min em Paco de Arcos e de cerca de 22,5 min em Lisboa, mas que, na realidade,
varia significativamente ao longo do ciclo de maré. Entre Cascais e Lisboa, por
exemplo, a diferenga atinge cerca de 35 min entre preia-mares e apenas cerca de 10 min
entre baixa-mares.

Esta variagdo reflecte-se na diferenca que se observa em Lisboa entre tempos de
enchente e tempos de vazante, entendidos como os perfodos entre baixa-mares e preia-
mares consecutivas € vice-versa. Assim, enquanto que em Cascais o tempo de enchente
¢ superior ao tempo de vazante em cerca de 10 min, em Lisboa € j4 superior em cerca de
60 min. Uma consequéncia imediata desta diferenca € o facto de as correntes de vazante
serem mais fortes do que as correntes de enchente.

A ocorréncia de tempos de enchente mais longos do que os tempos de vazante, como no
canal de safda do estudrio do Tejo, tem sido observada em canais profundos préximos
de 4reas intertidais (e.g. Wachapreague (Estados Unidos)). Porém, a situagio inversa -
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dominancia de enchente - parece ser muito mais frequente (e.g. Nauset Inlet (Estados
Unidos), Fleet (Reino Unido), Gironda (Franga)) (Shetye & Gouveia, 1992).

3.3.3 - Vento e pressdo atmosférica

Na estagio meteorolégica de Lisboa (Instituto Geofisico), os ventos apresentam
velocidades médias mensais superiores a 5 m s nos rumos N, de Abril a Agosto, e SW, de
Dezembro a Margo, sendo o ramo N o mais frequente (Mendes et al., 1991). A sobreelevagéo
do nivel do mar de origem meteoroldgica ("storm surge"), resultante da ocorréncia de ventos
fortes e de baixas presses atmosféricas, analisada para um conjunto de 15 temporais, atingiu
em Cascais e Lisboa valores méximos de 0,5 m (Gama et al., 1994). A agitagio maritima
proveniente do largo é um fenémeno muito importante na embocadura, mas ndo no interior do

estudrio, onde a agitacdo se deve ao regime de ventos local.

3.4 - Produtores primaérios
3.4.1 - Fitoplancton

A composigio especifica e a sucessdo do fitoplancton no estudrio do Tejo foram
analisadas por Rodrigues & Moita (1979), com base em amostras obtidas em cinco estagdes
de colheita (Fig. 3.2) nos meses de Junho e Outubro de 1977. Oliveira et al. (1989)
apresentaram elementos adicionais sobre o sector fluvial, com base em amostras colhidas em
Valada nos meses de Julho de 1987 e Marco, Agosto e Setembro de 1988.

No estudrio do Tejo, foram identificadas mais de 150 espécies de fitoplancion. As
diatomdceas (classe Bacillariophyceae) foram observadas em todos os sectores, sendo a classe
mais importante em termos de biomassa e de riqueza especifica (96 espécies). As algas verdes
(classe Chlorophyceae) foram também observadas em todo o estudrio, registando densidades
elevadas em diversas amostras (28 espécies). Os dinoflagelados (classe Dinophyceae) ndo
foram observados em Valada e Vila Franca de Xira, mas, nos sectores médio e inferior,
apresentaram algum significado em termos de biomassa (22 espécies) (Rodrigues & Moita,
1979). Dos restantes grupos, merecem referéncia as cianobactérias (classe Cyanophyceae),
que, embora com uma contribuigio reduzida para a biomassa total, constitufram a classe mais
abundante em Valada no més de Setembro (Oliveira ez al., 1989).
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FIGURA 3.2 - Localizagio das estagSes de amostragem de fitoplancton utilizadas por
Rodrigues & Moita (1979).
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FIGURA 3.3 - Densidades médias de fitoplancton (cel ml™) por estagio em Junho de 1977.
Baseado em dados de Rodrigues & Moita (1979).
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FIGURA 3.4 - Densidades médias de fitoplancton (cel ml™") por estagdo em Outubro de 1977.
Baseado em dados de Rodrigues & Moita (1979).
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As densidades médias por estagio para os meses de Junho e Outubro de. 1977,
calculadas com base nos valores por amostra publicados por Rodrigues & Moita (1979),
encontram-se representadas, de forma sumdria, nas Figuras 3.3 ¢ 3.4. A discriminagdo entre
diatomdceas e outras microalgas permite concluir que na estagdo de Vila Franca de Xira (I),
que registou densidades muito superiores as dos restantes pontos de amostragem (I, III, IV ¢
V), as diatomdceas constituiram a classe dominante em ambas as ocasides.

- As densidades mais elevadas foram obtidas em Junho, sendo atingidos pela diatoméicea
Skeletonema costatum, na estacio de Vila Franca de Xira, valores superiores a 10 X 10° cel I'.
Com valores superiores a 1 X 10° cel 1!, foram observadas na mesma estagdo as diatomaceas
Stephanodiscus tenuis e Cyclotella meneghiniana e algas verdes do género Ankistrodesmus.
Em Outubro, a estacio de Vila Franca de Xira voltou a registar densidades superiores as
observadas nas restantes estacdes, mas inferiores as obtidas em Junho. As diatomdceas
Skeletonema costatum e Melosira granulata atingiram valores superiores a 1 X 10% cel 17
(Rodrigues & Moita, 1979).

A produgfio primdria estuarina deve-se & actividade fotossintética do fitoplancton, do
microfitobentos, das macroalgas e das plantas vasculares de sapal.

A contribuiciio do fitoplancton para a produgdo priméria estuarina € normalmente a
mais importante, mas observam-se diferencas significativas entre estudrios. Por exemplo,
estima-se que a produgfo fitoplanctdnica represente 62% da produgio priméria total no Ems-
Dollard (Holanda) e apenas 45% no Escalda Ocidental (Holanda) (Nienhuis, 1992). No
estudrio do Tejo, admite-se que a produgdo fitoplancténica seja muito superior & producio
devida &s macroalgas (Ferreira, 1989). Em geral, a importéncia relativa do fitoplancton nos
ecossistemnas estuarinos € claramente inferior A que se verifica nos oceanos, onde se estima
que represente 95% da produgio priméria total (Nybakken, 1993; Valiela, 1995).

3.4.2 - Microfitobentos, macroalgas e plantas de sapal

As microalgas epibénticas, ou microfitobentos, ocorrem na camada superficial do
sedimento, assumindo importéncia compardvel a do fitoplancton em estudrios que apresentam
4reas intertidais relativamente extensas, como o Ems-Dollard (Yonge & Colijn, 1994). Em
estudrios europeus, os macréfitos sdo termos geralmente menos importantes no célculo global
da produgio priméria - a mobilidade do fundo ¢ a turvagéo da 4gua sdo pouco favordveis ao
desenvolvimento da maior parte das espécies de macroalgas (Nienhuis, 1992) e as plantas
vasculares de sapal apenas se distribuem acima da linha de preia-mar da maré minima
(McLusky, 1989).
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Relativamente 2 sua distribuicdo e composigéo especifica no estudrio do Tejo:

*  Microfitobentos - Coloniza dreas intertidais de substrato mével. As diatomdceas sio o
grupo mais abundante, distinguindo-se, em particular, os géneros Navicula e Nytzschia
(Brotas et al., 1994).

*  Macroalgas - Ocupam éreas onde dispem de substrato apropriado, com destaque para
as ostreiras, num total de 16 km’. As espécies dominantes sdo Fucus vesiculosus, Ulva

lactuca e Gracilaria verrucosa (Ferreira, 1989).

*  Plantas de sapal - Ocupam uma 4rea de 13 km® (Catarino e al., 1985). As espécies
mais frequentes sdo Spartina maritima, Atriplex portulacoides e Arthrocnemum
Sruticosum (Catarino & Cagador, 1981).

Em alguns estudrios, os produtores primdrios residentes parecem desempenhar um
papel pouco importante na estrutura tréfica, dado que uma parte substancial da matéria
orgénica que suporta os niveis tréficos superiores é importada do exterior. Esta situagdo é
explicdvel pela abundéncia de detritos - particulas orginicas, a que estdo associadas bactérias
e outros microrganismos -, verificando-se que uma fracgio significativa dos consumidores
primdrios € constituida por espécies detritivoras (McLusky, 1989).

3.5 - Aplicacio do sistema de modelos
3.5.1 - Batimetria e malhas de cdlculo

O sistema de malhas de célculo utilizado na presente aplicacio consiste numa malha
bidimensional (2D), abrangendo o estudrio do Tejo e a regido costeira adjacente, em interface
com duas malhas unidimensionais (1D), cobrindo os rios Tejo e Sorraia até ao limite de
propagagdo da maré (Fig. 3.1). Os dados de batimetria foram obtidos do levantamento topo-
hidrogréfico geral de 1964 e de levantamentos parciais mais recentes, efectuados pelo
Instituto Hidrogréfico.

A malha de cdlculo 2D € uma malha rectangular, com cerca de 36 km X 54 km, rodada a
45° no sentido anti-hordrio. O passo espacial é uniforme, tendo sido adoptadas, em fun¢do dos
meios de cdlculo disponiveis, diferentes resolugdes: fina (200 m), em simulagdes com a
duragdo do ciclo maré viva-maré morta (malha com 48600 células); média (600 m), em
simulagdes do ciclo anual (malha com 5400 células); e grosseira (1200 m), em simulagdes de
periodos plurianuais (malha com 1350 células). A batimetria da malha 2D obtida com passo
espacial de 200 m encontra-se representada na Fig. 3.5. A profundidade est referida ao zero
hidrografico (ZH); valores negativos indicam 4reas situadas acima desse nivel.

29



Profundidade ZH {m)

100-70
70-50
50-40
40-30
30-25
25-20
20-15
15-10

10-5
5-0
<0

FIGURA 3.5 - Batimetria do estudrio do Tejo (4rea abrangida pela malha de célculo 2D).
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FIGURA 3.6 - Curva hipsométrica (profundidades referidas ao zero hidrografico).
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Os trechos dos rios Tejo e Sorraia onde se faz sentir a influéncia da maré s3o descritos
por malhas de célculo 1D. A malha 1D do rio Tejo tem uma extensdo de 30 km, situando-se o
seu limite de montante em Muge. A matha 1D do rio Sorraia tem uma extenso de 5 km, com
limite em Porto Alto.

A curva hipsométrica do estudrio do Tejo, entre Vila Franca de Xira e S. Julido da
Barra, obtida a partir da matha 2D com passo de 200 m, encontra-se representada na Fig. 3.6.
Verifica-se que a drea do estudrio situada acima do ZH (122 km?), que constitui nma
aproximagio da 4rea intertidal mdxima, é estimada em cerca de 39% da 4rea total do estuério
para a preia-mar de aguas vivas (315 km®). Estes valores estdo préximos dos que foram
propostos por Oliveira (1941}, Bettencourt et al. (1980) ¢ Ferreira (1989).

3.5.2 - Estagdes de controlo

Os resultados do presente trabalho sdo verificados em estagbes maregraficas (niveis) e
em estagdes das campanhas de dindmica de sedimentos e de qualidade da dgua realizadas no
ambito do "Estudo Ambiental do Estuério do Tejo" (restantes pardmetros).

As campanhas de dindmica de sedimentos, realizadas em 1981, reuniram observagbes
respeitantes a correntes, salinidade, temperatura ¢ sedimentos em suspensio, sob a forma de
séries temporais de curta durag@io (Castanheiro & Crespo, 1983). Foram feitas 6 campanhas,
cada uma abrangendo 4 estagdes de amostragem. Em cada campanha, foram efectuadas
observacdes em 10 instantes de tempo, separados por intervalos de cerca de 90 min, de forma
a incluir um ciclo de maré completo. Consideraram-se, na vertical, entre 2 ¢ 10 niveis de
amostragem, distribuidos entre a superficie e o fundo. O estudo compreendeu 11 estagdes de
amostragem diferentes (Fig. 3.7) (Castanheiro & Crespo, 1983).

Para o presente estudo, calcularam-se, a partir dos valores observados a vérios niveis de
amostragem, os correspondentes valores médios na coluna de 4gua. Obtiveram-se, assim, para
cada parametro, 24 séries temporais, cada uma constituida por 10 valores e abrangendo um
periodo de duragio inferior a 24 horas.

As campanhas de qualidade da dgua, que se realizaram entre 1980 ¢ 1983, permitiram
reunir observagdes relativas a pardmetros como a salinidade, a temperatura, a clorofila-a, os
principais nutrientes e o oxigénio dissolvido (Martins & Duffner, 1982; Martins et al., 1983a,
1983b; Silva et al., 1986a). As campanhas foram realizadas com uma periodicidade mensal.
Inicialmente, estiveram envolvidas 18 a 20 estagBes de amostragem (Martins & Duffner,
1982; Martins et al., 1983a, 1983b), mas apenas 6 estagdes fizeram parte das campanhas do
segundo semestre de 1982 ¢ de 1983 (Silva et al., 1986a). Em cada esta¢ao, a amostragem foi
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FIGURA 3.7 - Localizagio das estagbes das campanhas de dinimica de sedimentos
(Castanheiro & Crespo, 1983).
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FIGURA 3.8 - Localizagio das estagbes das campanhas de qualidade da 4gua (Martins &
Duffner, 1982; Martins et al., 1983a, 1983b; Silva et al., 1986a).




executada, normalmente, 4 superficie, a meia profundidade e junto ao fundo, em preia-mar e
em baixa-mar (Martins & Duffner, 1982; Martins et al., 1983a, 1983b), ou apenas a superficie
e junto ao fundo, em preia-mar (Silva et al., 1986a).

Para este estudo, foram calculados valores médios mensais das observagoes, entre
Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983, nas 6 estagdes de amostragem controladas por Silva ef
al. (1986a), as dnicas incluidas em todas as campanhas (Fig. 3.8). Obtiveram-se, assim, para
cada parimetro, 6 sequéncias de valores mensais, com uma duragdo de 4 anos, ao longo do
eixo longitudinal do estuério. '

Embora, no tocante aos procedimentos de verificacfio, se reconheca a utilidade de
quantificar as diferencas entre as séries de valores observados e de valores calculados, ndo
existe consenso quanto as estatisticas a utilizar (Leggett & Williams, 1981; Thomann, 1982;
Reckhow ef al., 1990). Neste trabalho, a concordincia entre observagtes € resultados de

simulagdes é analisada com base na determinacdo do erro médio:

e =~ 2":(0.- -C,) (3.2)

n

do erro quadrdtico médio:

nia

1< 2
€qm = JF_Z(OI - Cu‘) (3.3)
e, no caso dos niveis de maré, do coeficiente de correlacdo:

nio,.c,. = 20,.2"20,.
=1

r= S (3.'4
[so-{sof o8] |

em que O, = valor observado € C; = valor calculado no i-ésimo de n instantes, numa

determinada estagdo de controlo.
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4 - MODELACAO DO REGIME HIDRODINAMICO

4.1 - Introducio

Os processos de circulagcdo e de transporte desempenham um papel muito importante
nos problemas de qualidade da 4gua. No estudrio do Tejo, o regime hidrodindmico é
dominado pela propagagdo da maré ocefnica, sendo os efeitos do caudal e do vento
relativamente limitados. A simulacdo do escoamento de maré pode ser efectvada por um
modelo hidrodindmico bidimensional, integrado na vertical, dado que o gradiente vertical das
velocidades € geralmente pouco significativo, sendo esta abordagem menos exigente em
meios de célculo do que uma abordagem tridimensional.

A aplicagdo de modelos hidrodindmicos bidimensionais ao estudrio do Tejo foi iniciada
por Rodrigues (1980), que, no 4mbito do "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo", utilizou o
modelo de diferencas finitas de Leendertse (1967). Posteriormente, registaram-se outras
aplica¢des de modelos de diferencas finitas (Ambar & Backhaus in Costa, 1989; Mahnke,
1992; Portela et al., 1992b) e de elementos finitos (Figueira, 1981; Vieira, 1988; Fortunato et
al., 1996). Diversos trabalhos em curso devem-se também a J.C. Leitdo (com. pess.) € a M.
Teles (com. pess.).

O objectivo deste capitulo é o estudo do regime hidrodindmico no estuério do Tejo, €
das suas implicacGes na qualidade da 4gua, com base na aplicagdo de uma versdo actualizada
do modelo de diferengas finitas desenvolvido por Neves (1985), que serve de plataforma ao
sistema proposto. Em primeiro lugar, os resultados do modelo séo comparados com dados de
elevagdes e de correntes, provenientes em parte do "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo".
Seguidamente, analisam-se com algum pormenor os processos de circulagdo e de transporte,
nomeadamente certos aspectos nfo abordados em estudos anteriores (e.g. caudais e prismas
de maré) (Portela et al., 1992b; Portela & Neves, 1992).

4.2 - Elementos sobre a area de estudo

Com base nas cartas publicadas pelo Instituto Hidrogrifico (Quadro 4.1), verifica-se um
crescimento dos valores médios da amplitude da maré em dgua-vivas e em dguas-mortas do
oceano para o interior do estudrio: 2,6 m e 1,2 m em Cascais; 2,8 m ¢ 1,3 m em Pago de
Arcos; 3,2 me 1,5 m em Lisboa; e 3,5 me 1,7 m em Alcochete. Da zona dos mouchdes para
montante, a tendéncia é para um decrescimento da amplitude da maré: 3,4 m ¢ 1,6 m na
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QUADRO 41 Nfvel médio do mar e alturas médias e extremas da maré em preia-mar e
baixa-mar no estudrio do Tejo. Adaptado de cartografia do Instituto Hidrografico.

Alturas referidas ao zero hidrografico (m)

Preia-mar Baixa-mar
Local Méxima Maré Maré Nivel Maré Maré Minima
viva morta médio morta viva '

Cascais 39 34 2.7 2,1 1,5 0.8 0,3
Paco de Arcos 39 3.5 2,7 2,1 1.4 0,7 0,2
Pedrougos 4,1 3,7 2,9 2,2 1,5 0,8 0,3
Lisboa 4,3 3,8 30 2.2 1,5 0,6 0,1
Alfeite 4,3 3,8 3,0 22 1,5 0.6 0,1
Montijo 4.4 3,8 30 2,2 14 0.6 0,0
Cabo Ruivo 4,5 39 3,1 23 1,5 0,6 0,1
Alcochete 4,5 4,0 3,1 2.3 1.4 0,5 0,0
Pévoa 4,5 4,0 3,1 2,3 1.5 0,6 0,1
Vila Franca 4,5 4,0 3,3 2.5 1.6 0,9 04

Pévoa de Santa Iria; e 3,1 m e 1,7 m em Vila Franca de Xira.

Em maré viva, no estudrio médio, observam-se velocidades mdximas da corrente da
ordem de 1,0 m s™' durante a enchente e de 1,2 m s™ durante a vazante ao lopgo das principais
calas (e.g. Cala de Samora) e valores inferiores nas dreas menos profundas. No canal de safda
e na embocadura, observam-se velocidades médximas da ordem de 1,3 m s durante a enchente
e de 1,7 m s durante a vazante (Alves, 1983). Em maré morta, a intensidade da corrente
diminui significativamente,

A direcgdo das correntes é definida pela morfologia do estudrio e pela topografia do
fundo. A superficie, a intensidade e a direcgéio das correntes sdo frequentemente influenciadas
pela acg¢do do vento. A influéncia do caudal do rio apenas se faz sentir nas proximidades do
sector fluvial. A montante de Cacilhas, devido ao alargamento brusco da sec¢fo transversal,
forma-Se um vértice no final da enchente que ocupa parte do Mar da Palha. Numa érea
restrita, a montante de Cacilhas, & também frequente observar-se uma ondulagfo caracteristica
("bailadeiras") (IH, 1990).

Na embocadura, durante a vazante, o escoamento apresenta elevadas velocidades no
canal da Barra Grande, tendendo a formar-se dois vértices laterais. Durante a enchente, o
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escoamento apresenta uma maior uniformidade em toda a secgfio da embocadura e menores
velocidades. Estas caracteristicas estdo de acordo com o modelo de jacto de maré proposto
por Stommel & Farmer (1952). Verifica-se um desfasamento das correntes de maré entre a
Barra Grande e a zona da Golada. O vértice lateral que se forma em Oeiras est4 na origem das
contracorrentes ("revessas”) observadas junto & margem norte (IH, 1990).

De forma geral, a meio da enchente e da vazante, a direcgéo da velocidade mantém-se
constante na vertical, enquanto que o mddulo da velocidade diminui da superficie para o
fundo; na vizinhanca das estofas, observa-se uma maior variabilidade. Em frente a Lisboa,
por efeito da maior curvatura do estudrio, verifica-se uma tendéncia para a velocidade junto
ao fundo estar orientada para o interior da curva.

4.3 - Modelo hidrodindmico
4.3.1 - Equagdes de dguas pouco profundas

O modelo hidrodindmico, desenvolvido por Neves (1985), é um modelo bidimensional
(2D), integrado na vertical. As equacGes do modelo sdio as equagbes de dguas pouco
profundas, exprimindo principios de conservagiio da massa ¢ de conservagéo da quantidade
de movimento. Estas equacdes sio resolvidas por diferengas finitas, com base num esquema
semi-implicito ADL. O processo de cobertura-descobertura de 4reas intertidais encontra-se
previsto. O modelo 2D permite a ligagio a modelos unidimensionais (1D), o que ¢
conveniente, nomeadamente quando se pretende impor condi¢des de fronteira a montante do
limite de propagac@o da maré,

As equagdes do modelo bidimensional, designadas por equagdes de 4guas pouco
profundas, representam a conservacio da massa e a conservagio da quantidade de movimento
nas direc¢bes x e y:

£+ d(Hu) + A(Hv) =0 @.1)
ot ax ay
o(HY) o(Hu* ) LOHD)
P o )
—en % Ty Ha(?z—? +fz—f) @.2)
o P ox° oy
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H(HY) | H(Hw) o(Hv?)

P ax 5y THu=
2 2 '
—gH%{——%+H€($—+%:—) 43)

em que t = tempo (s), x, y = coordenadas cartesianas no plano horizontal (m), £ =
elevagio da superficie livre acima do nivel de referéncia (m), H = altura de agua total (m),
u, v = componentes da velocidade média na vertical segundo as direc¢bes x € y (m s,
f = parimetro de Coriolis (s1), g = aceleragdo devida & gravidade (m s?, 7., 7, =
componentes da tensdo de corte no fundo segundo as direcgdes x e y (Pa), © = massa
volimica da dgua (kg m>) e & = coeficiente de viscosidade turbulenta (m? s™). A altura de
dgua total € dada por: |

H=h+{ “ @4.4)

em que h = profundidade em relagdo ao nivel de referéncia (m). O pardmetro de Coriolis,
considerado constante nesta aplicagéo, € dado por:

f =2Qseng ' (4.5)

emque Q = 7,29i X 107 rad s € a velocidade angular de rotagdo da Terrae ¢ = latitude.

I Visl, j
—_

Aoy ¥—> @ Gij ¥—
Ui Ui j+1
Vij
L]
ax =

FIGURA 4.1 - Localizagdo das varidveis &, v e € na malha computacional.
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As tensGes de corte no fundo sdo dadas por:

r, = pculu’ +v° (4.6)
z, = pe,u? +v¢ 4.7)

em que ¢, = coeficiente de atrito no fundo, adimensional, que pode ser calculado por:

2

en
¢ = P 4.8)

em que n = coeficiente de rugosidade de Manning (s m'?). Para um coeficiente de Manning
constante, o coeficiente de atrito aumenta com a diminuicio da profundidade.

Os termos das equagdes (4.2) e (4.3) referem-se a: aceleragdo local; aceleragio
advectiva; acelera¢do de Coriolis; gradiente de pressdo devido a elevacio da superficie livre;
tensfo de corte no fundo; e difuséo turbulenta de quantidade de movimento. Outros termos,
devidos & accdo local da pressdo atmosférica e do vento, apenas sfo importantes quando os
efeitos meteoroldgicos influenciam significativamente a hidrodin&mica (e.g. fenémenos de
"storm surge"), ndo tendo sido considerados neste estudo.

4.3.2 - Resolugdo numérica

As equagdes diferenciais de conservagdo da massa e de conservagio da quantidade de
movimento sdo resolvidas pelo método das diferencas finitas (MDF) em malhas descentradas
("staggered™). No caso bidimensional (2D), a elevagfo da superficie livre ({) € calculada no
centro de cada célula e as componentes {(#, v) da velocidade sé@o calculadas sobre as paredes
verticais e horizontais, respectivamente (Fig. 4.1). A profundidade relativa ao nivel de
referéncia (h) é especificada no ponto de céiculo da elevacgdo, ou seja, no centro de cada
célula.

Em termos de discretizagio temporal, o modelo 2D utiliza um esquema semi-implicito,
do tipo ADI (Neves, 1985). O método ADI ("alternating-direction implicit"), desenvolvido
por Peaceman & Rachford (1955), baseia-se na decomposigdo do passo de tempo At em duas
partes. No primeiro semi-passo de tempo (instante n a n+1/2), as equacdes sdo resolvidas
implicitamente (em n+1/2) numa direcgao (e.g. direccdo x) e explicitamente (em ») noutra
(e.g. direcgiio y). No segundo semi-passo de tempo (instante #n+1/2 a rn+1), as equagdes
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sdo resolvidas de forma inversa, isto é, explicitamente na primeira direcgéio (em n+1/2 na
direccdo x) e implicitamente na segunda (em n+1 na direcgéo y ). Em cada semi-passo de

tempo, é necessdrio realizar a inversao de uma matriz tridiagonal.
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De acordo com ¢ esquema proposto por Neves (1985), temos:

No primeiro semi-passo de tempo:
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No segundo semi-passo de tempo:

:)HH _g.-.)n-i-lﬂ N ﬁHu)"H/z +@')n+l _ 0
Atf2 ox a

n n 2 n+lf2
Hu)™ — Hu) 72 N aHuz) + c?Huv] _ Hﬁ})nHjZ -

Atf2 ox 3
nt+lf2 n+l 2 \Atl2 ) 2 \ntlf2
--gHiai) —’—‘] +Hsi—) +He ‘;—)
ox Vz o’ oy?

n+l

Hy )n+l Hv)n+1]2 N ‘;Huv)nﬂﬂ . aHvz
At/2 dx dy

n+l At PR az 5 yn#l

7

_gHﬁj _5 +H£ﬁ_] T He o"_]
dy Vg o’ H*

) +Ef)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

_(4.13)

| (4.14)



Como se pode verificar, o esquema proposto por Neves (1985) apresenta algumas
diferencas em relacfo a discretizagdo ADI tipica: os termos de advecgdio sdo calculados de
forma explicita nas equagdes (4.11) e (4.13); os termos de atrito no fundo s@o sempre
calculados de forma implicita; os termos de difusdo sdo calculados de forma explicita nas
equacdes (4.11) e (4.13). Em cada semi-passo de tempo, € realizada a inversao de uma matriz
tridiagonal por um método de duplo varrimento, designado por algoritmo de Thomas (Neves,
1985). Sobre a discretizagio espacial, consulte-se Neves (1985).

O modelo permite simular o processo de cobertura-descobertura das 4reas intertidais,
incluindo on excluindo células do dominio de célculo em fungio da altura de dgua total. Esta
caracteristica, indispensdvel a uma representagio realista do escoamento de maré em estudrios
com dreas intertidais extensas, pode ter consequéncias importantes do ponto de vista
numérico (Stelling ez al., 1986).

Com efeito, foram propostos critérios para a inclusio ou exclusdio de células do
dominio que divergem, por exemplo, quanto ao ponto ou pontos de célculo da altura de 4gua
em cada célula e quanto a forma como a situagio de cada célula é condicionada pela situacéo
das células vizinhas. Stelling et al. (1986) demonstraram que o conjunto de critérios imposto
pode influenciar significativamente a qualidade dos resultados.

Os critérios adoptados no presente modelo, baseados na imposi¢ao de um valor minimo
da altura de 4gua total relativamente reduzido (0,04 m), foram descritos por Neves (1985,
1988). Na discrétizagé‘.o temporal do termo do atrito de fundo € utilizado um esquema
implicito. O modelo resolve 6 equagdes de diferencas finitas em cada passo de tempo, sendo
portanto menos sensivel as perturbagdes introduzidas pelas fronteiras médveis do que outros
modelos que resolvem um niimero de equagdes inferior (Neves, 1985).

4.4 - Resultados
4.4.1 - Aplicag¢do do modelo

A aplicagdo do modelo hidrodindmico ao estudrio do Tejo e regifio costeira adjacente
foi realizada numa malha uniforme 2D, ligada a duas malhas complementares 1D, cobrindo
os trechos sujeitos & influéncia da maré dos rios Tejo e Sorraia. Consideraram-se as seguintes
condicdes de célculo:

e Passo espacial de 200 m, elevagio na fronteira ocednica produzida por uma sintese de
14 constituintes de maré (Mz, Sz, N, Kj, MSs, Ma, Ls, Ha, Vs, 04, Ky, Py, Ty, 2Ny)
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QUADRO 4.2. Constituintes de maré em Cascais, adoptadas na
fronteira ocednica do modelo hidrodin&mico do estuério do Tejo.
Valores de semi-amplitudes e fases (confidenciais) baseados em
andlise harménica do Instituto Hidrografico.

Cascais
Constituinte  Velocidade angular ~ Semi-amplitude Fase
Ch") (m) ©)
M 28,98410 * *
8, 30,00000 * *
N, 28,43973 * *
K, 30,08214 * *
MS, 58,98410 * *
M, 57,96821 * *
L, 29,53000 * *
L2 27,96820 * *
va 28,51258 * *
0, 13,94304 * *
X, 15,04107 * *
Py 14,95890 * *
Ts 29,95890 * *
2N; 27,89540 * *

(Quadro 4.2) e periodo de simulagio de 15 dias, com inicio em 16 de Agosto de 1993,

na verificagiio dos niveis de maré;

+ Passo espacial de 600 m, elevagio na fronteira ocefinica produzida pelas mesmas 14
constituintes de maré e periodo de simulagiio de 12 meses, com infcio em 1 de Janeiro
de 1981, na verificagdio das correntes de maré utilizando dados do "Estudo Ambiental
do Estuério do Tejo" (Castanheiro & Crespo, 1983).

Refira-se que no célculo da elevagdo ¢ da circulag:?io residuais e dos caudais € prismas
de maré, efectuado com um passo espacial de 200 m, se considerou mais adequado simular
apenas o escoamento de maré médio, correspondente 2 imposigio na fronteira oceénica da
constituinte semidiurna principal (M;) em Cascais. Como condigdo de fronteira fluvial,
impuseram-se, no rio Tejo, caudais médios mensais medidos na estacdo hidrométrica de
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QUADRO 4.3. Caudais médios mensais no rio Tejo. Dados de DGRAH (1936).

QfTejD (m3 S—])

Més 1980 1981 1982 1983
Janeiro 317,7 132,8 861,5 1553
Fevereiro 270,8 484 368,0 179,9
Margo 278,0 49,9 2014 82,6
Abril 285,8 87,2 102,5 69,1
Maio 1834 60,4 914 267,1
Junho 130,6 53,0 103,8 130,2
Julho 186,4 28,1 71,8 70,6
Agosto 187,0 43,1 57,5 83,9
Setembro 162,2 79,5 72,1 100,2
Outubro 119,0 1492 53,8 53,5
Novembro 1784 110,9 270,3 779,0
Dezembro 2644 3833 163,9 873,3

Omnias-Santarém, publicados por DGRAH (1986) (Quadro 4.3), e, no rio Sorraia, caudais
médios mensais iguais a 8,5% dos valores medidos no rio Tejo. Para o termo de Coriolis,
adoptou-se a latitude @ = 38,75° de que resulta f = 9,129 X 107 5. Como coeficiente de
Manning, utilizou-se n = 0,020 s m™ com o passo espacial de 200 m; nos dominios 1D, foi
adoptado um valor superior, n = 0,050 s m 2, Como coeficiente de viscosidade turbulenta,
utilizou-se £ =5 m*s™.

4.4.2 - Alturas de maré e circulagdo de maré

O estudo de caracteristicas estritamente hidrodindmicas, como a circulagio residual ou
o célculo de caudais de maré, deve ser efectuado com uma resolugéo espacial elevada. Com o
objectivo de verificar as simulagGes realizadas com um passo espacial de 200 m, os valores de
alturas de maré calculados pelo modelo foram comparados com os correspondentes valores
obtidos por sintese harménica nas 14 estagSes maregraficas existentes no estuério do Tejo e
na faixa costeira adjacente. Apresentam-se os resultados obtidos nos marégrafos de Cascais,
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Lisboa e Vila Franca de Xira, no perfodo de 19 a 26 de Agosto de 1993, cobrindo parte de um
ciclo maré viva-maré morta (Figs. 4.2, 4.3 e 4.4).

A concordancia entre valores "observados”, obtidos por sintese harménica, e valores
calculados tende a diminuir com o afastamento em relagfio A fronteira oceénica (Quadro 4.4),
podendo todavia ser considerada, para o conjunto das estagdes, muito satisfatéria, quer em
maré viva, quer em maré morta. E, no entanfo, de admitir que, mediante uma calibracdo
pormenorizada do coeficiente de atrito no fundo ¢ a introdugdo de correcgBes pontuais na
batimetria - a realizar na sequéncia da presente aplicagdo -, esta concordéncia possa ser ainda
significativamente melhorada. '

Apresentam-se os resultados da circulagio média no estuario do Tejo devida a
constituinte M,, obtidos com um passo espacial de 200 m, em situagio de preia-mar, maré
vazante, baixa-mar ¢ maré enchente (Figs. 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8). Estes resultados estdo de
acordo com os elementos hidrograficos disponiveis, indicando, por exemplo, o vértice que se
forma no final da enchente a montante de Cacilhas, os dois vértices laterais que se formam
durante a vazante na regifo da embocadura e um desfasamento no inicio da enchente entre a

Barra Grande e a zona da Golada.

4.4.3 - Séries temporais com 24 horas de duragdo

Os valores médios na vertical das observagdes de cormrentes (médulo e direcgdo)
efectuadas por Castanheiro & Crespo (1983) foram comparados com o regime hidrodindmico
obtido com um passo espacial de 600 m, também utilizado na simulagéo de outros pardmetros
de qualidade da 4gua. Apresentam-se, como exemplo, os resultados obtidos para a esta¢do 3.0
em 8 de Setembro de 1981, para a estagiio 4.0 em 7 de Outubro de 1981 e para a estagdo 4.0
em 26 de Novembro de 1981, relai_:ivos ao mdédulo da velocidade (Figs. 4.9,4.10e 4.11)e a
direccgio da velocidade (Figs. 4.12, 4.13 e 4.14).

Verifica-se, nos exemplos referidos, uma concordincia muito satisfatéria entre valores
observados e valores calculados (Quadros 4.5 e 4.6). Em alguns outros casos, foi obtida uma
concordancia menos boa, que se poderd dever, em parte, ao facto de a resolugdo batimétrica
no ser muito elevada. Um outro factor, possivelmente mais importante, € a acgéo do vento e
da agitag?io maritima sobre as observagdes, sobretudo na zona da embocadura, sendo de notar
que os dados de Castanbeiro & Crespo (1983) apresentam uma certa variabilidade na vertical,

em particular na proximidade das estofas.
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FIGURA 4.2 - Comparagio entre valores “observados” (sintese harmdnica) e valores
calculados da altura de maré (m), das 6:00 horas de 19 de Agosto de 1993 as 6:00 horas de 26
de Agosto de 1993. Cascais.
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FIGURA 4.4 - Idem. Vila Franca de Xira.
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FIGURA 4.5 - Campo de velocidades no estudrio do Tejo, produzido pela constituinte M.
Instante de simulagfo: 1 hora apés a preia-mar em Cascais.

FIGURA 4.6 - Idem. Instante de simulagéo: 4 horas ap6s a preia-mar em Cascais.
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FIGURA 4.8 - Idem. Instante de simulaggo: 10 horas apés a preia-mar em Cascais.
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FIGURA 4.9 - Comparagio entre valores observados e valores calculados do médulo da
velocidade (m s™). Estagiio 3.0, em 8 de Setembro de 1981.
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FIGURA 4.10 - Idem. Estacfio 4.0, em 7 de Outubro de 1981.
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FIGURA 4.11 - Idem. Estacdio 4.0, em 26 de Novembro de 1981.
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FIGURA 4.12 - Comparagiio entre valores observados e valores calculados da direcgdo da

velocidade (°). Estagdo 3.0, em 8 de Setembro de 1981.
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FIGURA 4.13 - Idem. Estagédo 4.0, em 7 de Outubro de 1981.

18

20 22 24

360

300

240

180

120

Akt i A b bbbl b3S 1 b ks

Direcgéo da velocidade (%)

60 %3

0 2 4 ] 8 10 12 14 16
Tempo (h)
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QUADRO 4.4. Erro quadritico médio (e;.) €
coeficiente de correlagio (r) na simulagdo de séries
temporais da altura de maré.

Estatistica
Estacdo €om (M) ¥
Cascais 0,02 1,00
Lisboa 0,22 0,98
Vila Franca de Xira 0,36 0,94

QUADRO 4.5. Erro médio (e,) e erro quadritico médio (¢;m) na
simulagio de séries temporais do médulo da velocidade com 24
horas de duragéo.

Estatistica
Campanha Estagio en (ms™) €m (ms™)
8/09/1981 3.0 -0,02 0,11
7/10/1981 4.0 0,02 0,06
26/11/1981 4.0 -0,03 0,16

QUADRO 4.6. Erro médio (e,,) e erro quadritico médio (e,,) na
simulagdo de séries temporais da direcgdo da velocidade com 24
horas de duragio.

Estatistica

Campanha Estagfio em () €qm ()
8/09/1981 3.0 6 12
7/10/1981 4.0 24 33
26/11/1981 4.0 1 9




4.5 - Discussio
4.5.1 - Elevagao e circulagdo residuais

A elevagio e a circulag@o residuais no estudrio do Tejo foram calculadas para o ciclo de
maré devido a constituinte M. A elevagdo residual, relativamente ao nivel médio do mar em
Cascais, € representada ao longo de um eixo Iongitudinal do estudrio (Fig. 4.15). O perfil
longitudinal tem a sua origem na embocadura do estudrio, estendendo-se 50 km para
montante, até Vila Franca de Xira, e 10 ki para o exterior. O nivel médio adoptado situa-se
2,08 m acima do zero hidrografico em Cascais.

Como seria de esperar, verifica-se que a elevagfio residual aumenta progressivamente da
zona costeira para o interior do estudrio. No entanto, de acordo com os resultados do modelo,
existem trés pontos onde o nivel médio da superficie livre desce abaixo do nivel médio em
Cascais: nas secgGes mais estreitas da Barra Grande, entre S. Juliio ¢ o Bugio; nas secgdes
mais estreitas do corredor, entre Belém e Porto Brandio; e, de forma apenas sensivel junto &
margem sul, 3 entrada do corredor, perto de Cacilhas. Ridderinkhof & Zimmerman (1990)
obtiveram resultados semelhantes no mar de Wadden (Holanda): uma diminuigfio brusca da
elevagdo residual nos canais que o ligam ao mar do Norte, sobreposta a uma subida gradual
do nivel médio de jusante para montante.

0.18 5
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Jad
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- ..-—-""'"-'
0] ]
e n."'f S
-10 0 10 20 30 40 50
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Elevagso residual (m)

FIGURA 4.15 - Simulagéo da elevagdo residual (m) ao longo de um eixo longitudinal do
estudrio do Tejo, com origem na embocadura e desenvolvimento de 50 km para montante (até
Vila Franca de Xira) ¢ de 10 km para jusante.
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FIGURA 4.16 - Comparagio da circulagio residual euleriana na regisio da embocadura, obtida
a partir de 33 correntémetros (Alves, 1983), com os resultados obtidos por simulagio nas
respectivas localizagoes.

A relaglio entre a circulagdo residual euleriana e os processos de transporte a longo-
prazo apenas podc-ser estabelecida quando o didmetro dos vértices residuais é superior
excursdo de maré€ (Zimmerman, 1981; Cheng et al., 1993). No estusrio do Tejo, como na
maior parte dos sistemas estuarinos, esta condi¢io ndo se verifica; no entanto, a circulagéio
residual euleriana permite evidenciar a influéncia da topografia estuarina sobre o escoamento
de maré transiente, nomeadamente na embocadura e no Mar da Palha, A circulacdo residual
lagrangiana poderia fornecer uma descrig@o mais rigorosa do transporte a longo-prazo mas, ao
contréario da circulagio residval euleriana, é uma fungdo da fase da maré no instante de
célculo inicial (Cheng et al., 1986).

O padrdo da circulago residual na embocadura apresentado por Alves (1983), que se
baseia em medi¢des de correntes efectuadas a trés niveis em 33 estagfes, foi comparado com
a circulago residual determinada pelo modelo hidrodinimico. Diversos factores dificultam
esta comparagio: o reduzido mimero de observagdes efectuadas, sob diferentes condigbes de
vento e de caudal; a dificuldade em estabelecer a localizagio exacta dos correntémetros,
sendo importante sublinhar que se trata de uma zona cuja batimetria se encontra em
permanente evolugdo; e a distorgdo parcial da circulagdio residual calculada pelo' modelo,

devido a proximidade da fronteira oceénica.
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Em face das condicionantes referidas, a concordéincia registada é considerada razodvel
(Fig. 4.16). Verifica-se, no entanto, que as velocidades residuais obtidas a partir das
observagdes sio, na generalidade, superiores s obtidas pelo modelo. Esta diferenca deve-se,
pelo menos em parte, ao facto de as observagdes terem sido efectuadas sobretudo em maré
viva (Alves, 1983), enquanto que os resultados do modelo correspondem & maré média
(constituinte M,). Um outro factor importante € a sensibilidade das velocidades residuais a
accdio do vento, dado que os resultados do modelo apenas incluem o efeito da maré. Refira-se
que Signell & Butman (1992), com um modelo bidimensional, obtiveram uma relac@o
semelhante na simulagio da circulagio residual em Boston Harbor (Estados Unidos).

FIGURA 4.17 - Localizagio das secgdes de cdlculo do caudal de maré (A-A’, B-B’ e C-C).
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FIGURA 4.18 - Caudal de maré (10° m® s™') calculado em trés secges do estudrio do Tejo para
a maré média.
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4.5.2 - Caudais e prismas de maré

A representag@io dos caudais de maré numa determinada sec¢lo permite uma andlise
pormenorizada da formagdo do prisma de maré ao longo do ciclo enchente-vazante. Neste
estudo, calcularam-se os caudais de maré para um ciclo de maré médio (constituinte M;) em
trés secgdes do estudrio: Pago de Arcos-Cova do Vapor, Doca de Alcintara-Pontal de
Cacilhas ¢ Ponte de Cabo Ruivo-Base Aérea do Montijo (Fig. 4.17). Consideraram-se
positivos os caudais dirigidos de montante para jusante. '

Os resultados obtidos encontram-se representados na Fig. 4.18. Em termos gerais, ¢
possivel concluir que o caudal fluvial é tipicamente inferior em duas ordens de grandeza ao
caudal de maré nos sectores médio e inferior, Verifica-se também que, para um ciclo de maré
médio, o caudal maximo perto da embocadura do estudrio é, durante a enchente, da ordem de
40 x 10° m® s, atingindo, durante a vazante, cerca de 50 x 10> m’ s Esta diferenga estd
relacionada com a assimetria da onda de maré no estuério inferior, como se constata pela
menor duragio do periodo de vazante, j4 referida anteriormente (vide Capitulo 3).

O prisma de maré médio tem sido estimado por diversos autores: Oliveira (1941)
apresentou um célculo de 690 x 10° m* Lemos (1972) indicou um valor de 750 x 10° m’;
Fiadeiro (1987) obteve por planimetria um valor de 715 X 10° m®; Bettencourt (1988) indicou
um valor de 600 X 10° m’. Neste estudo, o prisma de maré foi calculado pelo modelo
hidrodinimico, sendo a maré média definida pela imposigiio da constituinte M, na fronteira
ocednica. Obteve-se, entre S. Julido da Barra e Vila Franca de Xira, um volume maximo de
2257 x 10° m® e um volume minimo de 1623 x 10° m’, correspondendo o prisma de maré a

2.5
21 -
:E 5 ] B Volume minimo
g ~ Prisma de maré
g . O Volume méximo
1 4 ]
= E
o K
> ]
0.5 1 —
0

Maré viva Maré média Maré morta

FIGURA 4.19 - Volume minimo, prisma de maré e volume méximo (10° m* calculados na
seccdo da embocadura em maré viva, maré média e maré morta.

54



800

800
e 700
o :
£ 600 B Maré viva
-g 500 B Maré média
E
E 400 CIMaré morta
= 300
£
£ 200
[«
100
0

‘Sacgio Secgio Secgio Secgdo Secgio Secglio Secgdo Secgdo
1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURA 4.21 - Prisma de maré (10° m*) calculado em oito secgdes do estudrio do Tejo em
maré viva, maré média e maré morta.

634 x 10° m®. Com base em Oliveira (1941) e Elias (1984), pode-se admitir que o prisma de
maré no sector fluvial, entre Vila Franca de Xira ¢ Muge, seja da ordem de 1% a 5% do
prisma total. Assim, estima-se que o prisma de maré médio entre S. Julifio da Barra e Muge
seja da ordem de 650 x 10° m’.

Na Fig. 4.19, apresenta-se o volume minimo, o prisma de maré ¢ o volume maximo
para trés tipos de maré diferentes: maré média, correspondente & constituinte M,; maré viva,
aproximada pela amplitude de M, + S;; e maré morta, aproximada pela amplitude de M, - S,.
Verifica-se que o.valor médio do prisma de maré de 4guas mortas se reduz a quase metade do
prisma de maré de 4guas vivas (54%), o que € compreensivel, tendo em conta a relacio entre
as amplitudes de maré morta e de maré viva (47%).
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Com o objectivo de obter indicacGes sobre a distribuicdo espacial do prisma de maré,
considerou-se ainda o estudrio do Tejo dividido em 8 secgdes, dispostas na direcgdo NW-SE
com um afastamento de 4-5 km entre si (Fig. 4.20). Com as condi¢Ses de fronteira acima
referidas, calculou-se, de novo, o prisma de maré em situagio de maré viva, de maré média e
de maré morta.

Os resultados encontram-se representados na Fig. 4.21. Os valores do prisma de maré
na sec¢do 1, coincidente com o limite exterior do estudrio (alinhamento Forte de S. Julido-
Bugio-Cova do Vapor), sdo, evidentemente, iguais aos valores apresentados na Fig. 4.19.
Verifica-se que o sector inferior do estudrio, a jusante da seccéo 3, apenas contribui com uma
pequena fracgio do prisma de maré, quando comparado com os sectores médio e superior;

- verifica-se também que, apesar da capacidade de armazenamento do Mar da Palba, mais de
metade do prisma de maré se distribui a montante da secgéo 5.

4.5.3 - Trocas entre o estudrio e o exterior

O volume de 4gua com origem no estudrio foi marcado num determinado instante
inicial com tragadores lagrangianos (1 tragador = 1 X 10° m®). Pretendia-se avaliar a eficiéncia
da circulagio de maré como mecanismo de renovagéo da 4gua no interior do estudrio (Signell
& Butman, 1992). Na Fig. 4.22, é apresentada a razio entre a massa de dgua presente
inicialmente no interior do estudrio e a massa de 4gua total (presente inicialmente no estudrio
ou no exterior) ao longo de um periodo de simulagdo de 4 ciclos de maré (entre a maré média

0_95 \ A\ P
A AR N

0.7 N W \ /

Volume de origem / Volume total
d \
]
L~
e
e
L~
\

Tempo (h)

FIGURA 4.22 - Fracgio do volume de dgua no interior do estudrio correspondente a 4gua que
se encontrava no interior do estudrio no instante inicial (instante inicial correspondente a
situagio de meia-enchente). Simulagio com a duraggo de 4 ciclos de maré.
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e a maré viva). O instante inicial corresponde a uma situacio de meia-enchente.

Entre uma situacio em que o volume do estudrio, constituido apenas por 4gua marcada,
¢ minimo (cerca de 8 horas ap6s o instante inicial) e a situagfio subsequente de volume
mdéximo (cerca de 15 horas apds o instante inicial), verifica-se que a fraccdo de 4gua nio
marcada que entra no estudrio é coerente com as anteriores estimativas do prisma de maré.
Verifica-se também que uma fracgéo elevada do volume que abandona o estuério regressa na
enchente seguinte. O tempo de residéncia é condicionado pelo tempo que a restante dgua
demora a abandonar totalmente a regiio da embocadura.

4.6 - Consideracoes finais

Os resultados da simulagdo do escoamento de maré no estudrio do Tejo indicam gue o
modelo hidrodindmico proposto por Neves (1985) permite descrever com 1igor os processos
de circulagfo na drea em estudo, constituindo, assim, um suporte adequado para um sistema
de modelos que inclua os processos de transporte e de qualidade da 4gua. Entretanto, com um
passo espacial relativamente fino (200 m), calculou-se um conjunto de parimetros que
permite caracterizar as trocas entre o estudrio e o exterior (e.g. correntes residuais, caudais e
prismas de maré). Os resultados obtidos indicam que o prisma de maré assegura uma
renovacio eficiente do volume de 4gua do estudrio, embora a dispersdo de poluentes nos

pequenos canais interiores {e.g. Cala do Norte) possa ser mais problematica.
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5 - MODELACAO DE PARAMETROS FiSICOS

5.1 - SALINIDADE

5.1.1 - Intreducao

A salinidade é um indicador da massa de sais inorganicos em solugéo {e.g. i6es cloreto
(CD), sédio (Na*), sulfato (SO.), magnésio (Mg?*), célcio (Ca®*) e potéssio (K*)) por unidade
de massa de 4gua do mar, sendo definida com base na determinagdo da condutividade
eléctrica (salinidade prdtica) (Pond & Pickard, 1983; Libes, 1992). A salinidade constitui um
pardmetro fundamental no estudo dos estudrios, dado que influencia um grande nimero de
processos fisicos, quimicos e biolégicos (McLusky, 1989; Kramer e al., 1994). Tratando-se
de um tracador natural que exibe um comportamento conservativo, a salinidade apresenta o
interesse particular, do ponto de vista da modelaco, de poder ser utilizada na verificagdo de
modelos de transporte.

A aplicagio de modelos de transporte no estudrio do Tejo tem sido feita em diversos
estudos relacionados com emissGes a partir de fontes pontuais. Citem-se, como exemplos, as
aplicagdes de Rodrigues et al. (1984), com um modelo euleriano, Baptista et al. (1990), com
um modelo euleriano-lagrangiano, e Portela el al. (1992b), com um modelo lagrangiano. A
simulagio da salinidade num dominio amplo exige um elevado tempo de célculo, sendo
recomendavel, neste caso, a utilizacdo de uma formulagéo euleriana.

Apresentam-se, neste capitulo, alguns resultados do estudo da distribui¢@o da salinidade
no estudrio do Tejo. Estes resultados foram obtidos por aplicagdo do modelo de transporte
euleriano, que esta subjacente aos médulos de qualidade da 4dgua do sistema proposto. Num
trabalho anterior, os resultados deste modelo foram comparados com séries temporais
medidas no ambito da campanha TEJEX 85 (Portela & Neves, 1993). No presente estudo,
estabelecem-se comparagdes com dados provenientes do "Estudo Ambiental do Estudrio do
Tejo", abrangendo um periodo mais alargado.

5.1.2 - Elementos sobre a area de estudo
Os estudrios podem ser classificados em fungéo do cardcter mais ou menos estratificado
da distribui¢io da salinidade (Fig. 5.1). O estudrio do Tejo, para condi¢bes médias de caudal e

de amplitude de maré, é considerado parcialmente estratificado (Figueres er al, 1985;
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Fiadeiro, 1987; Ferreira, 1989). Para um caudal inferior ao caudal médio anual, poderad
apresentar-se bem misturado (Martins et al., 1984b; Ferreira, 1989) ou oscilar entre o tipo
parcialmente estratificado, em maré morta, e o tipo bem misturado, em maré viva (Vale &
Sundby, 1987). O tempo de residéncia para o caudal fluvial médio (350 m’ s™) é de 23 dias
(Martins et al., 1984b).

De acordo com os dados de Martins & Duffner (1982), a salinidade média na
embocadura do estuério € de cerca de 36%.. Em geral, os sectores inferior e médio do estudrio
sd0 enhalinos (S > 30%o), 0 sector superior € mesohalino e po]jhalino (5%0 < § < 30%0) € 0
sector fluvial apresenta dgua doce ou & oligohalino (S < 5%c) (vide Anexo). O gradiente
longitudinal de salinidade & mais elevado no sector superior do estudrio, verificando-se, entre
as sec¢des de Vila Franca de Xira e de Pévoa de Santa Iria-Ponta da Erva, afastadas cerca de
12 km, um gradiente de 1,5%0 km™'. A montante, o limite de intruséo salina desloca-se ao
longo de cerca de 25 km, em funcdo do caudal fluvial e da maré.

Rio . Oceano

Estuério de cunha salina

Estudrio parcialmente
misturado

Estudrio completamente
misturado-

FIGURA 5.1 - Representagio esquemética da salinidade (%) em diversos tipos de estudrios.
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A diferenca entre a salinidade 4 superficie e junto ao fundo, calculada para um total de
750 observagbes efectuadas em 20 estacOes de amostragem (Martins & Duffner, 1982;
Martins et al., 1983a, 1983b; Silva et al., 1986a), é inferior a 3% em 79% das observagdes.
Verifica-se que a percentagem de observagdes com diferenca inferior a 3%o0 comega por ser
elevada na estagdo 1.0 (92%), atinge o valor minimo na estaco 2.0 (58%), apresenta valores
intermédios nas estacdes 3.9 (74%), 4.0 (75%) e 5.0 (80%) e termina com um valor elevado
na estacdo 8.0 (91%). Estes valores indicam que a zona dos mouchdes, onde se encontra
localizada a estagéio 2.0, € a zona do estudrio onde a distribuigdo vertical da salinidade se
apresenta mais estratificada.

5.1.3 - Modelo de transporte
5.1.3.1 - Equagdo de advecgao-difusdo

O modelo de transporte resolve a equagio de advecgdo-difusdo, bidimensional (2D),
integrada na vertical. Esta equagéio permite, por si s6, simular a distribuigdo de constituintes
conservativos (e.g. salinidade); no caso de constituintes nfo-conservativos {(e.g. temperatura,
sedimentos em suspensio), € necessdrio adicionar termos de fonte-pogo, especificos de cada
constituinte, O modelo de transporte necessita, como dados de entrada, das elevagGes e das
velocidades calculadas pelo modelo hidrodindmico. Da mesma forma que na hidrodindmica, o
modelo de transporte 2D pode ser ligado a modelos unidimensionais (1D).

Aplicada & simulac@o da salinidade, a equag@o de adveccgho-difusio, bidimensional,

integrada na vertical, pode ser escrita como:

c?HS+dHSu+5HSv=i(HDx¢9_S)+i I 5.0
a & & &\ & H\ H

em que ¢ = tempo (s), x, ¥ = coordenadas cartesianas no plano horizontal (m), H = altura de
dgua total (m), S = salinidade média na vertical (%o), u, v = componentes médias na vertical da
velocidade nas direcgdes x e y (m s™') e D, D, = coeficientes de difusfo segundo as
direcgi")es x ey (m®s). Os coeficientes de difusdo devem ser adequados 3 importéncia dos
processos de advecgio associados as escalas néo resolvidas ("subgrid scale processes”), o que
significa que, numa aplicagdo préatica, se devem relacionar com a ordem de grandeza dos
passos espacial e temporal utilizados (Vieira, 1994).
A equagfo unidimensional € obtida por integragdo na sec¢@o transversal.
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5.1.3.2 - Resolugdo numérica

A equagiio de advecgio-difusiio é resolvida pelo método das diferencas finitas (MDF),
numa perspectiva euleriana. Esta perspectiva é considerada a mais adequada na simulagao de

propriedades que ocupam todo o dominio.

Conforme se referiu no Capitulo 2, diversos esquemas numéricos tém sido propostos
com o objectivo de ultrapassar o dilema colocado pela discretizacio espacial dos termos de
advecgio - oscilages espirias, no caso do esquema de diferengas centrais, ou difusdo

numérica, no caso do esquema "upwind" -; neste estudo, foi decidido utilizar o esquema
QUICK (Leonard, 1979). Na discretizagdo espacial dos termos de difusdo, foi utilizado o

esquema de diferengas centrais (Portela & Neves, 1993,1996).
A equagdo de transporte de uma propriedade @ (e.g. salinidade) pode ser dada, na

forma discreta, por:

H'gi -~ g |
At
(0.5H, 01 +05H,,; ), yupthiyor = (05H,,; +0.5H, ., i N
Ax
(OvSH w; TOSH, )¢i+l/2,jvi+l,j - (0,5H W TOSH, )ﬁi—lﬂ. Vij _ 52)
Ay _
(O’SH wn TOSH, )Dx (%& ) - (O,SH i FOSH, )Dx (¢i" ;fij - ) +

(0,5H,,, +0,5H,,

J

¢i+1,j - ¢i.j
o [P

Y

I

) —(0,5H,; +0,5H,

_,,,.)Dy(—k'—-'—

A extensio do esquema QUICK ao caso bidimensional foi feita directamente, sem

incluir ponderagdes cruzadas. Assim, os valores da propriedade @ nos termos de advecgdo de

(5.2) séo dados, segundo a direcgdo x, por:

»  Face direita:

3

¢r’,j+l/2 = 0’375¢i,j + 0’750¢i,j+1 - 0s125¢i.j+2
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B o = 03758, +0.7508, ; — 01258, ,_,

S€ U; ja1

€ U jn

>0

<(

(5.3a)

(5.3b)



« Face esquerda:

& ip = 03754, ; +0,7508, ., — 01258, ,_,

¢i,j-1/z = 0’375¢i,j—-1 + 0’750¢i.j - 0’125¢E,j+1
e, segundo a direcgiio y, por:

»  Face superior:
Bip; = 03754, ; +0,7500, ; — 01254, , ;
Bip; = 0.375¢, ; +0,750¢,,, ; — 0,125, , ;
+  Face inferior:
B = 03758, ; +0,7508,_, ; — 01254, ,

Biap; = 03758, ; +0,7502, ; — 0,125¢,,, ;

se u; ; > 0

se u;; <0

sev,.>0

i+, §

€ Vyy,; <0

se v, ; > 0

se v;; <0

(5.3¢)

(5.3d)

(5.4a)

(5.4b)

(5.4¢)

(5.44)

Os valores da propriedade ¢ nos termos de difusdo de (5.2) j4 se encontram

substituidos de acordo com o esquema de diferencas centrais.

No presente estudo, os termos de advecgdo ¢ de difuséo de (5.2) foram resolvidos na

forma explicita (i.e. no instante »).

5.1.4 - Resultados

5.1.4.1 - Aplica¢do do modelo

O modelo de transporte, como o modelo hidrodindmico que lhe serve de base, foi

aplicado numa malha 2D, cobrindo o estudrio do Tejo € a regido costeira adjacente, em

interface com duas malhas 1D, cobrindo os rios Tejo ¢ Sorraia até ao limite de propagacdo da

maré. Como condi¢Bes de cdlculo, adoptaram-se:
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» Passo espacial de 600 m e elevagdio de maré definida por uma sintese de 14
constituintes (My, S3, Ny, Ko, MSy, My, La, [a, V2, Oy, Ky, Py, T2, 2N,), na simulagiio de
séries temporais de salinidade de curta duracfio, obtidas a partir dos dados publicados
por Castanheiro & Crespo (1983);

+ Passo espacial de 1200 m e elevagio de maré definida pela constituinte semidiurna
principal (M), na simulagfo, ao longo de um periodo de 4 anos, de valores mensais de
salinidade, obtidos a partir dos dados de Martins & Duffner (1982), Martins et al.
(1983a, 1983b) e Silva et al. (1986a). :

A imposic¢ao do caudal nas fronteiras fluviais é de grande importancia na simulagéo da
salinidade. No rio Tejo, adoptaram-se os caudais médios mensais medidos na estagdo
hidrométrica de Omnias-Santarém, conforme publicados em DGRAH (1986). No rio Sorraia,
dada a inexisténcia de uma estacdo hidrométrica com registos satisfatérios, adoptaram-se
caudais médios mensais equivalentes a 8,5% dos valores medidos no rio Tejo. No decorrer da
aplicacéio, verificou-se que os resultados de salinidade melhoravam de forma significativa se
o valor do caudal fluvial fosse ponderado a 50% com o caudal médio (c. 150 m’ 5™ no rio
Tejo entre 1980 e 1983). Esta ponderacio permite atenuar o erro associado a variagdo do grau
de estratificagio do estudrio, sendo justificivel pela natureza bidimensional dos modelos e

pela grande disparidade dos candais médios mensais.
No modelo de transporte, como condi¢des de fronteira, adoptaram-se salinidades de

36,5%¢ na fronteira ocednica e de 0%o nas fronteiras fluviais. Como coeficientes de difuséo,

consideraram-se D, D, = 15m?s™.

5.1.4.2 - Séries temporais com 24 horas de duracdo

Para a simulacio das séries temporais de curta duragéo, obtidas a partir das observagbes
de Castanheiro & Crespo (1983), considerou-se um periodo de célculo com inicio em 1 de
Janeiro de 1981 e fim em 31 de Dezembro de 1981. Dado que todas as séries temporais se
referem aoc segundo semestre de 1981, o periodo de cilculo correspondente ao primeiro
semestre permite assegurar uma completa transicéio da distribuigfio inicial de salinidade para
uma distribuic@io em equilibrio dindmico.

Apresentam-se os resultados obtidos para um conjunto de 6 séries temporais, uma por
cada campanha realizada (Figs. 5.2 a 5.7). Note-se que, neste conjunto, se incluem as duas
séries obtidas na esta¢do 1.0, situada na zona do estudrio onde a simulacdo da salinidade
oferece maiores dificuldades. Em geral, a qualidade dos resultados ndo parece ter sido
afectada pela utilizagdo de caudais médios mensais, em vez de valores didrios, o que se pode
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FIGURA 5.2 - Comparacgio entre valores observados e valores calculados da salinidade (%0).

Estacdo 1.0, em 9 de Julho de 1981.
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FIGURA 5.4 - Idem. Estagdo 1.0, em 16 de Setembro de 1981.
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FIGURA 5.5 - Idem. Estagfio 4.0, em 7 de Ountubro de 1981.
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FIGURA 5.6 - Idem. Estagfio 4.6, em 12 de Novembro de 1981.

25
20
15
10

Salinidade (%)

2233 SR ARREs st e R tiE i st s ndis

L L L T 1T T 17 ™7 TT T3 7T =Y T 7

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Termpo {h)

FIGURA 5.7 - Idem. Estagiio 5.0, em 26 de Novembro de 1981.
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FIGURA 5.8 - Distribui¢do espacial da salinidade (%0) no estudrio do Tejo. Instante de
simulag@o: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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FIGURA 5.9 - Idem. Instante de simulagéo: 15:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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FIGURA 5.10 - Idem. Instante de simulagdo: 18:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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FIGURA 5.11 - Idem. Instante de simulagio: 21:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.

68



explicar pela ocorréncia de caudais uniformemente baixos no periodo em andlise. O erro
médio (e,,) é inferior a 2 %o em todas as séries apresentadas (Quadro 5.1).

Apresenta-se também, como exemplo de um ciclo de maré tipico, a distribui¢do da
salinidade no dominio 2D, simulada no dia 1 de Dezembro de 1981 em situacio de baixa-mar
(Fig. 5.8), de enchente (Fig. 5.9), de preia-mar (Fig. 5.10) e de vazante (Fig. 5.11). Verifica-se
que o modelo de transporte, tal como o modelo hidrodindmico, permite simular o processo de
cobertura-descobertura a que estfo sujeitas as dreas intertidais. Em contrapartida, a utilizagio
de um passo espacial de 600 m, ditada pelo longo perfodo de simulagéo, implica um sacrificio
de realismo na descrigio dos canais mais estreitos (e.g. Cala do Norte).

QUADRO 5.1. Erro médio (e,) e erro quadrdtico médio (e,») na
simulacfio de séries temporais de salinidade com 24 horas de

duragio.
Estatistica

Campanha Estagio e (%0) eqm {Fo0)
9/07/1981 1.0 -0,4 1,5
8/09/1981 3.11 0,8 1,1
16/09/1981 1.0 1,2 2.8
7/10/1981 4.0 -1,2 1,4
12/11/1981 4.6 04 1,6
26/11/1981 5.0 0,2 0,2

5.1.4.3 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos

Para a simulagido das sequéncias temporais abrangendo o periodo de 1980 a 1983,
estabeleceu-se um periodo de célculo com inicio em 1 de Janeiro de 1979 e fim em 31 de
Dezembro de 1983. O periodo de cdlculo correspondente ao primeiro ano permite assegurar a
transigdo das condicGes iniciais de salinidade para condi¢Ges de equilibrio dindmico. A
duragdo deste periodo preparat6rio € igual para a temperatura e para todos os parimetros
bioldgicos e quimicos, calculados em simultaneo.

A qualidade dos resultados obtidos encontra-se analisada no Quadro 5.2. Verifica-se
que o erro médio (e,) e o etro quadratico médio (e,) atingem valores relativamente elevados
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nas estagdes 2.0 e 3.9. Observando a representaciio grifica dos resultados obtidos nas 6
estagdes de amostragem seleccionadas (Figs. 5.12 a 5.17), verifica-se que, apesar das
flutuagdes do caudal fluvial, os valores médios das observagdes de salinidade nas estagGes 2.0
e 3.9 apresentam uma gama de variagio relativamente limitada.

A obtengdo de resultados menos bons nas estages 2.0 e 3.9 deverd estar relacionada
com o facto de a estratificagiio vertical e o gradiente longitudinal de salinidade atingirem a
sua mdxima importincia no sector superior do estudrio. Recorde-se que a estratificagdo
vertical é ignorada pelo modelo. Por outro lado, o gradiente longitudinal de salinidade pode
ser afectado por alguma difusdo numérica, devido a utilizagdio de um passo espacial

relativamente grosseiro (1200 m).

QUADRO 5.2. Erro médio (e,,) e erro quadratico
médio (e;.) na simulagdo de sequéncias
temporais de salinidade por um periodo de 4

anos.
Estatistica

Estagiio & (%o0) Cam (Fo0)
1.0 -14 34
2.0 53 8.6
3.9 49 7.9
4.0 -1,2 32
5.0 . -1,1 3,1
8.0 _ -1,3 33

5.1.5 - Discussio
5.1.5.1 - Simulacdo dos processos de transporte

A modelaciio matemética da salinidade apresenta diversas dificuldades. Em primeiro
lugar, & necessdrio modelar correctamente o regime hidrodindmico. A resolugio com que é

definida a batimetria constitui um dos aspectos que normalmente exercem maior influéncia
sobre a qualidade dos resultados. Por outro lado, as correntes, préximo da superficie e na
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regido da embocadura, podem também sofrer alguma influéncia do vento e da agitagdo
maritima. Estes aspectos devem ser tidos em conta na anélise de eventuais discordincias entre
observagdes e resultados de salinidade.

Em segundo lugar, existem aspectos a considerar na modelagdo dos processos de
transporte e da salinidade, propriamente dita. Refiram-se, por exemplo, a abordagem
numérica (deve ser evitada a utilizacio de esquemas artificialmente difusivos) e o periodo de
simulagio (deve ser assegurada total independéncia relativamente as condigdes iniciais).
Mesmo que os dados de caudal sejam introduzidos com resolugdo espacial e temporal
adequada, ndo € improvével que algumas observacdes de salinidade sejam influenciadas pela
existéncia de pequenas fontes de d4gua doce marginais.

A utilizagdo de modelos bidimensionais na simulagdo da salinidade & prética corrente
(Jones & Howarth, 1995). Porém, convém ter presente que a natureza tridimensional da
distribuigdo da salinidade se acentua & medida que os caudais fluviais se tornam mais
elevados. Nio é de esperar que um modelo que pressupde uma coluna de 4gua homogénea se
comporte bem num estudrio estratificado, a menos que este efeito seja tido em conta através
de um ajustamento dos caudais. Neste tipo de situacdo, a utilizagdo de um modelo
tridimensional (Santos, 1996) podera ser uma alternativa recomendével.

5.1.5.2 - Importdncia da estratificagdo vertical

A Fig. 5.18 pretende ilustrar a importincia da estratificagdo vertical no estudrio do Tejo,
considerado na sua globalidade, em fungfio da maré e do caudal fluvial. Para realizar esta
figura, na forma proposta por Allen et al. (1980), definiu-se um indice de estratificagéo, igual
a0 prisma de maré a dividir pelo volume de 4gua doce afluente ao estudrio durante um ciclo
de maré:

V.

m

l= 0, xT, (5.5)
Um estudrio € considerado: bem misturado, se [ >100; parcialmente estratificado ou
misturado, se 100=17, 210; altamente estratificado, se I <10. Embora criticivel (Dyer,
1973), este tipo de indice € de uma extrema simplicidade, dado que apenas exige o
conhecimento dos prismas de maré (calculados no Capitulo 4). Verifica-se que, para um
caudal médio de 350 m’> s, o estudrio do Tejo se deve apresentar parcialmente estratificado,
conforme é geralmente aceite.

73



{ Parcialmente
misturado

1000 y
i Bem
4 misturado
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Maré morta
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indice de estratiticagéio

] Estratificado
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" 1000

FIGURA 5.18 - Indice de estratificacdo do estudrio do Tejo (i.e. relagiio entre o prisma de maré
€ o volume de dgua doce afluente ao estudrio durante um ciclo de 12 h 25 min), em fun¢éo do

caudal fluvial e do tipo de maré.

5.1.6 - Consideracdes finais

A salinidade € um pardmetro dificil de simular, sobretudo quando se negligencia o
efeito da estratificagdo da coluna de 4gua, como se fez neste trabalho. Apesar desta limitagdo,
os resultados obtidos mostraram uma concordincia satisfatéria com os dados do "Estudo
Ambiental do Estuério do Tejo", em particular na simulagio das séries de Castanheiro &
Crespo (1983), em que se utilizou um passo espacial médio (600 m). Em face destes
resultados, considera-se adequada a utilizagdo do modelo de transporte proposto como

suporte de um conjunto de médulos de qualidade da dgua.
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5.2 - TEMPERATURA

5.2.1 - Introdugao

A temperatura ¢ uma medida da energia cinética média das moléculas de um corpo.
Trata-se de um parimetro muito importante, de um ponto de vista biolégico, pela influéncia
que exerce sobre a distribuicdo e o metabolismo dos seres vivos (Nybakken, 1993).

Em qualquer estudrio, os fluxos de calor na interface ar-agua sfio responsaveis por
variagbes da temperatura da 4gua, tanto mais acentuadas quanto menor for a sua
profundidade. Embora estas variagGes sejam superiores as que se observam nos oceanos, a
temperatura desempenha nos estudrios um papel menos impoitante em termos dindmicos,
dado que, nestes sistemas, os gradientes de densidade resultam fundamentalmente da
salinidade, e ndo da temperatura (Pickard & Emery, 1990). A temperatura &, todavia, um
pardmetro essencial para a qualidade da 4gua, dado que regula um grande nimero de
processos biolégicos e quimicos (Bowie et al., 1985).

O modelo de transporte, anteriormente apresentado, pode ser utilizado na simulaggo da
temperatura da dgua em estudrios néo-estratificados, mediante a inclusio de termos que
representem as componentes do fluxo de calor através da superficie e a imposi¢io de
condi¢Bes de fronteira adequadas. O presente capitulo descreve as caracteristicas desses
termos, analisando-se, em particular, a radiagﬁo solar incidente. O modelo proposto, e os
primeiros resultados da sua aplicagdo ao estudrio do Tejo, foram objecto de uma apresentagéo
prévia em Portela & Neves (1994a).

5.2.2 - Elementos sobre a area de estudo

De acordo com os valores normais, correspondentes ao periodo 1951-1980, na estagéo
meteoroldgica de Lisboa (Instituto Geofisico), considerada representativa da regido do
estudrio do Tejo, a temperatura do ar média mensal v::ia entre um minimo de 11,3°C em
Janeiro e um méximo de 22,7°C em Agosto, sendo a temperatura média anual de 16,7°C; a
velocidade do vento média mensal varia entre um minimo de 3,4 m s em Outubro e um
mdximo de 4,3 m s em Julho, sendo a velocidade média anual de 3,9 m s'; a nebulosidade
média anual (medida as 9, 15 e 21 horas) € igual a 0,5; e a humidade relativa do ar média
anual (medida as 9, 15 e 21 horas) € igual a 71% (Mendes et al., 1991).

O fenémeno de afloramento ("upwelling") de dgua subsuperficial fria ao longo da costa
ocidental portuguesa € mais intenso de Junho a Setembro, quando prevalecem os ventos do
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quadrante norte (Fiiiza, 1982). Este fenémeno resulta da ac¢do do vento ao longo da costa,
conjugada com o efeito de rotagdo da Terra, sendo normalmente observado na margem
oriental dos oceanos, devido & ac¢io de ventos que sopram em direc¢io ao equador. O
afloramento na costa ocidental portuguesa faz parte de um sistema que se estende ao longo da
costa ocidental da Peninsula Ibérica e de Africa até A latitude de 15°N (Sousa & Bricaund,
1992},

Dado que a temperatura da d4gua do mar diminui com o aumento da profundidade, o
afloramento de 4gua subsuperficial provoca um abaixamento da temperatura da 4gua
superficial na faixa costeira. Durante os meses de Verdo, quando se estabelece 0 regime de
ventos designado por "nortada", a temperatura da dgua do mar a superficie junto da costa
ocidental portuguesa € inferior em cerca de 3°C a 6°C a que se verifica, 2 mesma latitude, na
regisio dos Acores; durante os meses de Inverno, a diferenca é de cerca de 1°C a 2°C (Moura
etal., 1988).

A temperatura da 4gua do mar a superficie (medida &s 9 horas), no sector da faixa
costeira adjacente ao estuério do Tejo, apresenta um valor médio anual de ¢. 15°C. Na estagéo
de Cascais/Santa Marta, para o periodo 1980-1984, os valores médios mensais variaram entre
13,2°C em Margo e 16,8°C em Setembro, com um valor médio anual de 14,8°C. Na estagdo
do Monte Estoril, em funcionamento no periodo 1956-1975, os valores médios mensais
variaram entre 13,3°C em Janeiro e Fevereiro e 16,8°C em Setembro, com um valor médio
anual de 15,2°C (Moura et al., 1988).

Radiagfio emitida
da:;g;ﬁ;c{e Calor latente
Q, Calor sensivel
o{.‘
Interface
ar-dgua

. 0.
Radiagio RadiagAo smitida
solar da atmosfera

FIGURA 5.19 - Termos de transferncia de calor na interface ar-4gua.
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As campanhas de observacdo da qualidade da 4gua fornecem elementos sobre a
distribuigdo da temperatura no interior do estudrio do Tejo. Na embocadura do estuério, a
temperatura da 4gua varia normalmente entre 12°C em Janeiro-Fevereiro ¢ 19°C em Juiho-
Agosto. No sector superior do estudrio regista-se uma variagfo superior, entre cerca de 10°C
em Janeiro-Fevereiro e cerca de 26°C em Julho-Agosto. A diferenca entre as temperaturas a
superficie e junto ao fundo, calculada para um total de 730 observagtes efectuadas em 20
estacdes de amostragem (Martins & Duffner, 1982; Martins ez al., 1983a, 1983b; Silva et al.,
1986a), revelou-se inferior a 1,0°C em 78% das observagdes.

5.2.3 - Modulo de temperatura

A distribuicdo da temperatura é descrita pela equag@o de advecgfo-difuséo, & qual se
adicionou um termo de fonte-poco, representando as trocas de calor através da superficie
livre. Este termo, calculado no médulo de temperatura, engloba a contribui¢iio dos fluxos de
radiacéio de. curto e de longo comprimento de onda e os fluxos de calor latente e sensivel
(Fig. 5.19). Estes fluxos sdo calculados com base em formulagfes classicas, que tém sido
revistas por diversos autores (e.g. Orlob & Marjanovic, 1989). Desprezam-se as trocas de
calor através do fundo (¢f. Sinokrot & Stefan, 1993).

A equag@o de transporte de temperatura &, pois, dada por:

HD, %] +

Q
Ay

GHT aHTu+aHTv_a( Jr) 3
& o & o

HD, —|+— 5.6
x Py (5.6)

ox

em que T = temperatura da dgua média na vertical (°C), Q = somatédrio dos fluxos de calor
através da superficie da dgua (W m?), » = 1000 kg m” é a massa volimica da dguae c, =
4100 J kg" K" € o calor especifico da 4gua. O fluxo total de calor que passa através da
interface ar-dgua, Q, pode ser expresso como:

0=0,+0,+0,+0,. +0, (.7

em que Q. = fluxo de radiagfio solar (W m?), O, = fluxo de radiagfio emitida da atmosfera
(W m?), 0, = fluxo de radiagfio emitida da superficie da 4gua (W m?), Q, = fluxo de calor
latente (W m™) e Q. = fluxo de calor sensivel (W m?). A massa de dgua ganha calor através
dos termos Q, e Q,, perde calor através dos termos , e O, e pode ganhar ou perder calor
através do termo Q..
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O fluxo de radiagdo solar, de curto comprimento de onda, € calculado por:
0, = 0,4,(1-0.65C} (1~ R,) 58)

em que O, = fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera (W m?), A, = coeficiente de
transmissdo atmosférica, C, = nebulosidade ©0<C <1)e R =006¢o0 albedo ou
reflectividade da superficie da 4gua para a radiagéo solar.

O fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera € expresso como:
0, =2 sena (5.9)
-

em que Q_ = 1367 W m” € a constante solar, ou fluxo de radiagio solar & distAncia média
entre o Sol e a Terra, a = altitude solar (0 < a < &/2 rad) e r =raio vector.
A altitude solar, ou elevagio angular do Sol acima do horizonte, é determinada a partir

da equagio:
sena = sen gsen d +cosgcosJ cos 7 . (5.10)

em que ¢ = latitude (rad), J = declinagdo do Sol (rad) e 7 = 4ngulo horério do Sol (rad). A
declinagiio do Sol depende do dia do ano e € dada por:

23,457 (172—d)
d=— 2r—— 5.11
180 °°S[ 365 } G
em que d = dia juliano. O 4ngulo hor4rio depende da hora do dia e ¢ dado por:
(f;, + 12)75
yg=—— se t, <12h (5.12a)
12
(1, —12)7
y=-—1'2-’— se f, =12h (5.12b)

em que ¢, = tempo solar médio local (0 < #, <24 h).
O raio vector, ou razéo entre a distincia instantinea e a distincia média entre 0 Sol e a

Terra, é determinado por:
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(5.13)

r=10+0,017 cos[zn M]

365

em que d = dia juliano.
O coeficiente de transmissdo atmosférica, calculado pelo método descrito em Rosati &
Miyakoda (1988), pode ser representado na forma:

A=A, +A, (5.14)

em que A, = fracgdo do feixe directo e A, = frac¢ho difusa do fluxo de radiacdo solar no
topo da atmosfera que atinge a superficie da Terra para um céu limpo.

A fracgfio directa do fluxo de radiac@o solar que atinge a superficie sob céu limpo é:

A, =" (5.15)

em que 7 = 0,74 € o coeficiente de transmissdo atmosférica para a radiacéo solar directa e m
= massa seccional. A massa seccional ¢ dada pela aproximac&o:

(5.16)

em que a = altitude solar (rad).
A frac¢éo difusa do fluxo de radiagfo solar que atinge a superficie sob céu limpo é:

A, =——= D0 (5.17)

em que A, = 0,09 € o coeficiente de absor¢do devido ao vapor de dgua € aoc ozono ¢ A, =
fracgdo directa.

O fluxo de radiacdo emitida da atmosfera, de longo comprimento de onda, é calculado
pela férmula de Swinbank (1963):

Q, =0937x107° (27315 + T7,)'(1+0,17C?)(1-R,) | (5.18)

em que & = 5,67 x 10° W m? K* é a constante de Stefan-Boltzmann, 7, = temperatura do ar
(°C), C, = nebulosidade e R, = 0,03 é a reflectividade da superficie da 4gua para a radiagiio
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emitida da atmosfera. Esta expressdio prevé um aumento da radiagdo emitida pela atmosfera
em situagOes de maior nebulosidade.

O fluxo de radiacdo emitida da superficie da dgua, de longo comprimento de onda, €
calculado directamente pela lei de Stefan-Boltzmann:

0, =—e,o(27315+7)° (5.19)

em que e, = 0,97 é a emissividade da superficie da 4gua, & = constante de Stefan-
Boltzmann ¢ T = temperatura da 4gua (°C). A diferenca de comprimento de onda entre a
radiagdo solar, por um lado, e a radiagio emitida da atmosfera e da superficie da dgua, por
outro, é uma consequéncia da proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda e a
temperatura da superficie de emissfo, expressa pela lei de Wien (Chow et al., 1988).

O fluxo de calor latente perdido pér evaporagio € calculado pela seguinte férmula

empirica..
Qe = —(a + bw)(esw - esa‘Rh) se (e:w - emRh) >0 (5'203)
Q =0 se (e, —e,R,)<0 (5.20b)

emque a = 0,075 W m?Pa’ e b = 0,030 J m”Pa" sfo constantes da funggo do vento, w
= velocidade do vento (m s'), e, = pressdo de vapor de saturagfio & temperatura da dgua
(Pa), e,, = pressdo de vapor de saturagio & temperatura do ar (Pa) e R, = humidade relativa
O< R, <1).

As pressGes de vapor de saturagio séo dadas por:

e, =612exp( 17,5T ) (5.21)
241+T
17,5T
e, =612exp - (5.22)
241+T,

em que T = temperatura da dgua (°C) e T, = temperatura do ar (°C).
O calor sensivel é a fracgio da energia interna proporcional 4 temperatura (Chow et al,,
1988). O fluxo de calor sensivel € calculado por:

Q. =-pa+bwl(T—T,) (5.23)
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em que ¥ = 62,7 PaK" é a constante de Bowen, g, b = constantes da fungdo do vento, w =
velocidade do vento (m s), T = temperatura da 4gua (°C) e 7, = temperatura do ar (°C).

5.2.4 - Resultados
5.2.4.1 - Aplicagdo do modelo

A simulacgio da temperatura foi realizada em condig¢Ges idénticas as que se descreveram
para a salinidade, ou seja:

* Passo espacial de 600 m, elevacdo na fronteira ocednica produzida pela soma de 14
constituintes de maré e periodo de simulacéo de 12 meses, com inicio em 1 de Janeiro
de 1981, com o objectivo de simular as séries temporais obtidas dos dados de
Castanheiro & Crespo (1983);

» Passo espacial de 1200 m, elevagdo na fronteira oceénica produzida pela constituinte
M; e periodo de simulacio de 5 anos, com inicio em 1 de Janeiro de 1979, com o
objectivo de simular as sequéncias temporais obtidas dos dados de Martins & Duffner
(1982), Martins et al. (1983a, 1983b) e Silva et al. (1986a).

Como condic¢io de fronteira oceénica, foi utilizada a temperatura da 4gua do mar média
mensal medida em Cascais (Quadro 5.3). Nas fronteiras fluviais, a temperatura da dgua foi
estimada, em primeira aproximacgio, como a média das temperaturas do ar méxima ¢ minima
em Lisboa (Instituto Geofisico) (Quadro 5.4). Os pardmetros meteoroldgicos requeridos pelo
modelo (nebulosidade, humidade relativa, temperatura do ar méxima e minima, velocidade do
vento) foram também prescritos como valores médios mensais. Os valores medidos na
estacdo meteorolégica de Lisboa (Instituto Geofisico) foram considerados representativos da
drea em estudo (Quadros 5.5 a 5.8) (INMG, 1988a, 1988b, 1988c, 1989a, 1939b).

5.2.4.2 - Séries temporais com 24 horas de duragdo
A simulaciio das séries temporais de temperatura, obtidas por Castanheiro & Crespo
(1983), foi efectuada nas mesmas condi¢Ses da simulagdo das séries temporais de correntes e

de salinidade (i.e. passo espacial de 600 m, 14 constituintes de maré na fronteira oceénica,
periodo de simulagfo de 12 meses, com inicio em 1 de Janeiro de 1981).
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QUADRO 5.3. Valores observados médios mensais da temperatura da 4gua na
fronteira ocednica (7). Dados de INMG (1988b, 1988c, 1989a, 1989b).

™ (°C)
Més 1980 1981 1982 1983
Janeiro 13,5 12,6 14,7 13,6
Fevereiro 14,1 12,8 13,5 . 13,2
Margo 13,9 13,7 13,8 12,6
Abril 154 14,4 14,9 12,7
Maio 15,3 14,3 14,8 13,1
Junho 15,6 16,8 15,4 16,3
Julho 16,0 15,5 16,2 16,9
Agosto 16,8 16,6 16,5 164
Setembro 17,1 16,8 16,8 16,6
Outubro 16,5 16,6 16,2 16,6
Novembro 14,6 16,0 15,3 14,7
Dezembro 12,3 15,6 14,3 13,3

QUADRO 5.4. Valores da temperatura da 4gua na fronteira fluvial T,
estimados a partir dos valores médios mensais da temperatura do ar em Lisboa.

T (°C)
MEés 1980 1981 1982 1983
Janeiro 11,6 11,7 12.4 10,7
Fevereiro 13,1 1,8 . 13,0 10,9
Margo 13,6 14,6 14,6 15,6
Abril 16,7 14,6 16,4 144
Maio 17,0 16,4 18,0 15,7
Junho 19,8 22,0 20,2 21,3
Julho 22,0 23,6 _ 20,6 21,0
Agosto 23,3 22,7 23,2 22.4
Setembro 22,6 21,9 22,2 23,0
Outubro 18,5 19,0 17,5 19,9
Novembro 13,7 - 174 14,1 16,6

Dezembro 11,0 14,0 ' 11,6 12,3




QUADRO 5.5. Valores observados médios mensais da nebulosidade (C;). Dados
de INMG (1988b, 1988¢, 1989a, 1989b).

G
Meés 1980 1981 1982 11983
Janeiro 0,7 0,5 0,7 0,5
Fevereiro 0,7 0,6 0,8 0,7
Margo 0,8 0.9 0,5 0,5
Abril 0,5 0,7 0,6 0,8
Maio 0,7 0,6 0,6 0,8
Junho 0,4 0,5 0,6 0,5
Julho 0,2 0,3 0,6 0,5
Agosto 0,4 0,2 0,3 0,3
Setembro 0,5 0.6 0,5 0,3
Outubro 0,7 0,5 0,6 0,6
Novembro 0,7 0,5 0,7 0,8
Dezembro 0,4 0,7 0,7 0,6

QUADRO 5.6. Valores observados médios mensais da humidade relativa (Rg).
Dados de INMG (1988b, 1988c, 1989a, 1989b).

Ry
Meés 1980 1981 1982 1983
Janeiro 0,78 0,66 0,80 0,72
Fevereiro 0,77 0,67 0,77 0,75
Margo 0,73 0,77 0,60 0,64
Abril 0,58 0,69 0,62 0,65
Maio 0,68 0,67 0,60 0,63
Junho 0,62 0,60 0,62 0,61
Julho 0.54 0,48 0,63 0,69
Agosto 0,62 0,61 0,56 0,62
Setembro 0,57 0,66 0,64 0,58
Outubro 0,70 0,65 0,69 0,65
Novembro 0,78 . 0,60 0,79 0,87

Dezembro 0,68 0,7¢ 0,80 0,78
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QU{;DRO 5.7. Valores observados médios mensais da temperatura do ar minima
(™) e méxima (¢,"*). Dados de INMG (1988b, 1988c, 198%a, 1989b).

1 (O™ (°C)

Meés 1980 1981 1982 1983

Janeiro 8,2-14,9 7.8-15,6 9,2-15,6 6,8-14,6
Fevereiro 94-16,8 7.5-16,0 9,8-16,3 7,8-14,0
Margo 10,0-17,1 11,2-18,0 10,5-18,7 11,5-19,8
Abril 12,3-21,1 11,0-18,3 12,4-20,5 10,8-18,1
Maio 13,0-20,9 12,4-20,3 13,5-22,4 11,9-19,5
Junho 15,0-24,6 17,4-26,7 15,7-24,8 16,9-25,7
Julho 16,5-27.5 18,4-28.7 16,6-24,7 17,2-24,8
Agosto 18,3-28,3 17,6-27,8 18,1-28,3 18,0-26,8
Setembro 17,2-28,0 17,6-26,2 17,9-26,6 17,7-28,2
Outubro 14,3-22,7 15,2-22,8 13,6-21,4 15,7-24,1
Novembro 10,5-16,9 13,2-21,5 11,1-17,1 13,5-19,3
Dezembro 7.4-14,6 11,1-16,9 8,7-14,4 9.,1-15,5

QUADRO 5.8. Valores observados médios mensais da velocidade do vento (w).
Dados de INMG (1988b, 1988c, 1989a, 1989b).

w(ms™)
Més 1980 1981 1982 1983
Janeiro 3,2 3,7 3,2 3,0
Fevereiro 3,1 3,6 3,1 3.5
Marco 3,8 3,2 4,1 3,6
Abril 3,6 35 3.2 4,1
Maio 3,8 3.8 44 3,9
Junho 4,5 3,6 39 3.8
Julho 4,0 49 35 3.4
Agosto 4,1 3.3 4.8 3,9
Setembro 3,3 3,1 32 3,1
Outubro 27 4,1 32 2.9
Novembro 30 279 3,0 2.9
Dezembro 4.2 4.5 : 3,0 3,9
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FIGURA 5.20 - Comparagdo entre valores observados e valores calculados da temperatura
(°C). Estagdo 2.8, em 9 de Julho de 1981.
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FIGURA 5.21 - Idem. Estagdo 3.11, em 8 de Setembro de 1981.
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FIGURA 5.26 - Distribuicéo espacial da temperatura (°C) no estudrio do Tejo. Instante de
simulagdo: 12:00 horas de 1 de Julho de 1981.
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FIGURA 5.27 - Idem. Instante de simulag&o: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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QUADRO 5.9. Erro médio (e, e erro quadrético médio (eqm) N2
simulacdo de séries temporais de temperatura com 24 horas de

duragdo.
Estatistica

Campanha Estagio e, (°C) eqm (°C)
9/07/1981 2.8 -0,2 0,3
8/09/1981 3.11 -0,1 04
16/09/1981 1.0 0,5 0,8
7/10/1981 5.0 -0,1 0,1
12/11/1981 4.7 0,3 0,3
26/11/1981 6.7 0,9 0,9

Comparam-se os resultados do modelo com um conjunto de 6 séries temporais, uma por
cada campanha realizada (Figs. 5.20 a 5.25). Embora tivesse sido desejdvel que as
temperaturas nas fronteiras e os pardmetros meteorolégicos fossem fornecidos com maior
resolugio temporal, verifica-se que o erro médio entre valores calculados e valores
observados € inferior a 1°C em todos os casos apresentados (Quadro 5.9).

Apresenta-se a distribui¢do da temperatura em dois instantes representativos do ciclo
anual. Em 1 de Julho de 1981, verifica-se uma situac@o tipica de Verdo; a temperatura no
sector superior do estudrio é superior, em mais de 6°C, A temperatura na fronteira oceanica
(Fig. 5.26). Em 1 de Dezembro de 1981, esta situagdo encontra-se alterada; a temperatura no

interior do estudrio é j4 inferior & temperatura na fronteira oceanica (Fig. 5.27).

5.2.4.3 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos

A simulagdo das sequéncias temporais de temperatura, construidas a partir dos dados de
Martins & Duffner (1982), Martins et al. (1983a, 1983b) e Silva et al. (1986a), foi efectuada
nas mesmas condigdes da simulagio da salinidade (i.e. passo espacial de 1200 m, constituinte

M,, periodo de simulagdo de 5 anos, com inicio em 1 de Janeiro de 1979).
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FIGURA 5.28 - Comparagio entre valores observados e valores calculados da temperatura
(°C), para o periodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983. Estacdo 1.0.
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QUADRO 5.10. Erro médic (e,) e emo
quadritico médio (e, na simulagio de
sequéncias temporais de temperatura por um

perfodo de 4 anos.
Estatistica

Estagdo en (°C) e (°C)
1.0 14 1.8
2.0 0,9 1,5
3.9 04 1,6
4.0 0.4 1,2
5.0 0,1 14
3.0 0,1 1.4

Os resultados obtidos encontram-se representados para todas as estagdes (Figs. 5.28 a

5.33). Verifica-se uma excelente correlacdo entre valores calculados e observados, sobretudo
no sector superior do estudrio (r = 0,97 nas estagdes 1.0 e 2.0, r = 0,96 na estagdo 3.9,
r = 0,95 na estagfio 4.0, r = 0,90 na estagdo 5.0 e r = 0,81 na estagio 8.0). Recorde-se que os
valores observados resultam de amostragens efectuadas apenas uma ou duas vezes por més.

Os erros médio e quadritico médio encontram-se quantificados no Quadro 5.10.
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FIGURA 5.34 - Comparagao entre valores observados e valores calculados da radiagio solar
incidente (W m') em Lisboa (Instituto Geofisico), para o periodo de 4 anos entre Janeiro de
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FIGURA 5.35 - Relagio entre os valores médios mensais da nebulosidade e os valores mensais
da insolagdo, expressa em relagio 2 insolacio méxima possivel, de Janeiro de 1980 a

Dezembro de 1983 (r =- 0,86).
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FIGURA 5.36 - Relagdo entre os valores médios mensais da nebulosidade e os valores mensais
da radiagiio difusa, expressa em relagfo 2 radiacio global, de Janeiro de 1980 a Dezembro de

1983 (r = 0,75).

5.2.5 - Discussao

5.2.5.1 - Cdlculo da radiagdo solar incidente

A radiagio solar incidente média mensal, medida em Lisboa (Instituto Geofisico) entre
Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983, variou entre um minimo de 69 W m? em Dezembro de
1981 e um méximo de 336 W m? em Julho de 1980 (INMG, 1988b, 1988c, 1989a,_ 198%b).
Estas observagdes foram comparadas com os correspondentes valores calculados pelo médulo
de temperatura, tendo-se constatado uma excelente correlagéo (r = 0,98) (Fig. 5.34). Para o
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periodo de 4 anos, o somatdrio dos valores calculados da radiagfio solar € praticamente
equivalente ao dos valores observados (+1%). As maiores diferencas referem-se ao ano de
1980 (-2%), que apresenta o mais elevado valor observado de radiacfo solar média anual
(202 W m?), e ao ano de 1983 '(+3%), que apresenta o mais baixo valor observado de
radiagio solar média anual (186 W m™).

A descri¢do da nebulosidade € uma das principais fontes de erro na simulagio da
radiacfio solar incidente na superficie da Terra. Os valores da nebulosidade sao expressos
numa escala de 0 a 1, em que cada décimo corresponde a uma décima parte do céu coberta de
nuvens; nesta escala elementar, 0 representa céu limpo e 1 representa céu encoberto. Com o
objectivo de obter indicagGes sobre a qualidade deste pardmetro, que justificassem a sua
utilizagcdo no presente modelo, considerou-se conveniente analisar a sua relagdo com outros
pardmetros, determinados com maior precisio.

Os valores médios mensais da nebulosidade foram comparados, em primeiro lugar, com
os valores mensais da insolagfio, expressos em relagdo ao nimero de horas de sol méximo
possivel em cada més. De Janeiro de 1980 a Dezembro de 1983, os valores mensais da
insolagdo variaram entre 34% e 82% do ndmero de horas de sol méximo possivel, com um
valor médio no conjunto de 48 meses de 63%, equivalente a 2780 horas de sol por ano
(INMG, 1988b, 1988c, 1989a, 1989b). Como seria de esperar, verifica-se que os valores da
insolagéo relativa tendem a variar de forma inversamente proporcional com os valores da
nebulosidade (Fig. 5.35). No periodo considerado, o coeficiente de correlagao entre estas duas
varidveis € significativo (r=-0,86).

Os valores médios mensais da nebulosidade foram comparados, também, com os
valores mensais da radiacdo difusa, expressos em relagdo aos valores mensais da radiacio
global, directa e difusa. De Janeiro de 1980 a Dezembro de 1983, os valores mensais da
radiacdo difusa variaram entre 26% ¢ 71% dos valores mensais da radiagao global, com um
valor médio de 43% no conjunto de 39 meses para os quais se dispde de informag¢ao sobre a
radiagdo difusa (INMG, 1988b, 1988c, 1989a, 1989b). Conforme seria de prever, verifica-se
que a importancia relativa da radiacfio difusa varia em proporcionalidade directa com os
valores da nebulosidade (Fig. 5.36), sendo a correlacgio significativa (r = 0,75).

5.2.5.2 - Fluxos de calor na interface com a atmosfera
Com o presente modelo, foram calculados, no sector médio do estuério (estagdo 3.11),

os valores médios mensais dos fluxos de calor na interface com a atmosfera, entre Janeiro e
Dezembro de 1981. Verifica-se que:
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FIGURA 5.37 - Componentes do fluxo de calor que entra no estudrio através da interface com
a atmosfera (518 W m™). Valores médios calculados na estagio 3.11, referentes ao ano de
1981.
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FIGURA 5.38 - Componentes do fluxo de calor que sai do estudrio através da interface com a
atmosfera (513 W m?). Valores médios calculados na estagdo 3.11, referentes ao ano de 1981.

A radiagio solar, de curto comprimento de onda, apresentou uma elevada variacdo
anual (320 a 70 W m™), com os maiores valores no periodo de Primavera-Verio;

A radiagdo emitida da atmosfera, de longo comprimento de onda, exibiu uma pequena
variagdo anual (360 a 290 W m?), com os valores mais elevados no Verio;

A radiacio emitida da superficie da 4gua, de longo comprimento de onda, exibiu uma
pequena variagio anual (-420 a -360 W m'2), com os valores absolutos mais elevados no
Verio;

O fluxo de calor latente apresentou uma elevada variaco anual (-280 a -40 W m?), com
os maiores valores absolutos no Verao,



* O fluxo de calor sensivel registou, ao longo do ano, ganhos e perdas de reduzido valor
absoluto (15 a-15 W m™).

Considerando os valores médios anuais relativos ao mesmo célculo, verifica-se que a
radiacdo emitida da superficie da dgua é o termo mais importante (-389 W m?), seguida pela
radiagio emitida da atmosfera (329 W m®), pela radiagio solar (185 W m™), pelo fluxo de
calor latente (-124 W m’®) e, finalmente, pelo fluxo de calor sensivel (4 W m?). O fluxo total,
obtido pelo somatério destes termos, é pouco significativo (5 W m™). Se se admitisse que a
estagdo 3.11 fosse representativa de todo o estudrio, poderia concluir-se que 99% do calor
ganho através da interface com a atmosfera teria sido perdido pela mesma via, tendo apenas
1% sido conservado no estuério ou perdido para o oceano (Figs. 5.37 e 5.38).

Se se combinar num sé termo a radiacdio de longo comprimento de onda (Q, +Q,),
verifica-se que, do calor recebido anualmente sob a forma de radiagfio solar, cerca de um
tergo € perdido sob a forma de radiagfo de longo comprimento de onda e cerca de dois tercos
sdo perdidos sob a forma de calor latente.

5.2.6 - Consideracdes finais

O ciclo anual € a principal flutuacio da temperatura da dgua com interesse para a
qualidade da 4gua. A curto prazo, o ciclo didrio apenas € sensivel em #reas relativamente
pouco profundas; porém, as séries temporais podem registar flutuagGes aprecidveis com o
ciclo de maré semidiurno, que reflectem gradientes espaciais de temperatura. Verificou-se que
as formulacSes utilizadas permitem obter resultados muito satisfatérios na modelagio da
radia¢do solar e da temperatura. Estes dois pardmetros fisicos serfio utilizados, no Capitulo 6,

na simulagio dos parametros biolégicos € quimicos.
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5.3 - SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

5.3.1 - Introducéo

Uma das caracteristicas principais do ambiente estuarino € o facto de apresentar
concentrages de sedimentos em suspensdo normalmente superiores as que se observam a
montante, em meio fluvial, ou a jusante, em meio ocednico (McLusky, 1989). Em rigor, a
matéria em suspensdo presente nos estudrios néo € constituida apenas por particulas minerais,
mas também por matéria orginica, pelo que a expressdo "sedimentos em suspensdo’,
designando tanto particulas minerais como outro tipo de material agregado em flocos (Eisma,
1986), apenas pretende indicar a preponderancia da fracgdo inorgénica.

A compreensio dos principais processos fisicos envolvides no transporte de sedimentos
em estudrios e a sua modelagio matemdtica realizaram progressos significativos nas duas
tltimas décadas. Estes progressos verificaram-se quer no dominio dos sedimentos coesivos
(Mehta et al., 1989a, 1989b), quer no dominio dos sedimentos néo-coesivos (Rijn, 1989). Em
Portugal, no que respeita a sedimentos coesivos - a metodologia que serd utilizada neste
estudo -, as primeiras aplicacSes de modelos matemdticos tém sido realizadas por equipas de
investigacdo dirigidas por M. Teles (com. pess.) e R. Neves (com. pess.).

O presente capitulo tem por objectivo o estudo dos processos relacionados com o
transporte de sedimentos em suspenséo no estuério do Tejo. Os sedimentos em suspensao sdo
um pardmetro de enorme importancia para a qualidade da 4gua em estudrios, quer como factor
limitante da produtividade priméria, quer como veiculo de diversas substéncias (Dyer, 1989).
O modelo proposto, e os resultados da sua aplicagdo ao estudrio do Tejo, foram objecto de
uma primeira apresentacio em Portela & Neves (1994b).

5.3.2 - Elementos sobre a area de estudo

A composicio granulométrica dos sedimentos do fundo apresenta diferengas
aprecidveis entre os vdrios sectores do estudrio do Tejo. De forma esquemética, pode
considerar-se que, no sector fluvial, predominam os fundos de areia, nos sectores superior e
médio, predominam os fundos de vasa e de vasa arenosa, e, no sector inferior e na
embocadura, predominam, de novo, os fundos de areia (Oliveira, 1967; Gaudéncio et al.,
1991). Em comparagio com alguns estudrios europeus, a distribui¢do do material de fundo
nos sectores médio e inferior do estudrio do Tejo afigura-se relativamente diversificada
(Gaudéncio et al., 1991).
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FIGURA 5.39 - Valor médio da composigéo granulométrica do sedimento de fundo no estudrio
do Tejo, correspondente a um conjunto de 60 estagdes intertidais. Com base em dados de
composi¢io granulométrica por estagio, apresentados por Calvério (1982).

Nas dreas intertidais, a composi¢io granulométrica obtida a partir dos dados de
Calvério (1982), correspondentes a 60 estagbes de amostragem, revela, para além de uma
certa heterogeneidade, a predominancia, no seu conjunto, de sedimentos pertencentes 3
fracgfio fina, silto-argilosa (< 62 pum) (Fig. 5.39). Em 4reas subtidais, a importancia da fracgio
arenosa (2 mm-62 um) aumenta sensivelmente.

A zona de turvagio médxima ("turbidity maximum"), definida por concentragdes de
sedimentos em suspensdo superiores a 50 mg I'' (Vale & Sundby, 1987), situa-se no sector
superior do estudrio. A concentragdo média por estagdo, calculada a partir dos dados de
Martins & Duffner (1982), atinge o valor mAximo na estagdo 2.5 (276 mg 1), localizada na
Ponta da Erva. Em geral, as concentragdes de sedimentos em suspensdo sdo mais elevadas
junto & margem esquerda, onde se situam as principais dreas intertidais, e junto ao fundo
(Castanheiro, 1985; Vale & Sundby, 1987). Devido ao transporte de sedimentos provenientes
das dreas intertidais, observam-se concentragdes mais elevadas em baixa-mar do que em
preia-mar (Vale & Sundby, 1987).

Segundo Castanheiro (1985), a concentrago de sedimentos em suspensio no estudrio
do Tejo pode variar entre 20 mg 1", para uma situagio de maré morta, e 140 mg I”', para uma
situacdo de maré viva. Durante as marés vivas, as concentragdes também variam de forma
aprecidvel ao longo do ciclo de maré semidiumo (Vale & Sundby, 1987).
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O valor médio da massa de sedimentos em suspensdo transportada anualmente pelo rio
Tejo é estimado em 400 X 10° kg ano” (Vale & Sundby, 1987). Este valor est sujeito a
importantes variagGes interanuais, como o indica a estimativa de que, no decurso da cheia de
Fevereiro de 1979, cerca de 1000 x 10° kg de sedimentos tenham entrado no estudrio em
apenas 10 dias (Vale, 1981; Vale & Sundby, 1987). Nio sdo conhecidas estimativas da
importagio de sedimentos de origem ocefinica. O volume de dragagem médio anual no
estudrio do Tejo é da ordem de 1 x 10° m® (Vale e al., 1989).

53.3 - Médulo de sedimentos em suspensio

O modelo de transporte de sedimentos proposto é adequado a misturas granulométricas
em que a fracgdo fina (< 62 pm) seja significativa. Neste modelo, o transporte de sedimentos
¢ descrito pela equagdio de advecgdo-difusdo, com taxas de eroséio € de deposigdo calculadas
como termos de fonte-pogo no médulo especifico. Estes termos dependem das condiges
hidrodindmicas locais, tendo sido utilizadas as formulagdes propostas no modelo cléssico de
sedimentos coesivos de Ariathurai & Krone (1976). Os processos de consolidagdo sdo

negligenciados (Fig. 5.40).

—»p  Sedmenios do Secimantos do
origem fluvial origem ocednica

- W ﬂ
Deposigao Interface
% 7 %

7 dgua-sedimenio
“ do fundo

Processo da conschidacho
nio considerado

FIGURA 5.40 - Termos de transferéncia de sedimentos entre a coluna de dgua e o fundo, de
acordo com o0 esquema cldssico.
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A equagiio de transporte de sedimentos pode escrever-se como:

JHC oC dC
GHC,  HCu HHCy _ o (HD,, __,_) +2gp s \vE-D (5.24)
ot o Ay o & / o\ T

em que C,, = concentragdo de sedimentos em suspensio média na vertical (kg m?), E = taxa
de erosdo (kg m?s™) e D = taxa de deposicio (kg m>s™).
A taxa de deposigdo é calculada pela equagéo de Krone (1962):

D=w,C, (1 - ri) se 7<7, (5.252)
d

D=0 ' se r>7, (5.25b)

em que w, = velocidade de deposi¢do (m s, C,, = concentracio de sedimentos em
suspensdo (kg m>), r = tensdo de corte no fundo (Pa) e z, = tensfio de corte critica de
deposicio (Pa). Na velocidade de deposicio, procurou-se ter em conta o facto de, para baixas
concentra¢des, o material em suspensdo ser mais fino e, portanto, depositar mais lentamente.
Assim:

w, = 0,002 ms’ se C,, =0,1 kgm® (5.26a)

w, =0,02C se C,, <0, kgm® (5.26b)

A taxa de erosdo é obtida pela equagdo de Partheniades (1965):

-4

-4

E=M (L—- 1] sezr=7, (5.27a)

E=0 se r <7, (5.27b)

em que M = coeficiente de erosdo (kg m?s™), = tensdo de corte no fundo (Pa) e 7z, = '
tensdo de corte critica de erosdo (Pa). Determinacdes experimentais do coeficiente M indicam
que o seu valor poder4 variar entre 1 X 10° e 1 x 102,
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Conforme se referiu anteriormente, a tensdo de corte no fundo € calculada por:

2
;= Hﬂm.(f,;2 +v?) (5.27)

em que ¥ = peso volimico da dgua (N m™), n = coeficiente de Manning (s m?), H = altura
de 4gua total (m) e u, v = componentes da velocidade nas direcgbes x e y (ms™).

5.3.4 - Resultados
5.3.4.1 - Aplicagédo do modelo

A simulagiio do transporte de sedimentos foi realizada em condi¢Ses parcialmente
distintas daquelas em que se realizou a simulagfo da salinidade e da temperatura. Com efeito,
sendo as concentragbes de sedimentos em suspensdio controladas pela maré, seria inttil
construir sequéncias de valores mensais a partir do reduzido nimero de observagGes
efectuadas nas campanhas de qualidade da 4gua. Em alternativa, optou-se por simular uma
distribui¢io média, que se comparou com valores médios por estagdo determinados a partir
dos dados de Martins & Duffner (1982).

Assim, a presente aplicagdo foi realizada com elevagSes na fronteira oceanica geradas
pelas seguintes constituintes de maré:

+ A constituinte semidiurna principal (M), com o objectivo de simular o que se poderd
definir por "ciclo de maré médio™; |
«  Uma soma de 14 constituintes (M,, Sz, N2, Ko, MS4, My, Lo, Ha, V2, O, Ky, Py, T2, 2N2),
com o objectivo de simular as séries temporais de Castanheiro & Crespo (1983), nas
mesmas condi¢cdes em que se simularam as séries de correntes, de salinidade ¢ de
temperatura,
Em ambos os casos, utilizou-se na malha 2D um passo espacial de 600 m.

Nos termos de deposi¢do e de erosao, foram utilizados os valores das tensdes de corte
criticas propostos por Mulder & Udink (1991), ou seja, z, =02 Pae 7, = 04 Pa. Na
simulagio do "ciclo de maré médio", as concentragdes de sedimentos em suspensdo em
equilibrio dindmico foram obtidas ap6s um periodo de célculo de 10 ciclos de maré, iniciado
com concentragSes nulas, Em todas as simulagdes, foram impostas concentragdes nulas na

fronteira ocednica e de 50 mg 1" nas fronteiras fluviais.

100




300

250 1
200 7

] B Observado
150 Calculado

100

50

Sedimentos em suspensao (mg/l)

1.0 20 25 26 27 3.0 3.7 38 3.9 40 46 47 50 52 8.0 8.1

FIGURA 5.41 - Concentragdes médias de sedimentos em suspensdo (mg 1) observadas e
calculadas (para um ciclo de maré M,) em 16 estagdes do estudrio do Tejo. Valores
observados com base em Martins & Duffner (1982).
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FIGURA 5.42 - Distribuigo espacial da concentragio de sedimentos em suspensio (mg I'") no
estudrio do Tejo. Simulagdo da concentracdo média, para um ciclo de maré M,.
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5.3.4.2 - Distribui¢do espacial média

Os resultados obtidos com a constituinte de maré M, foram comparados com
concentragdes de sedimentos em suspensdo medidas por Martins & Duffner (1982). Para
efectuar esta comparacio, foi determinada, em cada estagdo de amostragem, a média dos
valores calculados (ao longo de um ciclo de maré M,) e a média dos valores observados (ao
longo do ano de 1980). Verificou-se que se obtém um bom ajustamento quando se considera
o coeficiente de erosdo, M, como uma fungdo da profundidade total. A Fig. 5.41 apresenta

resultados obtidos com:

o M=120x10"kgm?s" se H<2m;
. M:B,OXlO'Skgm'zs'] se2m<H < 10m;
e M=12x10"kgm?’s’ se H> 10 m.

O coeficiente de correlagéo é r = 0,84.

A distribui¢do espacial da concentragdo média de sedimentos em suspenséo, obtida para
o mesmo ciclo M,, encontra-se representada na Fig. 5.42. Esta distribui¢do corresponde, em
tragos gerais, ao que se conhece das observagdes, ou seja, concentragdes mais elevadas no
sector superior do estudrio e na proximidade das principais dreas intertidais. Note-se que, nas
dreas intertidais, algumas células de célculo apenas se encontram activas durante uma
pequena parte do ciclo de maré, podendo, por isso, apresentar valores que se afastam

significativamente das concentracdes médias obtidas em células vizinhas.

5.3.4.3 - Séries temporais com 24 horas de duragdo

A simulagfo das séries temporais de sedimentos em suspensao, obtidas por Castanheiro
& Crespo (1983), foi efectuada nas condigdes ja referidas (i.e. passo espacial de 600 m, 14
constituintes de maré na fronteira ocenica, periodo de simulagdo de 12 meses, com inicio em
1 de Janeiro de 1981). Foram utilizados os parAmetros que produziram um bom ajustamento
na simulacdo do "ciclo de maré médio", que, a priori, se admitiram vélidos pelo menos para
marés de amplitude média.

Apresentam-se os resultados do modelo para um conjunto de 6 séries temporais (Figs.
5.43 a 5.48). Neste conjunto de registos, verifica-se uma concordancia entre valores
calculados e valores observados que se pode considerar muito encorajante (Quadro 5.11).
Sublinhe-se que os valores observados sdo, eles proprios, estimativas relativamente grosseiras
da realidade. Este facto é revelado pelas variaces, bastante irregulares, registadas entre as

concentracdes das amostras colhidas a diferentes profundidades.

102



o ik iy

8

~-g— Calculado

o
3

i Observado

- L]
A

100 3

Sedimentos em suspens&o (mgM

10

U ey

12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

FIGURA 5.43 - Comparagiio entre valores observados e valores calculados da concentragfio de
sedimentos em suspensio (mg 1"'). Estaciio 2.8, em 9 de Julho de 1981.
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FIGURA 5.44 - Idem. Estagéo 3.0, em 12 de Novembro de 1981.
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FIGURA 5.45 - Idem. Estagdo 4.6, em 12 de Novembro de 1981.
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FIGURA 5.46 - Idem. Estagiio 4.7, em 12 de Novembro de 1981.
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FIGURA 5.47 - Idem. Estagéio 4.0, em 26 de Novembro de 1981.
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FIGURA 5.48 - Idem. Estacéo 8.2, em 26 de Novembro de 1981.
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QUADRO 5.11. Erro médio (e,) e erro quadrético médio (e;m) na
simulagdo de séries temporais da concentragdo de sedimentos em
suspensdo com 24 horas de duraggo.

Estatistica
Campanha Estagio e, {mg ) & (Mg )
9/07/1981 2.8 g 19
12/11/1981 3.0 -157 327
12/11/1981 4.6 -50 89
12/11/1981 4.7 -4 27
26/11/1981 4.0 40 43
26/11/1981 8.2 43 45

5.3.5 - Discussao
5.3.5.1 - Foermagdo da zona de turvagdo mdxima

Virios factores s3o responsaveis pela acumulagio de sedimentos finos num estudrio. Os
principais mecanismos parecem estar relacionados com o escoamento de maré. Em estudrios
com amplitudes de maré geralmente superiores a 2 m, como € o caso do estudrio do Tejo, o
efeito das ondas encontra-se normaimente confinado 2 embocadura do estudrio e a 4reas
pouco profundas (Mehta, 1989), razio pela qual a acglo das ondas ndo foi incluida na
formulagio do presente modelo. Dois outros factores, igualmente negligenciados, mas cuja
relevincia a longo prazo merece ser analisada, sdo os processos de floculagio e os
mecanismos relacionados com a circulagio gravitacional.

Diversos autores admitem que, na transi¢do de um ambiente fluvial para um ambiente
estuarino, a salinidade possa aumentar a velocidade de deposigio por efeito da floculagio. No
estudrio do Gironda (Franga), por exemplo, as particulas fluviais parecem flocular a muito
baixas salinidades (0,2%¢), de acordo com observagdes de Gibbs et al. (1989). Porém, estas
observagdes colidem com as de Eisma (1986) - para este autor, as particulas fluviais ja se
encontram floculadas ¢ a sua dimensao po&e até diminuir em contacto com a Agua salgada.
Estudos recentes questionam a importéncia tradicionalmente atribuida & salinidade nos
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processos de floculagdo, chamando a atengfo para a componente orginica da matéria em
suspensio (Dyer, 1989; Leussen & Dronkers, 1989).

Em diversos estudrios europeus, a circulagiio gravitacional tem sido considerada um
factor relevante, pelo menos a longo prazo, na formagdo da zona de turvagdo maxima
(Grabemann & Krause, 1989; Leussen & Velzen, 1989). Porém, Dronkers (1986) admite que
a circulagdo gravitacional nfo tenha significado em estudrios com uma razao entre o volume
de 4gua doce afluente num ciclo de maré e o volume do prisma de maré da ordem de 1% ou
inferior. No estudrio do Tejo, para um caudal médio de 350 m’ 5" e um prisma de maré médio
de 650 x 10° m’, obtém-se uma razdo de 2,4%. Em face deste valor, € plausivel supor que a
retengio de sedimentos por processos baroclinicos seja um mecanismo pouco importante no
estudrio do Tejo.

Em alternativa aos processos baroclinicos, provocados pelo gradiente longitudinal de
densidade, t8m sido propostos processos barotrépicos de acumulagdo de sedimentos,
relacionados com a assimetria da maré (Allen et al., 1980; Dronkers, 1986). Estes processos,
a terem lugar, deveriam ser reproduzidos pelo modelo. Refira-se que, no canal de saida do
estudrio do Tejo, ao contririo do que sucede na maior parte dos estudrios, a maré €
caracterizada por um periodo de vazante mais curto do que o periodo de enchente. Desta
diferenca de duragdio, resultam correntes mais fortes em vazante do que em enchente, o que
favorece a expulsio de sedimentos para o exterior do estudrio (vide Capitulo 3).

5.3.5.2 - Distribuigdo espacial dos sedimentos em suspensdo

Um aspecto importante do modelo apresentado refere-se ao ajustamento do coeficiente
de erosdo, com o objectivo de aumentar a concordéncia entre os resultados do modelo e os
dados de campo. Este procedimento, semelhante ao que foi seguido por Mulder & Udink
(1991), deveria reflectir a disponibilidade de sedimentos finos no leito e o seu grau de
consolidagio. Verificou-se que diminuir o coeficiente de erosdo com a profundidade contribui
para uma boa concordincia espacial, o que ndo é surpreendente. Na generalidade dos
estudrios, a ocorréncia de correntes de maré relativamente fortes nos canais é pouco favordvel
a formagio de depésitos de sedimentos finos, ao contrédrio do que se verifica em dreas menos
profundas, marginais, onde as correntes de maré se apresentam mais fracas. Além da
composi¢io granulométrica, o coeficiente de eroséo pode ter em conta outros factores nao
representados explicitamente pelo modelo, como o efeito das ondas em d4reas pouco

profundas.
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A importincia das dreas intertidais, relativamente aos processos de transporte de
sedimentos, encontra-se estabelecida em muitos estudrios (Dyer, 1989). O estudrio do Tejo
apresenta 4reas intertidais extensas, mas distribuidas desigualmente entre as duas margens, o0
que permite reconhecer a sua influéncia na distribuicdo dos sedimentos em suspensdo. A
ocorréncia de concentragdes mais elevadas junto 3 margem esquerda (estagdes 2.5 e 3.0)
deve-se certamente 3 proximidade das principais 4reas intertidais do estudrio.

5.3.5.3 - Variagdo temporal dos sedimentos em suspensdo

O principal factor que controla a concentragio de sedimentos em suspens@o no estudrio
do Tejo € a maré (Vale & Sundby, 1987). Amplitudes de maré elevadas estdo associadas a
correntes de maré fortes, responsdveis pela ressuspensac dos sedimentos que se encontram
depositados no fundo. Ao contririo de fenémenos como as cheias ou os temporais, que
apenas exercem uma influéncia episédica, a maré constiti um fendémeno periédico.
VariacGes semidiurnas e quinzenais das caracteristicas da zona de turvagfio mixima s&o um
reflexo da alternincia das correntes de enchente e de vazante e da modificacio da sua
intensidade ao longo do ciclo maré viva-maré morta (Allen ef al., 1980; Vale & Sundby,
1987, Grabemann & Krause, 1989).

A importancia do ciclo maré viva-maré morta sobre as velocidades junto ao fundo e
sobre as concentragdes de sedimentos em suspensdo encontra-se claramente demonstrada no

Maré viva:
264 x 10f kg

Maré morta: §
32x10°%ky f

FIGURA 5.49 - Massa de sedimentos em suspensio no estudrio do Tejo, em situagio de maré
viva (24 de Novembro de 1980) e de maré morta (21 de Outubro de 1981). Dados de
Castanheiro {(1985).

107



o
3

n
8

# Valor maximo
E1Valor médio
OValor minimo

)
8

8

Sedimentos em suspensBo (10° kg)
3

Maré viva Maré média Maré morta

FIGURA 5.50 - Massa de sedimentos em suspensio (10° kg) no estudrio do Tejo, simulada em
situagao de maré viva, maré média e maré morta.

estudrio do Tejo (Castanheiro, 1985; Vale & Sundby, 1987). Serd interessante recordar que a
amplitude da maré morta média representa menos de 50% da amplitude da maré viva média
em todas as estagbes maregrificas do estudrio do Tejo, & excepgio de Vila Franca de Xira.
Em diversos estudrios do norte da Europa, como o estuério do Escalda (Bélgica-Holanda), a
amplitude da maré € superior, mas, proporcionalmente, ndo se verifica uma diferen¢a tdo
acentuada entre a amplitude em maré morta e em maré viva. Assim, embora o estudrio do
Tejo apresente, em média, concentragdes de sedimentos em suspensio menos elevadas, € de
admitir que registe uma maior variagio relativa das concentragdes ao longo do ciclo maré
viva-maré morta (Portela & Neves, 1994b).

A massa de sedimentos em suspensz‘ic') no estnario do Tejo foi calculada, a partir de
dados de campo, por Castanheiro (1985) e Vale & Sundby (1987). Segundo Castanheiro
(1985), esta massa pode variar entre 32 X 10° kg, em maré morta, e 264 X 10° kg, em maré
viva (Fig. 5.49). Os resultados obtidos com o presente modelo, calibrado com os dados de
Martins & Duffner (1982), sdo da mesma ordem de grandeza (Fig. 5.50).

5.3.6 - Consideracoes finais

A ocorréncia de concentragfes eleévadas de sedimentos em suspensio encontra-se
associada a ciclos de erosdo, tramsporte e deposi¢do, controlados principalmente pelas
correntes de maré. Os resultados obtidos neste capitulo indicam que se podem obter
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resultados satisfatérios na sua modelaggo, considerando apenas os processos essenciais e
definindo o coeficiente de erosdo em fungao da profundidade. No Capitulo 6, os sedimentos
em suspensdo serdo de novo abordados, mas na perspectiva da sua influéncia sobre o
ambiente luminoso e sobre a produtividade priméria.
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6 - MODELACAO DE PARAMETROS BIOLOGICOS E QUIMICOS

6.1 - FITOPLANCTON

6.1.1 - Introducio

O fitoplancton estuarino é constituido por uma grande variedade de microrganismos
autotroficos fotossintéticos (e.g. diatomdceas, algas verdes, dinoflagelados), com dimensées
geralmente compreendidas entre 0,2 e 200 um. Sendo responsével por grande parte da
produgo primdria (Nienhuis, 1992), o fitoplancton exerce uma influéncia importante sobre os
principais nutrientes e sobre o oxigénio dissolvido.

As campanhas efectuadas no ambito do "Estudo Ambiental do Estuério do Tejo", entre
1980 e 1983 (Martins & Duffner, 1982; Martins et al., 1983a, 1983b; Silva et al., 1986a,
1986b), permitiram reunir os dados necessdrios & realizagdo dos primeires estudos de
modelagdo da qualidade da 4gua no estudrio do Tejo. Embora nesses estudos tenham sido
abordados aspectos importantes, como a contaminagfo bacteriolégica (Rodrigues et al., 1984)
e 0 oxigénio dissolvido (Costa & Camara, 1984), a produtividade do fitoplancton, e a sua
relagdo com outros pardmetros fisicos, quimicos e biol6gicos, permaneceun, até recentemente
(Ferreira & Duarte, 1994; Portela & Neves, 1995), um dominio praticamente inexplorado do
ponto de vista da modelacio. NS

Neste capitulo, dedicado ao fitoplancton, descreve-se a aplicagiio ao estudrio do Tejo de
um conjunto de médulos de qualidade da 4gua, baseados nas formulagdes do modelo WASP
(Thomann & Mueller, 1987; Ambrose et al., 1988). Nos capitulos seguintes, sdo analisados o
ciclo do fésforo, o ciclo do azoto e o oxigénio dissolvido, simulados em conjunto com 0
fitoplancton. O &mbito do estudo restringe-se aos processos de “eutrofizagfio”, no sentido de
Thomann & Mueller (1987); os aspectos relacionados com a contaminagiio bacteriol6gica ou
com a introdugéo de substancias téxicas ndo sdo abordados.

6.1.2 - Elementos sobre a drea de estudo

6.1.2.1 - Clorofila-a

Considerando a totalidade das observagtes efectuadas no estudrio do Tejo em 1980, nas
campanhas de qualidade da dgua (Martins & Duffner, 1982; vide Anexo), obtém-se uma
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concentragio média de clorofila-a de 10,8 ug 1. A concentragio média mensal para o
conjunto de 18 estagBes atingiu o valor méximo em Abril (27,9 pg I'"), conservando-se
acima do valor médio anual entre Abril e Julho; ¢ valor minimo foi registado em Dezembro
(1,7 pg 1.

A concentragio média por estagfio atingiu o valor méximo na estagéio 1.0 (26,5 pg h,
situada nas proximidades de Vila Franca de Xira. A localizagdo deste méximo parece estar de
acordo com os resultados relativos a4 densidade populacional e ao volume celular do
fitoplancton obtidos por Rodrigues & Moita (1979). E particularmente interessante verificar
que o méximo de clorofila-a se situa a montante do méximo de matéria particulada em
suspensio.

No perfodo de 1980 a 1983, verificou-se uma significativa variagdo interanual da
concentraciio de clorofila-a, quer no padrio do ciclo anual, quer em ordem de grandeza. Os
valores medidos na estagio 2.0, por exemplo, indicam que em 1982 e 1983 a concentrag@do
méxima foi registada em Julho, e ndo em Abril, tendo atingido apenas 8,8 ug 1"em 1982 ¢
mais de 75,0 pg I em 1983,

Confrontados com os valores obtidos noutros estudrios (Relexans et al., 1988), os
niveis de clorofila-a no estuirio do Tejo parecem ser relativamente moderados. Porém, é
conveniente manter alguma reserva a este respeito, devido aos diferentes métodos de
amostragem e de andlise utilizados em diferentes estudrios. Acresce que, em Silva et al.
(1986a), foi imposto um valor limite méximo de 75,0 pg I

6.1.2.2 - Feofitina-a

Em 1980, a concentragdo média de feofitina-a na coluna de 4gua ascendeu a 6,5 ug 1,
ou seja, a 60% da concentragdo média de clorofila-a. A concentragdo média mensal atingiu
valores mais elevados em Abril (11,9 pg I"), o més que regista maior concentragio de
clorofila-a, e Junho (12,0 pg I'), 0 més que regista maior concentragio de sedimentos em

suspensdo; o valor minimo foi registado em Dezembro (1,4 pg .
O valor méximo da concentragdo média por estagdo de feofitina-a, tal como o valor

mdximo de clorofila-a, foi registado na estagdo 1.0 (16,1 pg .

6.1.2.3 - Degradagdo dos pigmentos

A concentragio de feofitina-a, expressa em percentagem da concentragdo total de
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clorofila-a mais feofitina-a, constitui um fndice de degradagéio dos pigmentos:

C roiines
I,= feofie X 100% (6.1)

Cclaroﬁb:—a + Cfcoﬁliua—a

Considerando o conjunto de observagdes efectuado em 1980, obtém-se uma estimativa do
indice de degradagio médio de 38%, com um valor médio mensal minimo em Fevereiro
(26%) e maximo em Julho (46%).

O indice de degradagdo segue a distribui¢io espacial dos sedimentos em suspensio,
situando-se acima de 45% nas duas estagdes (2.5 e 3.0} com concentragdes de sedimentos em
suspensdo superiores a 150 mg I'' e acima de 40% nas cinco estagBes (2.0, 2.5, 2.6, 2.7 e 3.0)
com concentragdes superiores a 90 mg I”. Este tipo de relagio com a zona de turvacgéo
.méxima foi também observado no estusrio do Loire (Franca) (Relexans et al., 1988).

Segundo Moita (1982), a percentagem de pigmentos degradados na coluna de &gua
aumenta da superficie para o fundo, sendo geralmente mais elevada em baixa-mar. Esta
descrigo estd também de acordo com a distribuigdo vertical e a variagio ao longo do ciclo de
maré das concentragdes de sedimentos em suspensio observadas no estudrio do Tejo (Vale &
Sundby, 1987). Importa, pois, analisar o sedimento do fundo.,

Em duas estagSes localizadas na zona intertidal, Brotas & Catarino (1984) observaram
que a concentragdo de feofitina-a na camada superficial de sedimento representa 50% a 75%
da concentragdo total de clorofila-a mais feofitina-a. Estes resultados confirmam que a
percentagem de pigmentos degradados presente no sedimento do fundo & supenor a
percentagem presente na coluna de 4gua (Brotas & Catarino, 1984).

Conclui-se que a importincia relativa da feofitina-a na coluna de 4gua é fortemente
influenciada por processos de ressuspensio que mobilizam os pigmentos presentes no fundo.
Envolvendo uma percentagem relativamente elevada de produtos de degradagfo, com origem
em diversos detritos vegetais, estes pigmentos estdo sujeitos, tal como os sedimentos, a ciclos
de erosdo e de deposigio controlados pelas correntes de maré.

6.1.3 - Médulos de eutrofizagio - ciclo do carbono
6.1.3.1 - Caracteristicas gerais

Os constituintes de qualidade da dgua relacionados com os processos de eutrofizagio
sdo simulados em conjunto. Consideram-se oito pardmetros: fitoplancton (ciclo do carbono),
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fésforo orginico, fosfato (ciclo do fésforo), azoto orgénico, aménia, nitrato (ciclo do azoto),
CBO e oxigénio dissolvido (ciclo do oxigénio). No cédlculo dos termos de fonte-poco,
especificos de cada parmetro, sfo utilizadas as formulagdes propostas no modelo WASP
(Thomann & Mueller, 1987; Ambrose et al., 1988), correndo-se, em simultineo, os médulos
de salinidade e de temperatura. As formulagdes referidas tém sido adoptadas em diversos
estudos recentes de qualidade da dgua (e.g. Lung & Paerl, 1988; Lee et al., 1991; Lung et al,,
1993; Lung & Larson, 1995; Rocha & Oliveira, 1996).

O fitoplancton é o unico constituinte do ciclo do carbono (Fig. 6.1). Os processos que

lhe dizem respeito sdo:
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Crescimento do fitopldncton - A taxa de crescimento de uma populagio de fitoplancton
num ambiente natural € uma fungdo das espécies de fitopléncton presentes e das suas
diferentes reacgOes A temperatura, a radiagio solar e 2 disponibilidade de nutrientes.
Analisar cada espécie individvalmente &, na prética, invidvel, pelo que o presente
modelo considera uma s6 taxa de crescimento, que exprime a producio de biomassa
para o conjunto da populagio (Ambrose ef al., 1988); nalguns casos, porém, pode ser
1itil considerar o fitoplancton fraccionado em grandes grupos (Lung & Paerl, 1988,
Schoombie et al., 1993; Garnier et al., 1995).

A Iuz desempenha um papel importante no crescimento do fitoplincton. A funcgéo de
limitagdo pela luz utilizada baseia-se na relagdo de Steele (1962):

R
f = I 6.2)

segundo a qual a fotossintese aumenta proporcionalmente a intensidade da luz, 7, até a
um nivel de saturagdo, I, ; niveis mais elevados de I resultam em foto-inibi¢io e na
subsequente diminuicao da fotossfntese. A radiagio fotossinteticamente activa (PAR)
corresponde & radiagdo de comprimento de onda entre 400 nm e 700 nm (Valiela,
1995), ou seja, a apenas uma fracgio de toda a radiagdo solar incidente. Como, na
expressio (6.2), o valor instantineo da intensidade Juminosa surge sempre dividido pelo
valor de saturagdo, a utilizacdo em ambos os termos de radiagao global ou de radiagio
PAR € equivalente,

Na limitagdo do crescimento do fitoplincton, € utilizada uma formulagio de valor
minimo em relacdo a limitacdo pelos nutrientes (fésforo ou azoto) e uma formulacgiio
multiplicativa em relagfo ao efeito conjunto da limitagdo pela luz e pelos nutrientes. A
formulagdo de valor minimo baseia-se na "lei de Leibig" - o nutriente mais escasso é o
tinico que controla o crescimento de uma planta (Parsons ef al., 1984).



Crescimento do fitoplancton:
folossintese e assimilagdo i
de nutrientes Respiragio
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¥ / /ﬁﬁ;:

FIGURA 6.1 - Fitoplancton: processos incluidos no modelo de qualidade da dgua.

Em relagdo a um determinado nutriente, o factor de limitacio do crescimento do
fitoplancton € calculado por uma expressio de Michaelis-Menten (Bowie et al., 1985;
Parsons et al, 1984). A constante de semi-saturagdo representa a concentragiio de
nutriente para a qual a taxa de crescimento se reduz a metade do seu valor miximo. Se a
concentragido de nutriente é muito inferior & constante de semi-saturagio, a taxa de
crescimento varia quase linearmente com a concentragfo; se é muito superior, tende
assimptoticamente para a taxa de crescimento mixima.

Respira¢do e mortalidade do fitoplincton - A taxa de respiragio endégena do
fitoplancton € a taxa a que o fitoplancton transforma o carbono orginico em didxido de
carbono por unidade de massa de carbono orginico do fitoplancton. A respiracdo € o
processo inverso da fotossintese e, como tal, contribui para a redugio da biomassa de
fitoplancton. Se a taxa de respiragdo € superior a taxa de crescimento, verifica-se, no
total, uma redugdo da biomassa de fitoplancton (Ambrose ef al., 1988).

Em resultado da respiracio € da mortalidade do fitoplincton, sdo libertados fésforo e
azoto. Considera-se que o fésforo € libertado em fracgdes iguais de fésforo organico e
de fosfato (Ambrose et al., 1988) e que o azoto € libertado em fracgSes iguais de azoto
orgénico e de aménia (Ambrose et al., 1988; Lee ef al., 1991).
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o Deposi¢do do fitopldncton - A deposigio do fitoplancton, num meio liquido em

repouso, depende da dimenséo, da massa volimica e do estado fisiolgico das células
do fitoplancton, bem como da massa volimica e da viscosidade da dgua (Bowie ef al.,
1985). Num meio em repouso, a deposigdo do fitoplancton pode ser representada pela
lei de Stokes (Scavia, 1980). Em estudrios, a lei de Stokes ndo € aplicdvel, dado que o
fitoplancton é facilmente mantido em suspensdo pelo escoamento de maré. O processo
de deposigdo torna-se ainda mais complicado se se considerar a importéncia relativa do
microfitobentos em muitos estudrios (Jonge & Colijn, 1994).
No presente modelo, a velocidade de deposigio é um valor constante, especificado pelo
utilizador. Alguns modelos relacionam este valor com as condigbes de luz e de
nutrientes, indicadoras do estado fisiolégico do fitoplancton (Bowie et al, 19¢7%
Outros, admitindo que essas condi¢bes sdo geralmente suficientes para que -
fitopldncton permanega na coluna de dgua, simplesmente omitem o termo de deposicéo
(Marra & Ho, 1993).

6.1.3.2 - Fitopldncton

Para o fitoplincton, a equagéo de transporte com termo de fonte-poco pode escrever-se

na forma;
oHC JHC . u JHC. v oC dC
N il iohat M HD,——EL)+—‘-9— HD,—Z|+HS,, (6.3)
o ox oy ox a | oy Y oy .

em que { = tempo {s), x, y = coordenadas cartesianas no plano horizontal (m), H = altura de
4gua total (m), C, = concentragiio de fitoplancton na coluna de dgua kg Cm?), u, v =
componentes médias na vertical da velocidade nas direcges x e y (m s, D,, D, =
coeficientes de difusio nas direcgdes x e y (m® s) e S, = taxa de variagio local da
concentragio de fitoplancton na coluna de 4dgua (kg C m? s'). A variagio local da
concentragdo de fitoplincton na coluna de dgua € calculada no médulo respectivo por:

l — 1 rod res; depos
St = 3ea%10° (s =552 = 537) (6.4)

em que S};“’d = termo devido ao crescimento do fitoplancton (mg C I' dia™), S57 = termo
devido 2 respiragdo e mortalidade do fitoplancton (mg C " dial) e S}';"“ = termo devido a
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deposigio do fitoplancton (mg C 17 dia™).
O termo devido ao crescimento do fitopldncton é calculado por:

Srd=p C, (6.5)

em que P, =taxa de crescimento efectivo do fitoplincton (dia™) e C, = concentragio de
fitoplancton na coluna de dgua (mg C I"). A taxa de crescimento efectivo do fitoplancton

resulta da expressdo:

P, = uFF, (6.6)

em que # =taxa de crescimento méximo do fitoplancton (dia™), F, = factor de limitacio do
crescimento por efeito da luz e F, = factor de limitagdo do crescimento por efeito dos
nutrientes. A taxa de crescimento méAximo do fitoplancton, para condigSes 6ptimas de Iuz e de
nutrientes, é obtida por:

= z”zoﬁgc—m) ®6.7)

em que 4,, = taxa de crescimento méximo do fitoplancton para a temperatura de referéncia
(20°C) (dia™), ¢, = coeficiente de temperatura referente ao crescimento do fitoplancton e T
= temperatura da dgua (°C).

O factor de limitagdo do crescimento do fitoplancton por efeito da luz é determinado
pela relagdo de Steele, integrada entre a superficie e o fundo (Bowie et al., 1985; Lee et al.,
1991):

€
F = L L 6.8
! kH(e € (6.8)
com:

a, =- Lo g (6.9)

-

I
=——20 6.10
@, == (6.10)
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em que k = coeficiente de extingdo da luz (m™), H = altura da coluna de 4gua (m), I, = fluxo
de radiagdo solar A superficie da dgua instantineo (W m?) e I, = fluxo de radiagfio solar de
saturagdo (W m?). O valor de I, é igual ao valor de Q,, calculado no Capitulo 5; note-se que
embora apenas 40% da radiagiio solar seja utiliz4vel na fotossintese, esta proporgao aplica-se
tantoa I, comoa [, .

O factor de limitagio do crescimento do fitopléncton por efeito dos nutrientes

corresponde a;

F, =F, se F,<F, (6.11a)
F,=F, se F,,>F, -~ {6.11b)

em que F,, = factor de limitagsio do crescimento relativo ao nutriente fésforo e F,, = factor
de limitagfio do crescimento relativo ao nutriente azoto. O factor de limitagfio do crescimento
do fitoplancton por insuficiéncia do nutriente fésforo é dado por:

C..
o (6.12)

F, =P
» K, +C, -

em que C,; = concentragdo de fosfato (mg P e K,, = constante de semi-saturagio para o
fésforo (mg P I'Y). O factor de limitagdo do crescimento do fitoplancton por insuficiéncia do

nutriente azoto é dado por:

F = C,+C,,

= A
" K, +C,+C, ©.13)

em que C,, = concentragiio de aménia (mg N 1), C,, = concentragio de nitrato (mg N1") e
K, = constante de semi-saturagio para o azoto (mg N17).
O termo devido & respiragdo e mortalidade do fitoplancton € calculado por:

w =R, C, (6.14)
em que R,, =taxa de respiragdo e mortalidade do fitoplancton (dia™) e C,, = concentragdo de

fitoplancton na coluna de dgua (mg C 1. A taxa de respiragiio e mortalidade do fitoplancton

resulta da expresséo:
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R, = p+K, (6.15)

em que p = taxa de respiragio do fitoplancton (dia”) e K, = taxa de mortalidade do
fitoplancton (dia™"). A taxa de respiragéo do fitoplancton é obtida por:

£=pufa (6.16)

em que p,, = taxa de respiragio do fitoplancton para a temperatura de referéncia (20°C)
(dia™), ¢, = coeficiente de temperatura referente a respiragdo do fitoplancton e T’ =

temperatura da dgua (°C).
O termo devido a deposigdo do fitopldncton é calculado por:

§¥= =D_C, (6.17)

em que D, =taxa de deposic¢do do fitoplancton (diaY e C,, = concentragéo de fitoplancton
na coluna de 4gua (mg CI'). A taxa de deposigéio do fitoplancton & dada por:
W
D, = TM (6.18)
em que W, = velocidade de deposi¢do do fitoplancton (m dia) ¢ H = altura de 4gua total
{m).

6.1.4 - Resultados
6.1.4.1 - Aplicagdo do modelo

A simulagio do fitopléncton e dos restantes parametros de eutrofizagéo foi realizada em
condic¢Bes idénticas as que se descreveram para a simulagfo a longo prazo da salinidade e da
temperatura, Ou seja:

o Passo espacial de 1200 m, elevacdo na fronteira oceénica produzida pela constituinte
M; e periodo de simulagdo de 5 anos, com inicio em 1 de Janeiro de 1979, com o
objectivo de simular as sequéncias temporais obtidas dos dados de Martins & Duffner
(1982), Martins et al. (1983a, 1983b) e Silva et al. (1986a).
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QUADRO 6.1. Fontes pontuais utilizadas na simulagio de pardmetros biolégicos e
quimicos no estuério do Tejo.

Fontes pontuais (kg s™)

Local P-PO* N-NH,* N-NOy CBO;
Lisboa - Alcéntara 0,013 0,056 0,013 0,619
Ribs. de Vila Franca 0,008 0,038 . 0,008 0,416
Lisboa - Chelas 0,008 0,038 0,008 0,412
Rio Trancio 0,004 0,020 0,004 0,219
Ribeira de Sta. Marta 0,004 0,018 0,004 0,194
Rio Jamor 0,002 0,011 0,002 0,122
Rio de Coina 0,002 0,009 0,002 0,096
Ribeira da Laje 0,002 0,007 0,002 0,086
Total 0,043 0,197 0,043 2,164

QUADRO 6.2. Concentragbes iniciais e de fronteira utilizadas na simulagdo de
parametros bioldgicos e quimicos no estudrio do Tejo.

Concentragbes iniciais e de fronteira

Constituinte Inicio Fronteira ocefnica  Fronteira fluvial
Fitoplancton (mg CI'") 0,30 0,30 0,90
Fésforo organico (mg P 1™ 0,05 0,05 0,10
Fosfato (mg PI') 0,05 0,05 0,20
Azoto organico (mg N 1) 0,05 0,05 0,20
Amoénia (mg N1™) 0,02 0,02 0,06
Nitrato (mg N 1) 0,05 0,05 0,90
CBOs (mg O, ') 0,50 0,50 2,50
Oxigénio dissolvido (mg O, ') 8,00 8,00 8,00

O perfodo de Janeiro a Dezembro de 1981 foi também simulado com um passo espacial
de 600 m, de forma a obter figuras com a distribuigdo dos parimetros biolégicos e quimicos
comparéveis com as que se calcularam para os parametros fisicos.
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QUADRO 6.3. Varidveis utilizadas na simulagfio de pardmetros biol6gicos e quimicos

no estudrio do Tejo (adaptado de Ambrose et al., 1988).

Simbolo Varidvel Valor

Hao taxa de crescimento do fitopldncton para a 2,0 dia™
temperatura de referéncia (20°C)

k coeficiente de extingfio da luz 2,0-3,2 m™

Ly fluxo de radiagio solar de saturagiio 150 W m*

K. constante de semi-saturagiio para o fésforo 0,004 mg P I*

Ko constante de semi-saturacio para o azoto 0,100 mg NI

20 taxa de respiracgio do fitoplancton para a 0,125 dia™
temperatura de referéncia (20°C)

K, taxa de mortalidade do fitoplancton 0,020 dia™

Wi velocidade de deposigio do fitoplancton 0,1 m dia!

Fpy fraccio de fésforo devido i respiragio e mortalidade 0,5
do fitoplancton sob a forma de fésforo organico

M, taxa de decaimento por mineralizagio do fésforo 0,22 dia™!
orginico para a temperatura de referéncia (20°C)

K constante de semi-saturaciio relativa A limitagio da 1.0mgC1!
regeneracio de nutrientes pelo fitoplincton

Fus fracgdo de azoto devido & respiragio e mortalidade 0,5
do fitoplincton sob a forma de azoto organico

M0 taxa de decaimento por mineralizagio do azoto 0,075 dia!
orginico para a temperatura de referéncia (20°C) :

Natao taxa de nitrificacio da amdnia para a temperatura 0,10 dia™
de referéncia (20°C)

Kon constante de semi-satura¢do para a limitagfo 20mg O, I
da nitrificagfo pelo oxigénio

N taxa de desnitrificagio do nitrato para a temperatura 0,10 dia™
de referéncia (20°C)

K. constante de desnitrificagiio 0,1 mg O, I'

Osoro taxa de oxidacio de CBO para a temperatura 0,18 dia™
de referéncia (20°C)

Ko constante de semi-satoracfo para a limitagiio 0,5mg O, 1"
da oxidacfio pelo oxigénio

w velocidade do vento vide Quadro 5.8
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QUADRO 6.4. Factores de conversdo utilizados na simulagfio de pardmetros
biolégicos e quimicos no estudrio do Tejo (adaptado de Ambrose et al., 1988).

Simbolo Factor de conversio Valor

e fésforo e carbono no fitoplancton 0,024 mg Pmg C'
@ azoto e carbono no fitoplincton 0,18 mg Nmg C"!
Gy oxigénio e carbono 32/12 mg O, mg C*
@on oxigénio e azoto 32/14 mg O, mg Nt
et carbono e clorofila-a no fitoplancton 60 mg C mg clorofila-a™

QUADRO 6.5. Cocficientes de temperatura utilizados na simulagio de
parfimetros biolégicos e quimicos no estudrio do Tejo (adaptado de Ambrose ef

al., 1988).

Simbolo Coeficiente de temperatura Valor
G crescimento do fitoplincton 1,068
Eor respiragfo do fitoplincton 1,046
Ghom mineralizagio do fésforo orglnico = 1,064
Boom mineralizagiio do azoto orgénico 1,080
Eopn nitrificacdo da amonia 1,080
Ern desnitrificacfio do nitrato 1,046
o oxidagao de CBO 1,047
Gotn rearejamento por acgiio do escoamento 1,026
Boda rearejamento por ac¢io do vento 1,026

As caracteristicas das fontes pontuais de PO,”, NH,*, NO;" ¢ CBOs, adoptadas na
simulagdo dos parAmetros biolégicos e quimicos, encontram-se resumidas no Quadro 6.1. Na
presente aplicago, consideraram-se apenas oito fontes pontuais, as mais importantes em
termos de CBOs de acordo com Bettencourt et al. (1980). Sabendo-se que se encontram
identificadas no estusrio do Tejo mais de 600 fontes pontuais (Janeiro, 1981), esta abordagem

retira algum realismo aos resultados obtidos.

122



Os valores de concentragdes iniciais e de fronteira, relativos a todos os pardmetros
biolégicos e quimicos, encontram-se indicados no Quadro 6.2. As concentrages iniciais
referidas apenas foram usadas numa simulacéo preliminar com a duragédo de 2 anos, sendo as
respectivas distribuigcdes de concentragdes finais impostas no instante inicial (1 de Janeiro de
1979) de todas as simulagGes posteriores. Relativamente 2 defini¢io das concentragBes nas
fronteiras, adoptaram-se apenas estimativas dos valores médios anuais, e ndo valores medidos
mensalmente, ao contrario do que se fez para a temperatura. Esta simplificagio retira rigor aos
resultados, dado que, ao longo do ciclo anual, mas também interanualmente, se verificam
flutuagdes aprecidveis, sobretudo nas fronteiras fluviais. Desprezaram-se também eventuais
diferengas entre os rios Tejo e Sorraia,

Adoptaram-se coeficientes e factores de conversdo coincidentes, na sua maior parte,
com os valores recomendados por Ambrose et al. (1988) (Quadros 6.3 a 6.5). Exceptuam-se
as constantes de semi-saturagdo para o fsforo e para o azoto, relativamente elevadas, de
forma a acentuar a limitagZo do fitopldncton pelos nutrientes para concentragées de nutrientes
moderadas. Considera-se que o coeficiente de extingfio varia entre 3,2 m™ no sector superior
do estudrio e 2,0 m no sector inferior e na regido costeira. Apenas a velocidade do vento,
que também € um dado do médulo de temperatura, varia mensalmente. Recorde-se que os
médulos de salinidade e de temperatura operam em simultineo com os médulos dos
pardmetros bioldgicos e quimicos. Além da temperatura da dgua, que influencia um grande
nimero de processos, 0 médulo de temperatura também fornece valores da radiagio solar,
necessérios a determinagio do crescimento do fitoplancton.,

6.1.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos

Os resultados obtidos com um passo espacial de 1200 m foram comparados com
sequéncias de valores mensais de clorofila-a em 6 estagfes de amostragem situadas ao longo
do eixo longitudinal do estudrio (Figs. 6.2 a 6.7). Estas sequéncias cobrem o periodo de 4
anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983, baseando-se no conjunto de dados ja
referido para a salinidade e a temperatura (Martins & Duffner, 1982; Martins ef al., 1983a,
1983b; Silva et al., 1986a). A qualidade do ajustamento encontra-se guantificada em termos
de erro médio e de erro quadratico médio (Quadro 6.6).

Os valores observados de clorofila-a ndo indiciam a existéncia de um ciclo anual do
fitoplancton, cujo padrio se repita de forma regular, ano ap6s ano. Verifica-se, por exemplo,
uma diferenga substancial entre as concentragbes méximas atingidas em 1980 e 1983, por um
lado, e em 1981 e 1982, por outro. Verifica-se também que as concentragdes de clorofila-a
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FIGURA 6.2 - Comparagdo entre valores observados e valores calculados da concentracio de
clorofila-a (ug I'"), de Janeiro de 1980 a Dezembro de 1983. Estagéo 1.0.
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FIGURA 6.4 - Idem. Estagio 3.9.
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FIGURA 6.5 - Idem. Estagéo 4.0.
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FIGURA 6.6 - Idem. Estagdo 5.0
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FIGURA 6.7 - Idem. Estacéo 8.0.
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FIGURA 6.8 - Distribuicio espacial da concentrag@o de clorofila-a (ug ') no estudrio do Tejo.
Instante de simulagdo: 8:00 horas de 11 de Junho de 1981.

Clor-a (pgfl)

60—54
54—46
48—42
4236
3630
30—24
24-18
18—12
12—06
06—00

FIGURA 6.9 - Idem. Instante de simulago: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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QUADRO 6.6. Erro médio (e,,) e erro quadritico
médio (e;n) na simulagio de sequéncias
temporais da concentragfo de clorofila-a por um
periodo de 4 anos.

Estatistica
Estagio em (ug 1™ eam (HET
1-0 -0:3 18’3
2.0 '5,4 17’7
3.9 "‘2y3 710
4.0 2.1 5,6
5.0 2,0 6,5
8.0 1,6 59

diminuem acentuadamente de montante para jusante. Dado que, na simulacfio dos pardmetros
de eutrofizagdo, se impuseram concentragdes fixas nas fronteiras, a variabilidade interanual
dos valores calculados de clorofila-g ficou a depender, fundamentalmente, da variagiio dos
caudais e das cdndigt')es meteoroldgicas. Estes factores revelaram-se insuficientes para
explicar a variabilidade dos valores observados. A aplicagdio de concentrages de clorofila-a
menos rigidas nas fronteiras abertas decerto contribuiria para uma maior concordancia entre
observagdes e resultados.

Refira-se que, de acordo com as formulagées adoptadas no modelo, apenas a limitagdo
pelos nutrientes pode suster o crescimento do fitoplancton no inicio da Primavera, dado que a
radiacfo solar e a temperatura da dgua atingem normalmente valores mais elevados no final
da Primavera e no Verdo. E de admitir que as concentragdes de clorofila-a nas fronteiras
possam também desempenhar um papel importante nestes casos, dado que as concentragdes
de nutrientes no interior do estudrio, em geral, ndio parecem limitantes.

6.1.4.3 - Distribui¢do ao longo do ciclo anual

Embora ndo se dispusesse de séries temporais de dados como as que foram obtidas para
os pardmetros fisicos (Castanheiro & Crespo, 1983), o periodo de Janeiro a Dezembro de
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1981 foi também simulado com um passo espacial de 600 m, de modo a obter figuras com a
distribuigdo dos parmetros biol6gicos € quimicos compardveis com as que se obtiveram para
os parimetros fisicos.

Apresenta-se a distribuigdo da clorofila-a, obtida nestas condices, em dois instantes
representativos do ciclo anual. Em 11 de Junho de 1981, verifica-se uma situagdo de "bloom",
com concentragdes de clorofila-a superiores a 12 pg 1" em todo o sector superior do estudrio;
o modelo prevé um desenvolvimento do fitopldncton particularmente répido nas zonas menos
profundas e de menor hidrodinamismo, nomeadamente junto & margem esquerda (Fig. 6.8).
Em 1 de Dezembro de 1981, as concentrages de clorofila-a encontram-se abaixo de 12 pg 1"

em todo o dominio (Fig. 6.9).

6.1.5 - Discussio
6.1.5.1 - Relagdo carbono orgdnico-clorofila-a

O factor de conversdo que, aplicado aos dados de clorofila-a, permite determinar a
biomassa de fitoplancton, expressa em carbono, é indispensével na verificag@o dos resultados
do modelo. Este factor, @,,,, varia normalmente entre 20 e 100 mg C mg clorofila-a” (Kramer
et al., 1994):

c N = acc! Cclamﬁla—a (6‘ 1 9)

Jonge (1980) observou variaces significativas na relagéio carbono organico-clorofila-a em
fungio da intensidade luminosa e da disponibilidade de nutrientes, sublinhando que as
condigdes ambientais influenciam, ndo apenas a composigio celular, mas também a prépria
composi¢do especifica das comunidades de microalgas. Assim, sempre que possivel, este
factor de conversio deve ser determinado com base em observagOes in situ (Jonge, 1980;
Jonge & Colijn, 1994). ,

A relagiio carbono organico-clorofila-a utilizada neste estudo foi determinada por
aplicagdo de um modelo de regressao linear aos dados de carbono organico particulado (POC)
e de clorofila-a obtidos no estudrio do Tejo em 1980 (Martins & Duffner, 1982). Este método
pressupde que o carbono organico particulado seja constituido por uma frac¢éo detritica e por

uma fracgéo de fitoplancton:
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FIGURA 6.10 - Observagdes de clorofila-a (mg 1) e de carbono organico particulado (POC)
(mg I') em Marcgo de 1980. O declive da recta de regressdo € indicativo da relagdo carbono

orginico-clorofila-a.
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FIGURA 6.11 - Observagées de clorofila-a (mg I'') e de carbono orgénico particulado (POC)
(mg I'") em Outubro de 1980. O declive da recta de regressio € indicativo da relagio carbono

orgénico-clorofila-a.

Croc = Choc + ¢, (6.20)

Sendo o carbono orgénico particulado a varidvel a explicar, estimam-se dois parimetros, o
termo constante, que se considera igual a frac¢dio detritica, e o coeficiente de regressio, que se
considera igual a relagiio carbono orgénico-clorofila-a no fitoplancton (Steele & Baird, 1962

Banse, 1977):
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Croc = Croc + 2. Cotorofitaa (6.21)

Considerando a totalidade dos pares ordenados de carbono orgénico particulado (POC)

e de clorofila-a, obteve-se:
« C¥ =20mgCl}
+ @, =61 mgC mg clorofila-a’.

O coeficiente de correlagido é muito baixo (r = 0,29), o que se deve, em parte, 2
diversidade de sectores do estudrio e de épocas do ano abrangidas neste cdiculo. Note-se,
porém, que os coeficientes de correlacio se mantém baixos mesmo em termos mensais -
vejam-se, por exemplo, os resultados obtidos para os meses de Margo e Qutubro de 1980
(Figs. 6.10 e 6.11). Em face do resultado referido, decidiu-se utilizar neste estudo um valor de
@, igual a 60 mg C mg clorofila-a™, desprezando eventuais variagGes sazonais.

6.1.5.2 - Coeficiente de extingdo da luz

A intensidade da luz diminui com a profundidade e com a turvagdo da dgua. A
intensidade da luz a uma determinada profundidade, I,, pode ser estimada a partir do
coeficiente de extingéo pela lei de Beer-Lambert:

I=1e¢* : 6.22)

em que 1, = intensidade da luz A superficie (W m™), k = coeficiente de extingdo da luz (m™) e
z = profundidade (m) (Parsons er al., 1984). A escolha do coeficiente de extingdo € um
aspecto fundamental na simulacéo do fitopldncton (Jewell, 1995a, 1995b).

O coeficiente de extingdo depende da drea em estudo, podendo ser estimado
indirectamente através da leitura do disco de Secchi, usando a relago empirica:

k=27 (6.23)

em que D, = profundidade do disco de Secchi (m) (Parsons ez al., 1984).

Aplicando a expressdo (6.23) as profundidades de Secchi medidas em 1980 (Martins &
Duffner, 1982), obtém-se um valor médio do coeficiente de extingio de 4,5 m” e um valor
mediano de 3,4 m’, devendo-se a diferenca ao comportamento assimptético daquela
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FIGURA 6.12 - Observagtes de sedimentos em suspensdo (mg I'') e do coeficiente de extingéio
(m™") em 1980. A recta de regressio linear encontra-se representada.

expressdo para valores reduzidos de D, . Diversos estudos indicam que uma constante inferior
a 1,7 (e.g. 1,44) poder4 ser mais adequada em 4reas de elevada turvagio (Holmes, 1970), o
que conduziria a valores mais moderados de k. Assim, na presente aplicagdo, adoptaram-se
valores do coeficiente de extingio entre 2,0 m” e 3,2 m™.

Um modelo de regressio linear foi aplicado aos valores do coeficiente de extingiio (m™)
e da concentragio de sedimentos em suspensio (mg 1) obtidos no estuério do Tejo em 1980
(Martins & Duffner, 1982). Como seria de esperar, observa-se uma estreita relago entre estas
varidveis (Fig. 6.12), resultante do controlo exercido pelos sedimentos sobre a luminosidade.
A recta de regressio € dada por:

k=124 +0,036C,, (6.24)

com um coeficiente de correlago elevado (r = 0,87), superior ao que teria sido obtido por
regresséo logaritmica. O valor do coeficiente de regressio (0,036 m™ (mg I'')") é da ordem de
grandeza dos valores calculados noutros estudrios (Pennock, 1985).

6.1.5.3 - Factores de limitagdo do fitoplincton

O modelo proposto prevé que o crescimento do fitopldncton seja influenciado pela luz,
pelos nutrientes e pela temperatura, e, indirectamente, pelo tempo de residéncia. Sobre a
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relevincia destes factores, e de outros possiveis (e.g. salinidade, consumidores primdrios),

justificam-se algumas consideragdes:

132

Limitacdo pela luz - O ambiente luminoso parece ser o principal factor de controlo da
produtividade primdria em estudrios que apresentamn elevadas concentragles de
sedimentos em suspensdo {Cloern, 1987). Citem-se, como exemplos, os estudrios do
Escalda (Holanda) (Spaendonk e al., 1993) e do Elba (Alemanha) (Brockmann, 1994).
A limitagio pela luz é particularmente importante no estudrio do Gironda (Franga)
(Heip & Herman, 1993), onde se registam concentragdes de sedimentos em suspensdo
habitualmente superiores a 1000 mg 1"

O ambiente luminoso poder4 também influenciar a distribuigio espacial do fitoplancton.
Em estudrios europeus, como o Elba e 0 Weser (Alemanha), as concentragdes méximas
de fitopldncton ocorrem normalmente a montante da zoma de turvagdo mdéxima
(Schuchardt & Schirmer, 1991). Em estudrios norte-americanos, a situagio € mais
complexa, tendo sido observadas concentragdes elevadas de fitoplancton a montante
(Anderson, 1986), a jusante (Fisher et al., 1988) e coincidentes com a zona de turvagao
maxima (Cloemn et al., 1983). No estudrio do Tejo, os dados de Martins & Duffaer
(1982) indicam que a concentragio mixima de clorofila-a se regista a montante da zona
de turvagio maxima.,

Limitag¢do pelos nutrientes - A limitagdo do crescimento do fitoplincton pelo azoto (N)
e pelo f6sforo (P) encontra-se prevista no modelo de qualidade da 4gua. Em geral, as
concentragbes médias anuais de clorofila-a parecem estar relacionadas com as de azoto
inorganico dissolvido, sobretudo em sistemas microtidais (Monbet, 1992). Em algumas
dreas, como o mar de Wadden (Holanda), o f6sforo parece ser mais imliortante do que o
azoto (Jonge, 1990). O silicio (Si), um elemento apenas necessario ao crescimento das
diatoméceas, ndo incluido no presente modelo, é também referido como limitante, por
exemplo, no sector de jusante do estudrio do Escalda (Herman et al., 1991).

A eventual limitagio da produgiio priméria pelos nutrientes pode ser inferida
comparando a concentracio desses nutrientes com a composigdo elementar do
fitoplancton. A razdo de Redfield estabelece a proporgdo 106 C : 16 N : 1 P; para as
diatoméceas, foi sugerida a proporgéo 16 Si : 16 N : 1 P (Conley & Malone, 1992). Os
dados de Martins & Duffner (1982) indicam que, no estudrio do Tejo, em termos
médios, o azoto é um nutriente menos abundante do que o fésforo. Porém, se o
fitoplancton for constituido maioritariamente por diatomdceas, o silicio pode ser um
nutriente menos abundante do que N e do que P.



Limitagdo pelas condi¢des hidrodindmicas - Em muitos estudrios europeus, caudais
reduzidos e temperaturas elevadas sfo condigbes favordveis ao desenvolvimento do
fitoplancton (Villate et al., 1991). Embora, em alguns estudrios norte-americanos, se
considere que a estratificagdo contribui para o desenvolvimento do fitoplancton, pelo
facto de as células se conservarem mais facilmente na zona fética, este mecanismo ndo
parece relevante num sistema com as caracteristicas do estudrio do Tejo. Pelo contrério,
os elevados caudais associados a estratificagido favorecem a limitagdo do fitoplancton
pela diminui¢io do tempo de residéncia (Schuchardt & Schirmer, 1991).

Os efeitos das condi¢Bes hidrodindmicas confundem-se com os efeitos de outros
factores, como a salinidade. Embora o aumento da salinidade possa constituir uma
barreira ao crescimento do fitoplancton de origem fluvial, devido & mortalidade
provocada pela tensdo osmoética, algumas espécies exibem uma certa tolerdncia a
salinidade (Jackson et al., 1987; Schuchardt & Schirmer, 1991). Os dados de Martins &
Duffner (1982) indicam que o desenvolvimento méximo do fitoplancton no estudrio do
Tejo se verifica no inicio da zona oligohalina (0,5%0 < S < 5,0%0).

Limitagdo pelos consumidores primdrios - Os estudrios sdo ricos em fontes de alimento
para os consumidores primdrios. Além da componente fitoplancténica, os organismos
pertencentes a este nivel tréfico t€m a suwa disposicdo uma componente detritica,
constituida por material biogénico em diversos estados de decomposico, que pode
assegurar a satisfagdo das necessidades alimentares na coluna de 4gua e no fundo do
estudrio a0 longo de todo o ano. Dos consumidores primdrios que se alimentam na
coluna de dgua, grande parte consome fitoplancton, detritos e microrganismos, de forma
nfo-selectiva (McLusky, 1989).

A composig¢io e a biomassa do zooplincton no estudrio do Tejo foram estudadas por
Sobral (1982). Porém, o seu efeito sobre a biomassa de fitoplancton ndo se encontra
determinado. Nos estudrios holandeses, estima-se que 10% a 20% da produgio
fitoplancténica seja consumida por zooplancton herbivoro; esta percentagem € muito
inferior & que se regista em 4guas costeiras mais profundas (Nienhuis, 1992).

Os consumidores presentes nos povoamentos bénticos, em particular as espécies
suspensivoras da macrofauna, podem constituir um elemento importante no controlo da
biomassa de fitoplancton em ecossistemas estuarinos (Cloern, 1982). Os povoamentos
bénticos do estudrio do Tejo foram descritos por Calvério (1982), mas a relagéo tréfica
entre as comunidades de macrofauna e as comunidades de fitopldncton é pouco

conhecida.

133



Fitoplancton
23%

7%

FIGURA 6.13 - Concentragio relativa de diferentes componentes do carbono orginico
particulado (POC): fitopldncton e detritos.

6.1.5.4 - Importdncia relativa do fitopléncton

E possivel obter algumas indicagdes sobre a importancia relativa do fitoplancton no
estudrio do Tejo, comparando-o com a biomassa de microfitobentos presente no sedimento e
com o carbono orginico detritico presente na coluna de 4gua.

Admitindo, para o fitoplancton, com base nos dados de Martins & Duffner (1982), uma
concentragio média de 10,8 mg clorofila-a m~, e considerando este valor aplicdvel a um
volume do estudrio de 1930 X 10° m® calcula-se uma biomassa de 20844 kg clorofila-a.
Admitindo, para o microfitobentos, com base em Brotas & Catarino (1984), uma
concentragio média de 155 mg clorofila-a m?, e considerando este valor aplicivel a uma 4rea
intertidal de 122 km’ calcula-se uma biomassa de 18910 kg clorofila-a. Estes valores
sugerem que, no estudrio do Tejo, a biomassa de- fitoplancton e de microfitobentos sejam da
mesma ordem de grandeza, como foi concluido por Brotas & Catarino (1984).

Com base nas observagdes efectuadas em 1980 (Martins & Duffner, 1982), obtém-se,
para a concentragio de carbono orgénico particulado (POC), um valor médio de 2,6 mg C 1"
O POC pode considerar-se constituido por uma fraccéo fitoplancténica e por uma fracgio
detritica. Anteriormente, por aplicacdo de um modelo de regressdo linear, estimou-se que a
fracgao detritica poderia ascender a 2,0 mg C I, correspondendo a diferenga de 0,6 mg C 1" 2
fracgdo fitoplancténica. Assim, em média, a fracgiio fitoplancténica, mais degrad4vel, poderia
representar cerca de 23% do POC e a fracgdo detritica, relativamente refractdria, cerca de
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77% (Fig. 6.13). Esta propor¢do é idéntica & que foi determinada em Chesapeake Bay
(Estados Unidos) (McLusky, 1989).

6.1.6 - Consideracoes finais

Os dados do "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo" indicam que o ciclo anual do
fitoplancton apresenta um padréio algo irregular, que poder resultar, em parte, de factores
exteriores ao estudrio. Na presente aplicagdo, admitiu-se que a temperatura, a luz e os
nutrientes (fésforo e azoto), além do tempo de residéncia, seriam os principais factores que
regulam o crescimento do fitoplancton. Verificou-se que o modelo apresentado permite
simular um ciclo tipico, sendo de supor que, mediante a imposigdo de condig¢des de fronteira
adequadas, reproduzisse parte da variabilidade interanual. Outros factores, ndo considerados
(e.g. consumidores primdrios, disponibilidade de silicio), poderdo também ser importantes,
sendo ainda de sublinhar que o fitoplancton estuarino € constituido por um elevado nimero
de espécies, que reagem de forma diferenciada s condi¢Ges ambientais.
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6.2 - CICLO DO FOSFORO

6.2.1 - Introdugéo

O fésforo (P) é um dos principais elementos necessdrios ao crescimento do
fitoplancton. Em ecossistemas de dgua doce, a importincia do fésforo como factor limitante
da produtividade fitoplancténica encontra-se firmemente estabelecida (Valiela, 1993).
Embora a limitagio do fitoplancton pelo fésforo seja menos frequente em ecossistemas
marinhos, devido, nomeadamente, & menor abundéncia relativa de outros macronutrientes, o
fésforo & também um elemento importante na produtividade de muitos estudrios e regides
costeiras (Fisher er al., 1988; Jonge, 1990; Peeters & Peperzak, 1990).

O fésforo ocorre na coluna de 4gua sob a forma de fésforo inorgénico dissolvido (DIP),
fésforo orgénico dissolvido (DOP) e fésforo particulado (PP). Os ortofosfatos (PO, HPO,>
e H,PO,, a forma predominante depende do pH) constituem a principal forma inorgénica
dissolvida directamente utilizdvel pelo fitoplancton (Parsons ef al., 1984). Neste estudo, 0
fésforo inorganico dissolvido serd considerado equivalente ao fésforo reactivo soliivel,
definido em termos analiticos (Strickland & Parsons, 1972), sendo designado abreviadamente
por fosfato (PO;*). Considerar-se-4 também que a frac¢do orginica dissolvida e as formas
particuladas nfo sdo directamente assimildveis pelo fitoplancton.

Uma caracteristica importante do fésforo € a sua forte interacgdo com 0s sedimentos. A
adsorgio do fosfato a diversas componentes da matéria em suspensio, nomeadamente calcite,
hidréxidos de ferro e de aluminio e minerais de argila, bem como a formag&o de precipitados,
influenciam a concentragio da fracgfio inorgénica dissolvida em muitos estudrios (Lebo,
1991; Beusekom & Jonge, 1994). Os mecanismos que regulam a particio das fracgdes
dissolvida e particulada ndo se encontram totalmente esclarecidos, mas admite-se¢ que 0s
processos de adsorgdo-desadsorgao possam atenuar as variagdes da concentragdo de fosfato
na coluna de dgua (Froelich, 1988).

6.2.2 - Elementos sobre a drea de estudo

6.2.2.1 - Fosfato
Com base nas observagdes efectuadas no estudrio do Tejo em 1980 (Martins & Duffner,

1982), obtém-se uma concentragao média de fosfato (PO43‘) de 3,2 pmol I, Verifica-se uma
variagio acentuada dos valores médios mensais, registando-se o valor minimo em Fevereiro
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(1,1 pmol ') e o valor méximo em Novembro (5,4 pmol 1'). Porém, os valores mensais
obtidos em 1980, em particular o valor minimo registado no Inverno, néo parecem representar
a evolugéo tipica da concentragio de PO, ao longo do ciclo anual.

De acordo com as observagbes efectuadas de 1981 a 1983 (Martins ef al., 1983a,
1983b; Silva et al., 1986a), a concentragio de PO,* deveri registar, normalmente, valores
inferiores & média anual durante o Verdo e superiores durante o Inverno. Na estagéo 2.0,
por exemplo, que registou 1,5 umol I em Fevereiro de 1980, foi observado um valor mdximo
de 8,5 pmol 1" em Janeiro de 1982. Este méximo coincidiu com a ocorréncia de caudais
elevados, resultando provavelmente da drenagem de solos agricolas enriquecidos em fosfato.

Analisando os valores médios por estagio em 1980, constata-se uma diminui¢ao
gradual das concentragbes a jusante da estagio 1.0, onde foi atingido o valor méximo
(5,4 pmol 1'1). E, talvez, significativo que o médximo ndo tenha sido observado na zona de
dgua doce (estagdes 0.0 e 0.1). A libertagdo de PO,* por sedimentos fluviais submetidos a um
gradiente de salinidade constitui uma explicagfio possivel para a aparente fonte interna de
PO,* observada na zona montante de muitos estudrios (Froelich, 1988).

Verifica-se uma diferenca aprecidvel entre as concentragdes de PO,> nos rios Tejo e
Sorraia. A concentragio média no rio Sorraia (1,7 pmol 1" na estagdio 0.1) € inferior, ndo s6 &
do rio Tejo (4,5 pmol 1" na estagdo 0.0), como as que se obtém em todas as estagdes do
interior do estudrio. Note-se que para a silica (SiO,), cujas concentragdes também diminuem
de montante para jusante, se observa a situagdo inversa, isto &, concentrag@es no rio Sorraia
significativamente superiores as do rio Tejo.

6.2.3 - Médulos de eutrofizaciio - ciclo do fésforo
6.2.3.1 - Caracteristicas gerais

No modelo de eutrofizagfo, baseado em Ambrose et al. (1988), dois constituintes fazem
parte do ciclo do fésforo (Fig. 6.14):
»  Fésforo organico;
Fosfato (POs>).
Os processos que se encontram mais directamente relacionados com o ciclo do fésforo
sd0 oS seguintes:
o Mineralizacdo de fosforo orgdnico - A mineralizagio ou decomposicio bacteriana do
fésforo orginico dd origem a f6sforo inorghnico utilizdvel pelo fitopléncton. O
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AV Fosfato {(PO,*)
Fitoplancton \—/ Mineralizagdo

Respiragéio e montalidade

Respiragdo em‘ Fésforo

orgénico

FIGURA 6.14 - Ciclo do fésforo: constituintes e processos incluidos no modelo de qualidade
da 4gua.

mecanismo proposto faz depender a taxa de mineralizagio do fésforo orgénico do valor
da biomassa de fitoplancton, por uma expressdo de Michaelis-Menten. Esta formulagéo
provoca o abrandamento da mineralizacdo do fésforo organico quando a biomassa de
fitoplancton apresenta valores relativamente baixos. Este mecanismo baseia-se no facto
de a biomassa de fitoplancton poder ser considerada, frequentemente, um indicador da

biomassa de bactérias (Ambrose ef al., 1988).

Assimilagcdo de fosfato - A simulagio da assimilagiio de nutrientes pelo fitoplancton
baseia-se no método da estequiometria fixa, que pressupde que a composi¢do em
elementos nutrientes das células de fitopldncton permanece constante (Bowie ef al.,
1985). De acordo com este pressuposto, a taxa de assimilagdo de um nutriente € igual ao
crescimento do fitopldncton vezes a proporg¢do do correspondente nutriente nas suas
células.

A proporgao entre as massas de fésforo (P) e de carbono (C) adoptada por Ambrose et
al. (1988) é de 0,025 mg P mg C. Recorde-se que a razdo de Redfield estabelece uma
relagdo de 106 4dtomos de C por cada dtomo de P, o que, tendo em conta as respectivas
massas atémicas, d4 origem a uma razdo entre as massas de P e de C de
aproximadamente 0,024. Assim, a propor¢do de 0,024 mg P mg C?! foi adoptada no

presente estudo.



6.2.3.2 - Fésforo orgdnico

Para o fésforo orginico, a equagio de transporte com termo de fonte-pogo pode
escrever-se na forma:

(HD‘ &)+1(pr;‘€ﬁ
dx | oy dy

po

dHC a”HCPau c?HCpov p
+ + =
ot ox ay ax

+HS,, (6.25)

emque C,, = concentragio de fésforo orgénico na coluna de agua (kg P m’)e S, =taxade
variagdo local da concentragdo de fésforo orgénico na coluna de 4gua (kg P m® s). A
variagdo local da concentragio de fésforo orgénico na coluna de dgua € calculada no médulo
respectivo por:

1 ; '
S o rep HURET '2
P 864x10° (S’” Sro ) 626)

em que §,,7 = termo devido 2 respiragdo e mortalidade do fitoplancton (mg P ! dia") e
S;’_f"" = termo devido 2 mineralizagiio do fésforo organico (mg P 17 dia™).

O termo devido i respiragdo e mortalidade do fitoplancton é calculado por:

S =R, C,a,F, (6.27)

em que R, = taxa de respiracdo e mortalidade do fitoplancton (dia™), C;, = concentragio de
fitoplancton na coluna de 4gua (mg C 1), « = Iazdo entre fésforo e carbono no fitoplancton
(mgPmgChe F,, = fracgdo de fésforo devido & respiragdo e mortalidade do fitoplancton
sob a forma de fésforo orgénico.

O termo devido & mineralizagdo do fésforo orgénico € calculado por:

ST = M,,,C,, (628)

em que M, = taxa de mineralizaggo do fdsforo orgénico (diaM e C,, = concentragéo de
fésforo orginico na coluna de 4gua (mg P ). A taxa de mineralizacio do fésforo orgénico €
obtida pela expresséo:
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Cp

M, =M, 85 (.,...._._.._.._ (6.29)

K, +C,

em que M, = taxa de mineralizagio do fésforo orgénico para a temperatura de referéncia
(20°C) (dia™, ﬁpm = coeficiente de temperatura referente & mineralizagdo do fésforo
orghnico, T = temperatura da dgua (°C), C,, = concentragdo de fitoplancton na coluna de
dgua (mg C1 e K, = constante de semi-saturagio relativa & limitacfo da regeneraco de

nutrientes pelo ﬁtoplancton (mg C 1.

6.2.3.3 - Fosfato

Para o fosfato, temos:

GHC,, GHC,u JHC,v ac,
b—E P *a(HD ——”‘)+i(

p‘ —
o o & &\ " o

aC,;
S +HS,, (6.30)
em que C,; = concentragio de fosfato na coluna de 4gua (kg P m’)e §,; = taxa de variagfo
local da concentragio de fosfato na coluna de 4gua (kg P m™ s™). A variagdo local da
concentracdo de fosfato na coluna de 4gua € calculada no médulo respectivo por:

1

S =—r S"""’+S"""" Sassim 6.31
P 864 105 ( pt ) . ( )

em que S;¥ = termo devido a respiragdo e mortalidade do fitoplancton (mg P 1" dia™), S;}"""
= termo dev1do 4 mineralizagio do fésforo orgénico (mg P 1" dia™) e S}‘:,.‘""" = termo devido &

assimilagfio de fosfato pelo fitoplancton (mg P17 dia™).
O termo devido a respiragcdo e mortalidade do fitopldncton é calculado por:

S =R, C,a,.(1-F,,) (6.32)
em que R,, = taxa de respiragéio e mortalidade do fitoplancton (dia™), C,, = concentragéio de

fitoplancton na coluna de 4gua (mg C 1™), @, =razdo entre fésforo e carbono no fitoplancton
(mgPmgChe F,, = fracgdo de f6sforo devido a respiragio e mortalidade do fitoplancton

sob a forma de fésforo orgénico.
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O termo devido a mineralizagdo do fosfore orgdnico corresponde a:

Smnr = M,C,, (6.33)

em que M,, = taxa de mineralizagdo do fésforo orglnico (diah) e C,, = concentragdo de
fésforo orginico na coluna de 4gua (mg P 17).

O termo devido ao crescimento do fitopldncton é calculado por:
Sqir=PCea, (6.34)

em que P, = taxa de crescimento efectivo do fitoplincton (dia™), C, = concentragdo de
fitoplancton na coluna de 4gua (mg C 1) e @, = razdo entre fGsforo e carbono no
fitoplancton (mg P mg C™).

6.2.4 - Resultados
6.2.4.1 - Aplicagdo do modelo

A simulagfo do fosfato foi efectuada nas mesmas condigdes dos restantes pardmetros
biolGgicos e quimicos, com as concentragGes iniciais e de fronteira, as fontes pontuais e os
coeficientes anteriormente indicados (Quadros 6.1 a 6.5).

As concentragdes iniciais e de fronteira indicadas para o fésforo orginico sZo simples
conjecturas, dado que ndo se dispde de informagio sobre o fosforo organico dissolvido (DOP)
no estudrio do Tejo. No Tamisa e no Humber (Reino Unido), por exemplo, foram observadas
concentragdes da ordem de 1 umol 17, representando entre 10% e 50% da totalidade do
fésforo dissolvido (Ormaza-Gonzdlez & Statham, 1991).

Castanheiro (1983) propos que as fontes pontuais de fosfato de origem doméstica
fossem estimadas com base numa capitagio de 0,4 kg P hab’ ano™. Contabilizando a
populacdo residente na zona envolvente do estudrio em 2 010 000 hab (Bettencourt et al.,
1980), obtém-se uma carga introduzida pelas 4guas residuais urbanas de 804 x 10° kg P ano™.
Se, em primeira aproximacao, se admitir a mesma capita¢fio para as fontes pontuais de origem
industrial, que representam uma populacdo equivalente (em termos de carga orginica) de
1721 000 hab (Bettencourt et al., 1980), obtém-se uma carga de 688 X 103 kg P ano™
proveniente das 4guas residuais industriais. A estimativa total, relativa A carga de origem
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QUADRO 6.7. Erro médio (e,,) e erro quadrético
médio (e,,) na simulagdo de sequéncias
temporais da concentragio de fosfato (POf) por
um periodo de 4 anos.

Estatistica
Estaggo en (Umol I") g (umol ')
1.0 -2,3 3,0
2.0 -4.0 473
3.9 -2,6 2,9
4.0 "1,0 1!5
5.0 -1,1 1,5
8.0 -1,3 1,5

doméstica e industrial, &, assim, calculada em 1492 x 10° kg P ano™. Este valor encontra-se
préximo da estimativa apresentada por Martins (1982) (1562 x 10° kg P ano™).

Na aplicacdo do modelo, seleccionaram-se as sete bacias que descarregam maior carga
orgénica, indicadas por Bettencourt et al. (1980), tendo-se fraccionado a rede de colectores de
Lisboa em duas componentes, Alcintara (60%) e Chelas (40%). Obtiveram-se, assim, oito
fontes pontuais, representando mais de 90% da populagio equivalente, que correspondem, no
total, a uma entrada de 0,043 kg P s (Quadro 6.1).

6.2.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos

A compara¢do dos resultados obtidos para o fosfato com os valores observados em 6
estagdes de amostragem encontra-se representada nas Figs. 6.15 a 6.20. A qualidade do
ajustamento foi também analisada estatisticamente (Quadro 6.7).

Com excepgio dos primeiros meses de 1980, durante os quais a concentragio de fosfato
apresentou valores inferiores aos que se observaram em anos posteriores para a mesma época
do ano e para caudais da mesma ordem de grandeza, as concentragées mais elevadas
registaram-se nos meses de Inverno, periodo em que se verifica, quer a ocorréncia de caudais
elevados - com concentragdes de fosfato relativamente altas, que se diluem no volume de
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FIGURA 6.17 - Idem. Estag#io 3.9.
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PO (urnalf)

10-089
09-08
08—-C7
07—-086
06—05
05—-04
04-—-Q3
03—-02
02~01
01-00

FIGURA 6.21 - Distribuigo espacial da concentracio de fosfato (umol I'') no estudrio do Tejo
(localizagdo das fontes pontuais muito esquemdtica). Instante de simulagdo: 8:00 horas de 11
de Junho de 1981.

PO (umolf)

10—-08
09-08
08-07
07—06
0B—05
05-04
04—-03
03—-02
02-01
01-00

FIGURA 6.22 - Idem. Instante de simulagé@o: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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4gua do estudrio -, quer um predominio dos processos de regeneragdo de nutrientes sobre os
processos de assimilag@o.

Os valores calculados da concentragio de fosfato acompanham satisfatoriamente as
flutuagGes dos valores observados, o que parece indicar que 0s processos de transporte € 0s
processos de natureza biolégica se encontram adequadamente ponderados. Porém, o0s
resultados obtidos nas estagdes de amostragem situadas a montante (1.0, 2.0 e 3.9) revelam
também que as concentragdes de fésforo orgénico e de fosfato impostas nas fronteiras fluviais
e as fontes pontuais de fosfato impostas no interior do estudrio sdo provavelmente demasiado

elevadas, devendo ser revistas em aplicagdes futuras.

6.2.4.3 - Distribui¢do ao longo do ciclo anual

Apresenta-se a distribuigdo de fosfato calculada em dois instantes representativos do
ciclo anual. Verifica-se que em 11 de Junho de 1981, devido ao crescimento do fitoplancton,
as concentragdes de fosfato sdo inferiores as que se observam em 1 de Dezembro de 1981
(Figs. 6.21 e 6.22). A diferenga registada nestes dois instantes ndo é, todavia, muito
pronunciada, o que é coerente com a inexisténcia de indicios de que o fésforo seja um
elemento limitante do fitoplancton no estudrio do Tejo, com excepgao, eventualmente, do

sector fluvial.

6.2.5 - Discussdo
6.2.5.1 - Interacg¢do com os sedimentos

Os sedimentos podem libertar fosfato e outros nutrientes na sequéncia da mineralizagio
da matéria organica depositada no fundo. Este processo, no caso do fosfato, € relativamente
complexo (Sundby et al, 1992), dado que, em virtude da ocorréncia de fenémenos de
precipitagdo-adsorgdo e de desadsorgdo-solubilizagao envolvendo calcite (Jonge & Villerius,
1989) e hidréxidos de ferro e de aluminio (Beusekom & Jonge, 1994), os processos
biolégicos e os processos geoquimicos se sobrepdem.

Admite-se que o sedimento do fundo possa actuar como fonte ou como pogo de fosfato,
consoante a concentragio na coluna de dgua seja inferior ou superior a concentragdo de
equilibrio na dgua intersticial, atenuando, desta forma, a variagdo da concentragdo de fosfato

na coluna de 4gua. Raaphorst et al. (1988), por exemplo, indicam que no mar de Wadden
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PP
62%

DOP
5%

FIGURA 6.23 - Concentragio relativa de diferentes componentes do fésforo na coluna de 4gua:
fésforo inorgnico dissolvido (DIP), fésforo orginico dissolvido (DOP) (conjectural) e
fésforo particulado (PP).

(Holanda) o fosfato € removido da coluna de 4gua no Qutono e no Inverno, quando as
concentra¢Bes sdo elevadas, sendo libertado pelo sedimento na Primavera e no Verao, quando
se verifica uma redugio devido ao crescimento do fitoplancton.

A salinidade também poderd desempenhar um papel importante, admitindo-se que a
libertacdo de fosfato pelo sedimento aumente com a salinidade na zona montante de muitos
estudrios (Froelich, 1988; Jordan ef al., 1991). A observagio de uma concentragio de fosfato
méxima na zona montante do estmdrio do Tejo poderd estar relacionada com um mecanismo
deste tipo. Porém, € de supor que, em geral, se verifique um predominio dos processos
biclégicos sobre as reacgdes geoquimicas, ignoradas no presente modelo.

6.2.5.2 - Massa de fésforo na coluna de dgua

Com uma concentragio média de fosfato de 3,2 pmol r para um volume médio do
estudrio de 1930 x 10° m’®, obtém-se, na coluna de 4gua, uma massa de 191 x 10° kg P.
Admitindo, por hipétese, uma concentragéio de fésforo organico da ordem de 0,5 pmol I, a
massa total de fésforo dissolvido (DIP+DOP) ascenderia a 221 x 10> kg P.

Com base nas observagdes efectuadas em 1980 (Martins & Duffner, 1982), obtém-se
uma concentragio média de fésforo total particulado (PTP) de 0,07 pmol mg”’. Para uma
concentragio média de matéria particulada em suspensido de 84 mg 1", obtém-se uma
concentragio de PTP de 5,9 pmol I ¢ uma massa de 352 X 10%kg P.
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Admitindo uma relagdo entre a massa de carbono e de fésforo no fitoplancton de 1 para
0,024, obtém-se, nesta componente do biota, uma massa de 30 X 10° kg P. Esta massa ja se
encontra incluida na anterior estimativa da massa de fésforo total particulado (PTP).

Em resumo, estima-se que, da massa de fésforo presente na coluna de 4gua, a fracgio
dissolvida possa representar 39% e a fracgio particulada, 61%. Como mera especulagfo,
admite-se que a fracgio dissolvida seja constituida maioritariamente por fésforo inorganico
dissolvido (DIP) (86%) e minoritariamente por fésforo orgénico dissolvido (DOP) (14%)

(Fig. 6.23).

6.2.6 - Consideracdes finais

A importincia dos sedimentos no ciclo do fésforo ndo se encontra inteiramente
esclarecida, tendo este factor sido negligenciado no presente trabalho. Os resultados das
simulagdes, correspondentes apenas ao efeito dos processos de transporte e de processos
biol6gicos, mostraram uma correlagio satisfatéria com os dados do "Estudo Ambiental do
Estudrio do Tejo". Estes resultados sugerem >que, no caso deste nutriente, uma descri¢ao
relativamente simples dos principais pardmetros e processos poderd ser a estratégia de
modelacdo mais adequada.
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6.3 - CICLO DO AZOTO

6.3.1 - Introducio

O azoto (N) é considerado o principal elemento limitante do crescimento do
fitoplancton em ecossistemas estuarinos e costeiros - da mesma forma que o fésforo é
considerado limitante em ecossistemas de dgua doce - (Valiela, 1995), embora nem sempre
com fundamento (Hecky & Kilham, 1988).

O azoto estd presente na atmosfera e na dgua maioritatiamente como gés azoto (Nz). No
entanto, devido 2 elevada energia associada a ligagio tripla da molécula N, apenas um
reduzido mimero de organismos, como as cianobactérias (classe Cyanophyceae), possuem a
faculdade de utilizar o azoto na forma diatémica. Em geral, o fitoplincton e os outros
produtores primérios obtém o azoto de que necessitam por assimilagdo de azoto inorgénico
dissolvido (DIN), designagio que abrange, por ordem crescente do estado de oxidacdo, os
ides aménio (NH,"), nitrito (NO,") e nitrato (NO3). O azoto regressa posteriormente a coluna
de 4gua integrado em compostos organicos, distinguindo-se convencionalmente uma frac¢io
dissolvida (DON) e uma frac¢do particulada (PON) (Libes, 1992).

O ciclo do azoto € relativamente complexo, nomeadamente no que respeita aos
processos que tém lugar no sedimento do fundo e 4 sua influéncia sobre a produgio primaria.
O sedimento tende a libertar azoto inorganico dissolvido (sobretudo NH,") para a coluna de
dguna, em resultado da decomposi¢io da matéria orginica presente no fundo. Em simultineo,
pode verificar-se uma perda significativa de azoto do sedimento para a atmosfera, associada a
processos sequenciais de nitrificagdo (conversio de NH;" em NO;5) e de desnitrificagio
(conversao de NO;” em Ny) (Kemp et al., 1990). A desnitrificagio béntica é um processo
relevante no ciclo do azoto em estudrios (Nowicki, 1994).

6.3.2 - Elementos sobre a drea de estudo
6.3.2.1 - Amonia

Considerando o conjunto de observagdes efectuadas no estudrio do Tejo em 1980
(Martins & Duffner, 1982), obtém-se uma concentragio média de aménia (essencialmente ido
aménio, NH,*, com uma pequena percentagem de aménia ndo-ionizada, NH;) de 7,8 pmol 1",
Os valores mfnimos mensais foram registados em Abril (5,4 pmol I e Agosto (4,8 umol 17);
o valor médximo foi registado em Novembro (10,5 pmol ™.
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A assimilagdo pelo fitoplancton é certamente um dos factores responséiveis pelo minimo
relativo de NH;* em Abril; este minimo ndo tem equivalente no ciclo anual de NOy, o que
pode ser explicado pela preferéncia do fitoplancton por NH,* (Parsons et al., 1984). O
minimo de NH," em Agosto estard relacionado com os processos de assimilagdo e de
nitrificagdio, sendo de notar também a reduzida concentracdo de matéria particulada em
suspensdo no instante das amostragens, indicadora de fluxos de NH," pouco expressivos entre
o fundo e a coluna de dgua.

Os valores méximos da concentragio média por estagio foram obtidos nas estagdes 2.7
(22,2 pmol Iy e 3.7 (16,4 pmol 1), situadas na Cala do Norte. Estes valores, superiores em
uma ordem de grandeza aos do rio e da embocadura, indicam que a distribuigdo de NH," no
estudrio do Tejo é condicionada pelos efluentes de origem doméstica e industrial libertados
num sector restrito da margem norte (Martins e al., 1984a; Martins et al., 1984b).

Embora a aménia seja um nutriente importante, a frac¢fio correspondente 4 aménia nao-
tonizada (NHj3) € téxica para muitos organismos aqudticos (Bowie ef al., 1985). No estuério
do Tejo, a fracgio de NHj;, para um pH médio de 8,0 e uma temperatura tipica da ordem dos
18°C, dever4 representar cerca de 3% da aménia total (NH,"+NH;).

6.3.2.2 - Nitrito

Com base nas observagGes efectuadas em 1980, obtém-se uma concentragao média de
nitrito (NO;") de 1,2 umol 17. O ciclo anual de NO;™ afigura-se semelhante ao de NH,", tendo
sido registado o valor minimo mensal em Abril (0,8 pmol I'") e valores muito reduzidos em
Julho e Agosto (0,9 umol 17); o valor méximo foi registado em Novembro (2,1 pg17).

A distribuicdo espacial de NO;', néo tendo sido descrita em estudos anteriores, merece
alguma atengfio. A concentragdo média por estagio registou valores minimos nas estagbes de
influéncia fluvial (0.0 e 0.1) ou ocednica (8.0 e 8.1) (c. 0,5 pmol 1™'); os valores mais elevados
foram registados no interior do estudrio, nas estagdes 2.5 e 2.7 (2,3 wmol I').

Estes dois médximos tém provavelmente origens diferentes. Na estagio 2.7, que coincide
com a concentragiio méxima de NH,", a elevada concentragio de NO, serd uma consequéncia
da oxidagdo de NH," e, possivelmente, da presenga de uma frac¢do de NO; na carga poluente
introduzida na Cala do Norte. Na estagio 2.5, que coincide com a zona de turvagdc maxima, a
explicagiio mais provdvel é que NO;™ esteja presente em concentrages relativamente elevadas
nas camadas superficiais do sedimento de fundo e que a ressuspensdo do sedimento, por
efeito da maré, resulte na sua libertagéo para a coluna de 4gua.
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6.3.2.3 - Nitrato

A concentragdo média de nitrato (NOj), calculada com base nas observagdes
efectuadas em 1980, ascende a 21 pmol 17, representando cerca de 70% da concentragiio total
de azoto inorgdnico dissolvido (DIN). Em termos de variagdo mensal, registou-se o valor
minimo em Agosto (16 pmo} 1) e o valor méximo em Fevereiro (29 pumol I').

As concentragdes médias por estagio diminuem de montante para jusante, entre nm
méximo de 52 pmol I no rio Tejo (estagio 0.0) e um minimo de 6 pmol 1" na embocadura
(estagdo 8.1). Obteve-se no rio Sorraia (estagio 0.1) uma concentraciio média de 29 pmol 17,
valor substancialmente inferior ao do rio Tejo e que se situa na gama de valores observados
1o sector superior do estudrio.

No periodo de 1980 a 1983, observaram-se algumas diferengas no ciclo anual da
concentragdo de NO5". Na estagio 2.0, por exemplo, a concentragio minima foi registada em
Abril de 1983 (8 pmol 1), ou seja, ainda na Primavera. As concentragdes de NO5 parecem
ser influenciadas, quer pela variabilidade interanual do crescimento do fitoplancton, quer
pelas flutuagdes do caudal fluvial.

As concentragdes de NO; no estudrio do Tejo sdo moderadas, tendo em conta os
valores observados em outros estudrios influenciados por actividades humanas. No estudrio
do Elba (Alemanha), por exemplo, as concentragdes de NO;™ atingem valores superiores a
400 pmol 1" (Brockmann, 1992); ﬁo estudrio do Gironda (Franga), a concentraciio de NOj
representa 98% da concentragdo total de DIN (Castel, 1992).

6.3.2.4 - Composigdo do azoto inorgénico dissolvido

Considerando a totalidade das observagdes efectuadas em 1980, verifica-se que a
concentra¢cao média de azoto inorgénico dissolvido (DIN) soma 30 pmol 17, correspondendo
4 aménia 7,8 pmol I (26%), ao nitrito 1,2 pmol I' (4%) e ao nitrato 21 pmol I (70%).

Em relagio as concentragSes médias mensais, verifica-se que o valor méximo ocorreu
em Fevereiro (37 pmol 1) e o valor minimo em Agosto (22 pmol '), o que estd de acordo
com a importincia de NO; entre as formas de DIN, A ocorréncia de cianobactérias fixadoras
de N, no sector fluvial do estudrio, registada no final do Verdo de 1988, poderia, assim,
coincidir com o periodo de menores concentragdes de DIN (Oliveira et al., 1989).

A preponderancia de NO5™ foi méxima em Abril (81%) e minima em Julho (61%). A
importancia relativa de NH,* variou inversamente (17% em Abril, 36% em Julho). A
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importéncia relativa de NO,’ foi também minima em Abril (2%), aumentando de Setembro a
Novembro (6%). Embora se tenha observado uma diminui¢io de NH," na Primavera, a
concentrago global de DIN apenas atingiu o seu minimo com a diminui¢io de NO;™ no
Verdo. Note-se que, em Abril, a importincia relativa minima de NH," coincide com a
concentragdo méxima de clorofila-a.

Quanto s concentragdes médias por estagdo, foram registados em trés estagbes valores
superiores a 50 pmol I, resultantes quer do transporte de NO5™ pelo rio Tejo (estagdes 00e
1.0), quer da libertagiio de NH,* na Cala do Norte (estagio 2.7). O valor maximo (56 umol I’ h
ocorreu na estagio 0.0, de caracteristicas fluviais, ¢ o valor minimo (7 pmol 17) na estagdo
8.1, de caracteristicas costeiras.

A importéncia relativa de NOs™ apenas desceu abaixo de 50% na estagfio 3.7, situada no
trecho de jusante da Cala do Norte; nesta estagdo as concentragbes médias de NH," (47%) e
de NO; (48%) revelaram-se praticamente idénticas. A preponderincia de NO; foi clara nas
estagoes 0.0 (93%) e 1.0 (92%), onde a importancia relativa de NH," foi minima (6%).
Embora diminuta, a contribuiggio relativa de NO;” aumentou de montante (1%) para jusante
(6%). Em suma, pode considerar-se que a importancia relativa de NO; aparenta ser mixima
nas estacbes a montante, a de NH;" nas estagGes intermédias junto A margem norte, € a de
NO; nas estagGes a jusante.

6.3.3 - Médulos de eutrofizacio - ciclo do azoto
6.3.3.1 - Caracteristicas gerais

No modelo de eutrofizagiio, baseado em Ambrose ef al. (1988), trés constituintes fazem
parte do ciclo do azoto (Fig. 6.24):
»  Azoto orgénico;
+  Aménia (NH,"+NH;);
+  Nitrato (NO3).
Os processos que se encontram mais directamente relacionados com o ciclo do azoto
sdo0 os seguintes:
»  Mineralizacdo de azoto orgdnico - A mineralizagio ou decomposigdo bacteriana do
azoto orgénico d4 origem a amoénia (NH4*). O processo de transformagéo de azoto

orginico dissolvido em NH,* é também designado por amonificagéo (Libes, 1992). Da
mesma forma que em relagio ao fésforo orglnico, considera-se que a taxa de
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mineralizacio do azoto organico depende da biomassa de fitoplancton, entendida como
um indicador da biomassa de bactérias heterotréficas,

Assimilacdo de amdnia e de nitrato - A preferéncia do fitoplancton pela assimilagdo de
formas reduzidas de azoto, como a aménia (NH,"), em relacdo a formas oxidadas, como
o nitrato (NOjs"), € um fenémeno conhecido. Essa preferéncia resulta do facto de a
assimilagdo do nitrato implicar a sua conversio numa forma reduzida (NH;), o que
representa um custo energético significativo (Parsons et al., 1984; Libes, 1992). Em
geral, a ocorréncia de concentra¢Bes de NH,* superiores a 2 ymol 1" parece suprimir a
absor¢do de NOs, embora existam referncias 4 absorgdo simultinea de ambas as
formas para concentragdes moderadas de NH,* (Pennock, 1987).

Dado que o modelo distingue entre a am6nia e o nitrato, 6 desejavel permitir que o
fitoplancton assimile preferencialmente a aménia, isto é, que a assimilagdo de NO; seja
inibida em presenca de concentragdes elevadas de NH,*. Para esse efeito, ¢ calculado
um factor de preferéncia do fitoplancton pela assimilagdo de azoto sob a forma de
amé6nia, com uma versdo modificada da expressio de Ambrose et al. (1988), em que
intervém as concentrac@es de NH;" e de NOs",

@ Qerineas

Nitrato (NO,°
y (NOy) Ndﬁc&ﬁo
‘ﬂm

Fitoplancton Amdnia (NH,*)
W
\ /Ainara[izaqéo

Azato organico

Respiragao e mortalidade

FIGURA 6.24 - Ciclo do azoto: constituintes e processos incluidos no modelo de qualidade da
4gua.
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J4 foi feita referéncia ao facto de na assimilacfio de nutrientes pelo fitopléncton se
assumir uma estequiometria fixa. A proporgdo entre as massas de azoto (N) e de
carbono (C) adoptada por Ambrose ef al. (1988) & de 0,25 mg N mg C". A razio de
Redfield estabelece uma relagio de 106 4tomos de C por cada 16 dtomos de N, o que,
tendo em conta as respectivas massas atémicas, representa uma razéo entre as massas de
N e de C de aproximadamente 0,18. Assim, a proporgdo de 0,18 mg N mg C, referida
por vérios autores (Bowie et al., 1985), foi adoptada neste estudo.

Nitrificagdo - O processo de nitrificagdo, mediado por microrganismos aerdbios
autotréficos, consiste na conversio da aménia (NH,"), primeiro, em nitrito (NO,) e,
depois, em nitrato (NO5"). Certas bactérias (e.g. Nitrosomonas) séo responséveis pela
oxidagio da amonia, convertendo-a em nitrito; outras (e.g. Nitrobacter) oxidam o
nitrito, convertendo-o em nitrato (Libes, 1992). A nitrificagdo depende de diversos
factores, sendo a existéncia de condigdes aerébias essencial (Ambrose ef al., 1988). Em
presenca de oxigénio, a temperatura parece ser o principal factor que influencia a taxa
de nitrificagio (Berounsky & Nixon, 1990). A concentragio de amonia esta também
directamente relacionada com a taxa de nitrificagfio; outros factores, como a matéria em
suspensio, o pH, a salinidade ¢ a luz, sdo aparentemente pouco importantes (Berounsky
& Nixon, 1993).

Na modelagiio deste processo, a existéncia de condi¢es aerébias € tida em conta pela
utilizaciio de uma expresséio de Michaelis-Menten, tendo sido adoptada uma constante
de semi-saturagio de 2,0 mg O, 17, de acordo com Ambrose et al. (1988). Além da
concentragio de oxigénio, o cdlculo da taxa de nitrificagio tem em conta os efeitos da
temperatura e da concentragio de aménia.

A influéncia do processo de nitrificagdio sobre a concentragfio de oxigénio dissolvido
pode ser determinada mediante um factor de convers&o, incluido na equagéo (6.76). A
reacgio geral de nitrificagdo pode ser representada por:

NH? +20, - NO; +H,0+2H" (6.35)

Verifica-se que sdo necessdrias duas moles de O, para a oxidagdo de cada mole de
NH.*, o que, em termos de massa molar, equivale a 64 g de O, por 14 g de N.

Desnitrificagdo - A desnitriﬁcagﬁd consiste na conversdo do nitrato (NOy) em gés
azoto (Na). ‘Esta conversdo é realizada por bactérias heterotrficas em ambientes
pobres em oxigénio (Libes, 1992). A desnitrificagdo pode ter lugar na coluna de
4gua (desnitrificagiio peldgica), em geral em condigSes anaer¢bias, ou no sedimento



(desnitrificagdo béntica).

O modelo apenas simula a desnitrificagio peldgica. E utilizada uma formulagio
inspirada numa expressdo de Michaelis-Menten, em que, ao contrrio do que se
estabeleceu para a nitrificagfio, a taxa de desnitrificagfio atinge o valor m4ximo quando
a concentrago de oxigénio dissolvido € nula (Ambrose et al., 1988).

A desnitrificagéo tem influéncia sobre a matéria orgénica, expressa em termos de CBO.
A reacg@o de desnitrificagfo pode ser representada por:

5CH,0+4NOj +4H* - 5C0, +2N, +7H,0 (6.36)

Verifica-se que a desnitrificagiio envolve uma proporgio de quatro moles de N, sob a
forma de NOj', para cinco moles de carbono orginico (CH;O). Se a destruicio da
matéria orgénica se fizesse por respiragfio aerébia, a proporgio seria de cinco moles de
O; para um igual nimero de moles de CH,O. Assim, no célculo da massa de matéria
organica, em termos de CBO, a expressio da desnitrificagfo, utilizada no célculo da
massa de NO5™ que abandona o sistema (6.54), é multiplicada, quer por um factor de
conversdo da massa molar de N em massa molar de O, quer por um factor de 5/4
{6.61), de forma a ter em conta a proporg¢éo de cinco moles de O, cujo consumo deixa
de ser necessdrio por desnitrificagdo de quatro moles de N.

6.3.3.2 - Azoro orgdnico

Para o azoto orgénico, a equagdo de transporte pode ser dada por:

JHC.  dHC JHC aC aC,,
ne 4. H no¥ ""vzi(HDx ne ) HD,—*" |+ HS (6.37)
& o by o ox a‘y dy

em que C , = concentragfio de azoto orgénico na coluna de 4gua (kg N m?) e S,, =taxa de
variagao local da concentragio de azoto orgénico na coluna de 4gua (kg N m? s'). A variacio
local da concentragdo de azoto orginico na coluna de 4gua & calculada no médulo respectivo

por:

resp __ ominer .
S, = 864x105 ——— (77 — i) (6.38)

155



em que S°7 = termo devido a respiragdo e mortalidade do fitoplancton (mg N 1! dia™) e
Sminer — termo devido 2 mineralizago do azoto organico (mg N 1! dia™).

O termo devido A respiragdo e mortalidade do fitopldncton € calculado por:

SeF =R, Cpa,F, (6.39)
em que R, = taxa de respiragio e mortalidade do fitoplancton (dia™), C,, = concentragio de
fitoplancton na coluna de dgua (mg C I’ Y, @, = razdo entre azoto e carbono no fitoplancton
(mgNmg Ch)e F,, = frac¢io de azoto devido a respiragio e mortalidade do fitoplincton sob

a forma de azoto orgénico.
O termo devido 2 mineralizagdo do azoto orgdnico é calculado por:

S:;&:er _ Mm Cm (6.40)

em que M, =taxa de mineralizagio do azoto orgénico (dia’) e C,, = concentragdo de azoto
orginico na coluna de dgua (mg N I'). A taxa de mineralizagdo do azoto orgénico € obtida
pela expressao:

M, =M, 0

C
—--«’-'”—) 6.41)
K, +C,

em que M_,, = taxa de mineralizacio do azoto orgnico para a temperatura de referéncia
(20°C) (dia™h), & .. = coeficiente de temperatura para a mineralizagio do azoto orgénico, T =
temperatura da 4gua (°C), C,, = concentragdo de fitoplancton na coluna de dgua(mg C I He
K, = constante de semi-saturagdo relativa & limitagdo da regeneragio de nutrientes pelo

fitoplancton (mg C1™).

6.3.3.3 - Amdnia

Para 2 aménia, temos:

HC,,  SHCyu  HCyY 9 (HD i‘.flh_) (HD dc’*")+Hs,,h (6.42)
a ox & o o | oy &
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em que C,, = concentragdo de amoénia na coluna de dgua (kg N m?) e S, = taxa de variagio
local da concentragio de aménia na coluna de 4gua (kg N m® s'). A variagdo local da
concentragdo de aménia na coluna de 4gua é calculada no médulo respectivo por:

S = s (S5 S — 557 - 1) (643)
em que S;7 = termo devido & respiragiio e mortalidade do fitoplancton (mg N 17 dia™), Smimer
= termo devido 3 mineralizago do azoto organico (mg N I' dia™), $%"" = termo devido 2
assimilagdio de aménia pelo fitoplancton (mg N 17 dia™) e S%" = termo devido & nitrificagio
(mg N I' dia™h). :

O termo devido a respiragdo e mortalidade do fitopldncton é calculado por:

S;‘;-'P = Rpcf,banc (1 - ’F;w) (6'44)

em que R, = taxa de respiragdo e mortalidade do fitoplancton (dia™), C,, = concentragio de

fitoplancton na coluna de 4gua (mg C 1), 2, = razio entre azoto e carbono no fitoplancton
(mg N mg C')e F,, = fracgio de azoto devido a respiragdo e mortalidade do fitopléncton sob

a forma de azoto orgénico.

O termo devido a mineralizacdo do azoto orgénico corresponde a:

S:fmr - Mm CM (6.45)

em que M, = taxa de mineralizacio do azoto organico (dia”) e C,, = concentragio de azoto
organico na coluna de 4gua (mg N I'").

O termo devido ao crescimento do fitopldncton é calculado por:

Sassim = P, C.a, F, (6.46)
em que P, = taxa de crescimento efectivo do fitoplancton (dia™), C,, = concentragio de
fitoplancton na coluna de 4gua (mg C 1), @,, = razdo entre azoto e carbono no fitoplancton
(mg N mg C') e E, = factor de preferéncia do fitoplancton pela assimilagfio de azoto sob a

forma de aménia. O factor de preferéncia do fitoplancton pela assimilagio de azoto sob a -
forma de aménia é representado por:
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iz

C.C. Cc.K,.
P = Ko T Cu ) Ko+ €] [(Co 3 CL K +C) ©4n

em que C, = concentragio de aménia (mg N 1), C,, = concentragdo de nitrato (mg N Me
K, = constante de semi-saturagdo para o azoto (mg N I""). Esta expresséo difere da proposta
de Ambrose ef al. (1988) na inclusiio do expoente 1/2, sendo utilizada pelo facto de se
adoptar um valor relativamente elevado para a constante de semi-saturagio para o azoto.
Expressoes distintas, mas com caracteristicas semelhantes, t€ém sido utilizadas por outros
autores (e.g. Fasham ez al., 1990).

O termo devido 2 nitrificagdo € calculado por:

St = N,C,, . . (6.48)

em que N, = taxa de nitrificagdo (dia’) e C,, = concentragio de aménia na coluna de 4gua
(mg N I™"). A taxa de nitrificagfio € obtida pela expressdo: ‘

C
N.=N 5(7‘—40)( —rod ] (6.49)
nh 1h20% nhn Kﬂh +Caa‘

em que N, = taxa de nitrificacio para a temperatura de referéncia (20°C) dia™, 4, =
coeficiente de temperatura para a nitrificagdo, T = temperatura da 4dgua (°C), C,, =
concentragdo de oxigénio dissolvido na coluna de 4gua (mg O, I"ye K, = constante de semi-
saturagiio para a limitagio da nitrificaciio pelo oxigénio (mg O, ',

6.3.3.4 - Nitrato

Para o nitrato, temos:

H H. oC, %, |

P & & & & | &

em que C, = concentragio de nitrato na coluna de dgua (kg N m?) e §, = taxa de variagio
local da concentragio de nitrato na coluna de dgua (kg N m? s7). A variagio local da
concentragio de nitrato na coluna de 4gua € calculada no médulo respectivo por:
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1 . .
8, = e (S e G — Gl 6.51
em que S™" = termo devido 2 nitrificagio (mg N 1" dia™), S5 = termo devido 2 assimilagéo
de nitrato pelo fitopléncton (mg N " dia!) e S%° = termo devido & desnitrificagio
(mg N 1" dia™).

O termo devido 2 nitrificacdo é calculado por:

SHr=N,C, (6.52)

em que N, = taxa de nitrificagfio (dia’) e C,, = concentragdo de aménia na coluna de dgua
(mgN ™.

O termo devido ao crescimento do fitopldncton corresponde a:

Seim = p_C @, (1- F,) (6.53)

em que P, = taxa de crescimento efectivo do fitoplancton (dia™), C,, = concentragio de
fitoplancton na coluna de dgua (mg C 1), @, = razio entre azoto e carbono no fitoplincton
(mg N mg C") e F, = factor de preferéncia do fitoplancton pela assimilagdo de azoto sob a
forma de aménia.

O termo devido 2 desnitrificagdo € calculado por:

s = N _C. | (6.54)

em que N,, = taxa de desnitrificagdo (dia”) e C,, = concentragdo de nitrato na coluna de
dgua (mg N 1), A taxa de desnitrificagdo é obtida pela expressdo:

K

na

N =N 6)(]’—20)
na na2l™ nan KM +Cad

(6.55)

em que N_,, = taxa de desnitrificagio para a temperatura de referéncia (20°C) (dia™, €, =
coeficiente de temperatura referente 2 desnitrificagéo, T = temperatura da 4gua (°C), K, =
constante de desnitrificacio (mg O, 1) e C,, = concentragdo de oxigénio dissolvido na
coluna de 4gua (mg O, 1'").
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6.3.4 - Resultados

6.3.4.1 - Aplicagdo do modelo

A simula¢io da aménia e do nitrato foi efectnada nas mesmas condigdes dos restantes
pardmetros biolégicos e quimicos, com as concentragdes iniciais ¢ de fronteira, as fontes
pontuais e os coeficientes anteriormente indicados (Quadros 6.1 a 6.5).

Para o azoto organico, as concentragdes iniciais e de fronteira indicadas sdo meramente
conjecturais, pois nio se se conhecemn dados sobre o azoto organico dissolvido (DON) no
estuério do Tejo. No rio Loire (Franga), por exemplo, o azoto organico representa cerca de
25% da totalidade do azoto dissolvido (Meybeck et al., 1988). '

Castanheiro (1983) propds que as fontes pontuais de aménia e de nitrato de origem
doméstica fossem estimadas com base numa capitagio total de 3,3 kg N hab” ano™.
Admitindo a mesma capitagio para as fontes pontuais de origem industrial, obter-se-ia, para
efluentes urbanos e industriais, uma estimativa total de 12312 x 10® kg N ano”, Esta
capitacdo foi considerada elevada, tendo sido decidido, neste estudo, reduzi-la em um terco,
adoptando-se valores de 1,8 kg N hab™ ano™ para a aménia e de 0,4 kg N hab” ano para o
nitrato. Reunindo as cargas doméstica e industrial, obtém-se 6716 X 10 kg N ano™ para a
aménia e 1492 x 10 kg N ano™ para o nitrato. A estimativa total de 8208 x 10’ kg N ano™ é
superior A estimativa apresentada por Martins (1982) (5052 x 10° kg N ano™).

Na aplica¢io do modelo, consideraram-se apenas oito fontes pontuais, representando
mais de 90% da populagdo equivalente e correspondendo a uma entrada de 0,240 kg N s™
{Quadro 6.1).

6.3.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos

Os resultados obtidos para a aménia (Figs. 6.25 a 6.30) e para o nitrato (Figs. 6.31 a
6.36) foram comparados com observagbes efectuadas em 6 estagGes de amostragem,
encontrando-se a qualidade do ajustamento quantificada nos Quadros 6.8 € 6.9,

Os valores da concentragio de amdnia, observados ao longo de quatro anos, apresentam
um padfﬁo relativamente complexo. Em geral, as concentragdes mais elevadas verificam-se na
transi¢do do sector superior do estudrio para o sector médio, em resultado da libertagdo de
efluentes na margem direita. Embora no Outono e Inverno se registem concentragdes
superiores as de Primavera e Verdo, a ocorréncia de caudais elevados pode provocar o seu
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FIGURA 6.27 - Idem. Estagdo 3.9.
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FIGURA 6.30 - Idem. Estagdo 8.0.
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FIGURA 6.31 - Comparagio entre valores observados e valores calculados da concentragfio de
nitrato (umol 1), para o periodo de 4 anos entre Janeiro de 1980 e Dezembro de 1983.
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FIGURA 6.33 - Idem. Estagéo 3.9.
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FIGURA 6.34 - Idem. Estagdo 4.0.
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FIGURA 6.36 - Idem. Estagiio 8.0.
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QUADRO 6.8. Erro médio (e,) e erro quadrético
médio (e;m) na simulagio de sequéncias
temporais da concentragio de aménia (NH,*)
por um periodo de 4 anos.

Estatistica
Estagiio en (Umol I'") g, (umol I'Y)
1.0 -3,0 4,4
2.0 43 58
3.9 1,0 43
4.0 14 5,1
5.0 0.3 2,7
8.0 0,8 1,5

QUADRO 6.9. Erro médio (e,,) e erro quadritico
médio (e;,) na simulagiio de sequéncias
temporais da concentragiio de nitrato (NOy) por
um periodo de 4 anos,

Estatistica
Estacio e,y (umol I'") €om (mol 1)
1.0 -8 18
2.0 -11 24
3.9 -8 18
4.0 -2 8
5.0 -2 6
8.0 -2 3

abaixamento nas estagdes 1.0 e 2.0, dado o menor conteddo em amdénia dos caudais.
provenientes do Tejo e do Sorraia. Algumas amostras apresentam pequenos valores da
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concentragiio de amoénia, sugerindo uma intensa utilizagdo biol6gica deste nutriente. E o caso,
por exemplo, de amostras recolhidas em Abril de 1982 (estagGes 4.0 e 5.0) e em Junho de
1983 (estagbes 3.9 e 4.0). Porém, apenas neste wltimo caso se verificam, em simulténeo,
concentragdes muito elevadas de clorofila-a.

Os resultados obtidos concordam com as observagdes, nomeadamente ao indicarem
variagdes acentuadas das concentragdes de amoénia nas estagbes 2.0 e 3.9. Como seria de
prever, a imposigio de fontes pontuais é um requisito indispensdvel na simulagdo desta
varidvel, verificando-se uma variagdo correcta das concentragbes da estagfio 1.0 para a
estagdo 2.0. Contudo, as entradas de amoénia a montante parecem sobrevalorizadas, em
detrimento das fontes pontuais situadas no sector médio (e.g. rio Trancéo), verificando-se
uma reducio das concentracdes da estagio 2.0 para a estagio 3.9 que néo € confirmada pelos
dados de campo.

Os valores observados da concentragio de nitrato aumentam com o caudal fluvial. O
valor méximo, cerca de 80 pmol 17, foi atingido na estagdo 1.0, em Janeiro de 1982. A
concentragio minima registada na mesma estagio, em Junho de 1981, é 20 vezes menor,
sendo esta disparidade superior & que se regista para o fosfato. A concentragdo maxima
diminui na estagio 2.0, mas ndo a concentragio minima, verificando-se diferencas
progressivamente menores nas estagdes situadas a jusante.

A concordincia dos resultados do modelo com as observagdes € satisfatéria,
nomeadamente no que respeita acs valores minimos e méximos observados nas estagGes
situadas a montante (1.0, 2.0 ¢ 3.9). O modelo prevé que a assimilagiio de nitrato pelo
fitoplancton provoque uma forte redugdo das concentragdes de nitrato durante a Primavera e
Verdo no sector superior do estuirio, o que nem sempre se verifica. Porém, os resultados
concordam com os dados de campo ac indicarem a limitagio do crescimento do fitoplancton
pelo azoto como mais provével do que a limitagio pelo fésforo.

6.3.4.3 - Distribui¢do ao longo do ciclo anual

Apresenta-se a distribuigio de amdnia calculada em dois instantes representativos do
ciclo anual. Verifica-se, tanto em 11 de Junho de 1981 como em 1 de Dezembro de 1981, que
as concentragbes méximas de aménia se registam junto s fontes pontuais situadas na margem
direita (Figs. 6.37 e 6.38). Porém, os resultados obtidos ndo podem ser considerados realistas,
dado que apenas foram consideradas '8 fontes pontuais, localizadas de forma muito
esquemdtica. A fonte pontual observével na Fig. 6.38 entre os mouchdes de Alhandra e da
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3027 -

27~24
24-21
21-18
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03—00

FIGURA 6.37 - Distribuicao espacial da concentra¢do de aménia (umol 1"") no estudrio do Tejo
(localizagdo das fontes pontuais muito esquemaética). Instante de simulagdo: 8:00 horas de 11
de Junho de 1981.

NH,’ (wrnalf)
30-27
27~24
24-21
21—-18
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09—06
06—03
03—00

FIGURA 6.38 - Idem. Instante de simulagfo: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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FIGURA 6.39 - Distribuigio espacial da concentragao de nitrato (umol 1) no estudrio do Tejo
(localizagdo das fontes pontuais muito esquemdtica). Instante de simulag@o: 8:00 horas de 11
de Junho de 1981.

NO, (wmol)
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63—56
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FIGURA 6.40 - Idem. Instante de simulagéo: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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Pévoa, por exemplo, corresponde a diversas ribeiras de Vila Franca, Loures e Arruda dos
Vinhos (Quadro 6.1); segundo Bettencourt ef al. (1980), estas ribeiras seriam responsdveis
pela principal carga poluente libertada no sector superior do estusrio.

A distribuigfo de nitrato apresenta um padrio geral semelhante ao que foi obtido para o
fosfato. Assim, em 11 de Junho de 1981, devido ao desenvolvimento do fitoplancton, as
concentragdes de nitrato apresentam valores inferiores aos que se registam em 1 de Dezembro
de 1981 (Figs. 6.39 e 6.40). A diferenca observada nestes dois instantes de simulacdo ndo é
muito acentuada, pois, mesmo em situagiio de Verio, as concentragdes de amdnia permitem
satisfazer grande parte das necessidades de azoto do fitoplancton.

6.3.5 - Discussio
6.3.5.1 - Desnitrificacdo béntica

O presente modelo, centrado na coluna de 4gua, apenas simula a desnitrificagio
peldgica. Este processo € pouco importante no estudrio do Tejo, dado que ndo se verificam
condigSes anaerébias na coluna de dgua. Alguns autores consideram que, mesmo no seio de
uma massa de dgua rica em oxigénio, a matéria em suspensdo pode originar a formacio de
microzonas pobres em oxigénio, as quais permitem, de facto, a ocorréncia da desnitrificagdo
peldgica em condigGes globalmente aerébias (Bianchi et al., 1994).

A desnitrificagio béntica é um processo importante, que se estima seja responsével pela
remogdo de cerca de 20% da massa de azoto introduzida num estudrio (20% a 50% segundo
Seitzinger (1988), menos de 20% segundo Nowicki (1994)). A taxa de desnitrificagfio béntica
em sedimentos estuarinos varia normalmente entre 25 pmol N, m™ b e 125 pmol N, m™® h!
(0-534 pmol N, m™? h' segundo Seitzinger (1988), 0-195 pmol N; m? k! segundo Nowicki
(1994)). As taxas mais elevadas sfo medidas em sistemas que recebem ca:gas substanciais de
nutrientes (Seitzinger, 1988; Nowicki, 1994).

No estudrio do Tejo, Seitzinger (1988) mediu em oito estacOes, no més de Novembro,
taxas de desnitrificacdo béntica de 54-534 umol N, m™® h™. O valor mais elevado foi medido
numa estagao que recebe uma grande quantidade de efluentes. Excluindo esta estagdo, o valor
médio da taxa de desnitrificagfio béntica ascende a 116 pmol N, m* h™ (Seitzinger, 1988).
Em comparagéio com as observagdes efectuadas noutras dreas (Seitzinger, 1988), este valor
pode ser considerado muito elevado (Fig. 6.41).

Seitzinger (1988) estimou que o azoto removido por desnitrificagio béntica para a
atmosfera poderia representar, no estudrio do Tejo, cerca de 45% do azoto introduzido no
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FIGURA 6.41 - Valor médio da taxa de desnitrificagio béntica (umol N m™ h') em 4reas
costeiras e estuarinas. Dados de Seitzinger (1988).

estudrio. Mesmo que, para a totalidade do estudrio e numa base anual, a importincia da
desnitrificagdo ndo seja tdo elevada como o sugerem os dados de Seitzinger (1988), trata-se
decerto de um processo que, em futuros estudos, nio deveria ser ignorado,

6.3.5.2 - Fixacdo de azoto

A fixacdo de azoto € realizada por intermédio de bactérias autotréficas e heterotréficas.
As ciancbactérias parecem ser as principais responsaveis pela fixagdo de azoto no dominio
peldgico, podendo este mecanismo ser relevante em alguns ecossistemas aquiticos (Smith,
1990). No entanto, as cianobactérias sio relativamente pouco abundantes na maior parte dos
estudrios, pelo que a fixagdo de azoto € provavelmente um processo pouco importante na
generalidade dos sistemas estuarinos (Howarth et al., 1988a, 1988b).

As cianobactérias ocorrem no sector fluvial (Oliveira et al., 1989) e em certas 4reas
intertidais (Catarino et al., 1985) do estudrio do Tejo. A ocorréncia de Aphanizomenon
flos-aquae como espécie temporariamente dominante no sector fluvial do estuério do Tejo
sugere que a fixacio de azoto poder4 ter algum significado neste sector durante parte do ano
(Oliveira et al., 1989). Porém, admite-se que a fixagfio de azoto seja pouco importante nos
restantes sectores, ndo se justificando a sua inclusdo no presente modelo.
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FIGURA 6.42 - Concentragio relativa de diferentes componentes do azoto na coluna de 4gua:
azoto inorgénico dissolvido (DIN), azoto orgéinico dissolvido (DON) (conjectural) e azoto
particulado (PN).

6.3.5.3 - Massa de azoto na coluna de dgua

Com uma concentragio média de azoto inorgénico dissolvido de 30 pmol 17, para o
volume do estudrio j4 referido, obtém-se, na coluna de 4gua, uma massa de 811 x 10° kg N.
Admitindo, por hip6tese, uma concentragio média de azoto organico de 8 pmol I"', a massa
total de azoto dissolvido (DIN+DON) ascenderia a 1027 X 10° kg N.

Com base nas observagfes efectuadas em 1980 (Martins & Duffner, 1982), obtém-se
uma concentragio média de azoto total particulado (PTN) de 0,7 pmol mg’. Para a
concentragido de matéria particulada em suspensio j4 referida, obtém-se uma concentracéo de
PTN de 59 pumol I e uma massa de 1594 x 10 kg N.

Admitindo uma relagio entre a massa de carbono e de azoto no fitopldncton de 1 para
0,18, obtém-se, nesta componente do biota, uma massa de 225 X 10° kg N. Esta massa j4 se
encontra incluida na anterior estimativa da massa de azoto total particulado (PTN).

Em resumo, estima-se que, da massa de azoto presente na coluna de 4dgua, a fracgio
dissolvida possa representar 39% e a fracglo particulada, 61%. Admite-se, como simples
hipétese, que a frac¢io dissolvida seja constituida maioritariamente por azoto inorgénico
dissolvido (DIN) (79%) e minoritariamente por azoto organico dissolvido (DON) (21%)

(Fig. 6.42).
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6.3.6 - Consideracdes finais

A simulaggio do ciclo do azoto apresenta dificuldades, que resultam, em parte, do facto
de o ntimero de parimetros e de processos ser superior ao do ciclo do fésforo. A amonia,
pardmetro que estd sujeito a uma intensa utilizagdo biolégica, requer uma descrigdo
pormenorizada das fontes pontuais. Apesar da forma excessivamente simplificada como
foram tratadas as fontes pontuais, e de terem sido negligenciados 0s processos bénticos, os
resultados obtidos na simulagdo da aménia e do nitrato revelam uma relagdo encorajadora
com os dados do "Estudo Ambiental do Estuéric do Tejo".
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6.4 - OXIGENIO DISSOLVIDO

6.4.1 - Introducao

O oxigénio (0,) € indispensdvel ao metabolismo respirat6rio da maior parte dos seres
vivos. A sua importincia nos ecossisternas aquéticos estd relacionada com a baixa
solubilidade do oxigénio na 4gua; a concentragio de saturagdo de oxigénio dissolvido num
determinado volume de 4gua representa menos de 5% do oxigénio existente num mesmo
volume de ar (Horne & Goldman, 1994). Quando as concentragbes de oxigénio dissolvido,
naturalmente ou devido & descarga de 4guas residuais, atingem valores muito inferiores ao
teor de saturagfio, as comunidades biolégicas sofrem profundas alteragdes (Desprez et al.,
1992; D'Avanzo & Kremer, 1994).

Em muitos estudrios, as concentragBes de oxigénio dissolvido mantém-se a niveis
aceit4veis, mesmo quando os processos de respiragio predominam sobre a produgio priméria,
devido, por um lado, & acgfio do rearejamento atmosférico e, por outro, ao escoamento de
maré, que contribui para a homogeneizagio da coluna de dgua e para a entrada de massas de
4gua, ricas em oxigénio, provenientes do oceano. Porém, um menor hidrodinamismo ou uma
excessiva carga orginica podem originar condi¢des de anoxia ou de hipoxia (< 2 mg O, ™

-em 4reas relativamente localizadas, sobretudo nas camadas mais profundas e no periodo de
Verdo (Kemp et al., 1992).

O sedimento do fundo, na generalidade dos estudrios, € constituido em parte por
particulas finas, com um elevado teor em matéria orgénica. Este meio favorece o répido
desenvolvimento de populagdes de microrganismos, responséveis pelo consumo do oxigénio
presente na dgua intersticial do sedimento. Dado que a penetragdo do oxigénio a partir da
coluna de 4dgua sobrejacente se processa de forma lenta, o sedimento, com excepgdo de uma
fina camada superficial, apresenta condi¢Ses predominantemente anaerébias, Segundo Brotas
et al. (1990), a camada superficial que recebe oxigénio poder4 ter de espessura, em fundos de
areia, cerca de 5 mm e, em fundos de vasa, cerca de 1 mm.

6.4.2 - Elementos sobre a area de estudo

6.4.2.1 - Caréncia bioquimica de oxigénio

A caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) € um parimetro frequentemente utilizado no
dominio da qualidade da dgua. Sendo uma medida do oxigénio dissolvido consumido pelos
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microrganismos na degradagiio da matéria orgénica, a caréncia bioquimica de oxigénio
fornece, indirectamente, uma estimativa do carbono orginico degradével presente na coluna
de dgua. Mais do que um parimetro, trata-se, acima de tudo, de um teste, efectuado em
amostras incubadas durante 5 dias, na obscuridade, a uma temperatura constante, de acordo
com procedimentos que se encontram pormenorizados em APHA (1992).

Considerando o conjunto de observagdes efectuadas no estudrio do Tejo em 1980
(Martins & Duffner, 1982), obtém-se, para a caréncia bioguimica de oxigénio ao 5° dia
(CBOs) um valor médio de 2,4 mg O, 1.

Note-se que as estimativas da caréncia iltima de oxigénio (CUO) apresentadas por
Martins & Duffner (1982), a partir de relagdes com o CBOs ou de relagdes estequiométricas,
abrangem também o efeito da nitrificacio. Neste estudo, a caréncia bioguimica de oxigénio
refere-se apenas 4 oxidagdo do carbono orgénico, sendo a oxidagio das formas reduzidas de

azoto simulada separadamente.

6.4.2.2 - Oxigénio dissolvido

Considerando o conjunto de observagdes efectuadas em 1980, obtém-se, para a
concentragdo de oxigénio dissolvido, um valor médio de 7,2 mg O, I! (em média, 89% da
concentracio de saturacfo).

Ao longo do estudrio, as concentragdes de oxigénio dissolvido tendem a diminuir do rio
para o oceano (e.g. valor médio anual de 8,3 mg O, 1" na estagio 2.0 e de 7,6 mg O, I na
estagdo 5.0). Esta diminuigdo reflecte a redugfo da solubilidade do oxigénio na 4gua com o
aurnento da salinidade. A variagdo da temperatura da d4gua é mais acentuada a montante do
que a jusante, sendo um dos factores que contribuem para uma maior variagio das
concentragdes de oxigénio dissolvido no sector superior do estudrio.

As concentragdes de oxigénio dissolvido tendem a ser mais elevadas no Inverno do que
no Verio, reflectindo, entre outros factores, o aumento da solubilidade do oxigénio com a
diminuicfo da temperatura da 4gua. No periodo de 1980 a 1983, a concentragdo média mensal
na estagéio 2.0 variou entre um valor minimo de 3,8 mg O, I'' em Junho de 1982 ¢ um valor
médximo de 11,0 mg O, 17 em Janeiro de 1981; neste caso, apenas uma pequena parte da
diferenca se deve ao efeito da temperatura.

Conclusdes com bastante interesse podem ser tiradas a partir das concentragdes de
oxigénio dissolvido expressas em percentagem das concentragdes de saturagio. Em 1980, a -
excepgdo da estagdo 2.7, situada na Cala do Norte, com uma concentragio média anual de
72%, todas as estagOes apresentaram concentragbes médias anuais entre os 80% e os 100%.
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Estes valores sugerem que, no estudrio do Tejo, a Cala do Norte seja uma das zonas de maior

risco relativamente 3 ocorréncia de episGdios de auséncia de oxigénio.

6.4.3 - Mddulos de eutrofizagdo - ciclo de oxigénio

6.4.3.1 - Caracteristicas gerais

De acordo com Ambrose et al. (1988), o ciclo do oxigénio € descrito pelos dois

parametros cldssicos (Fig. 6.43):

Caréncia bioguimica de oxigénio (CBO);
Oxigénio dissolvido (O,).

Os processos que se encontram mais directamente relacionados com o oxigénio

dissolvido sdo os seguintes:

Oxidagdo do carbono da matéria orgénica incluido no CBO - A degradagdo da matéria
orginica quantificada pelo CBO ¢é proporcional 2 biomassa de microrganismos
decompositores. Como as bactérias e outros microrganismos nao sdo simulados pelo
modelo, a oxidagio da matéria orginica é representada por uma reac¢do de primeira
ordem, de acordo com a teoria cldssica de Streeter & Phelps (1925).

A taxa de oxidagdo depende da concentragdo de oxigénio dissolvido por uma expressao
de Michaelis-Menten. Segundo Ambrose et al. (1988), a constante de semi-saturagio
para a oxidagdo da matéria orgénica (0,5 mg O 1"y deve apresentar um valor inferior 2
constante para a nitrificagio (2,0 mg O, I'), pelo que, para uma concentragio de
oxigénio dissolvido de 2,0 mg O, 1", enquanto que a taxa de nitrificagiio se reduz em
50%, a taxa de oxidagdo se reduz em apenas 20%.

Utilizando amostras provenientes do estudrio do Tejo ¢ do rio Trancdo, Martins &
Ferreira (1982) procederam & determinacgiio experimental da taxa de oxidag@io do
carbono da matéria orginica para a temperatura de referéncia (20°C), tendo obtido
valores médios de 0,21 dia” no estudrio do Tejo e de 0,19 dia” no rio Trancdo. Na
presente aplicacfio, € utilizada uma taxa ligeiramente inferior (0,18 dia™), com um
coeficiente de temperatura tipico (1,047).

Trocas de oxigénio entre o estudrio e a atmosfera - O rearejamento atmosférico €
proporcional ao défice de oxigénio na coluna de dgua, sendo o coeficiente de
rearejamento calculado em fungdo da velocidade do escoamento e da velocidade do
vento pela férmula de O'Connor-Banks (Thomann & Mueller, 1587).
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O'Connor (1983) propds uma relagio formalmente mais rigorosa para o célculo do
coeficiente de rearejamento devido ao vento, de que se conhecem alguns exemplos de
aplicagdio simples (e.g. Cerco, 1989). Porém, esta relagdo apresenta a desvantagem de
ser muito mais exigente em tempo de cédlculo.

Se as concentragdes de oxigénio dissolvido forem superiores 3 concentragdo de
saturagdio, o estudrio perde oxigénio para a atmosfera. A solubilidade do oxigénio
diminui com o aumento da salinidade e da temperatura da 4gua, utilizando-se no célculo
os valores destes parimetros simulados nos médulos respectivos.

*  Producdo de oxigénio resultante do crescimento do fitoplancton - Inclui duas parcelas:
a produgdo de oxigénio em resultado da fotossintese, que € a principal; e a produgéo de
oxigénio relacionada com a assimilagfo de nitrato, que é secundéria.

A fixago de carbono por organismos autotréficos fotossintéticos, como o fitoplancton,
pode ser representada por:

CO, +H,0-»CH,0+0, (6.56)

w Nitrlficagio
i /—\
Oxigénio

dissolvido
/
Fitopléncton Oxidagéo de CBO
@ consumo de oxigénio
palo sedimento
Crescimento
por fotossintese

T s

FIGURA 6.43 - Oxigénio dissolvido: processos incluidos no modelo de qualidade da dgua.
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A produgio de uma mole de CH,O é acompanhada pela libertagio de uma mole de O,,
ou seja, em termos de massa molar, verifica-se a formagfio de 32 gde O, porcada 12 g
de C fixados por fotossintese.

Se o azoto for assimilado sob a forma de nitrato (NO5'), a sua incorpora¢do na matéria
orginica ¢ precedida de um conjunto de reacg¢des que o convertem numa forma reduzida
{(NHa) (Libes, 1992). Ambrose et al. (1988) admitiram que, por cada mole de nitrato que
€ absorvida, se verifica a libertagdo de 1,5 moles de moléculas de oxigénio (0,), isto é,
que a assimilacdo de 14 g de N resulta na libertacdo de 48 g de O,. Embora discutivel,
este contributo para a produgéo de oxigénio foi inclufdo no presente modelo.

*  Consumo de oxigénio resultante da respiragdo do fitopldncton - A respiragio aerébia
da matéria orgnica produzida pelo fitopldncton pode ser representada pela reacgfo
inversa de (6.56):

CH,0+0, -»CO, +H,0 (6.57)

S&o, evidentemente, necessdrios 32 g de O; para a oxidagfio de 12 g de C.

6.4.3.2 - Caréncia bioguimica de oxigénio

Para a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), a equagfo de transporte com termo de
fonte-pogo pode escrever-se na forma;

dHC JHC JH
bo bou+ Co? =i(HDx é.cﬂ).*.i HD _OZ_C__bg_ + HS, (6.58)
o o oy o ] v\ T &

em que C,, = concentragio de CBO na coluna de dgua (kg O, m>) e S,, = taxa de variagio
local da concentragio de CBO na coluna de 4gua (kg O, m” s7). A variaggo. local da
concentracdo de CBO na coluna de 4gua € calculada no médulo respectivo por:

1 mol sn oxi
Spo = W(Sbo " :: ""Sbfd ) (6.59)

em que S;°" = termo devido & mortalidade do fitoplancton (mg O, I' dia™), S*" = termo
devido & desnitrificagio (mg O, I' dia”) e S = termo devido & oxidagio de CBO

(mg O, 1" dia™).

177



O termo devido A mortalidade do fitopldncton é calculado por:
S =K, Cpa, (6.60)

em que K, = taxa de mortalidade do fitoplancton (dia™), C,, = concentragio de fitoplancton
na coluna de 4gua (mg C1") e ,, =razdo entre oxigénio e carbono (mg O, mg C).

O termo devido a desnitrificacdo corresponde a:

S pesn =~§-ch @ (6.61)

nd ™" on

em que N, =taxa de desnitrificagio (dia™), C,, = concentragio de nitrato na coluna de 4gua
(mg NI e @, = razio entre oxigénio e azoto (mg O, mg N). O célculo deste termo ¢
explicado a propésito da equagao (6.36).

O termo devido & oxidagdo de CBO € calculado por:

57 = 0,,C,, ' (6.62)

em que O,, = taxa de oxidagdo de CBO (dia™) e C,, = concentragdo de CBO na coluna de
dgua (mg O, 1), A taxa de oxidagdo de CBO é obtida pela expressio:

C
0, =0 :9”‘2“’(-—“-—2‘:——) (6.63)
bo bo20" boo Kba + C‘,d |

em que O,,, = taxa de oxidagio de CBO para a temperatura de referéncia (20°C) (dia™, &,,,
= coeficiente de temperatura referente 4 oxidagio de CBO, T = temperatura da dgua (°C), C,,
= concentragio de oxigénio dissolvido na coluna de dgua (mg O, I ¢ K,, = constante de
semi-saturagfio para a limitagfio da oxidag#o pelo oxigénio (mg O, ™.

6.4.3.3 - Oxigénio dissolvido

Para o oxigénio dissolvido, a equagdo de transporte pode ser dada por:
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ot ox - ax ) dy %y

em que C,, = concentragio de oxigénio dissolvido na coluna de dgua (kg O, m ) e §,, =
taxa de variagdo local da concentragio de oxigénio dissolvido na coluna de 4gua
(kg O, m? s™). A variagio local da concentragiio de oxigénio dissolvido na coluna de dgua é
calculada no médulo respectivo por:

Spa = ——-----864)1< s (ST S = S — S - 833 (6.65)
em que S,;" = termo devido ao rearejamento (mg O, I' dia), $7° = termo devido ao
crescimento do fitoplancton (mg O, I' dia’), §'% = termo devido 2 respiragio do
fitoplancton (mg O, I' dia™), S = termo devido 2 nitrificagio (mg O, I dia™), $%* =
termo devido 2 oxidagiio de CBO (mg O, I'! dia™).

O termo devido ao rearejamento é calculado por:

S = A, (Cota = C.0) (6.66)

em que A, = taxa de rearejamento efectiva (dia™), C

a

s = CONCentracdo de saturacdo de
oxigénio dissolvido (mg O; Iy e C,, = concentragiio de oxigénio dissolvido na coluna de
dgua (mg O, 17). A taxa de rearejamento efectiva € obtida pela expressio:

Ay = (AathO + A0 )ﬁ g:zo) (6.67)

em que A ., = taxa de rearejamento por ac¢io do escoamento para a temperatura de
referéncia (20°C) (dia™), A,,,,, = taxa de rearejamento por acgiio do vento para a temperatura
de referéncia (20°C) (dia™"), ¢,,, = coeficiente de temperatura referente ao rearejamento e T =
temperatura da dgua (°C). A taxa de rearejamento por ac¢do do escoamento para a
temperatura de referéncia (20°C) € dada por:

_ 3,9(\/u2 +v? )D'5

Acd.&zf} - HI.S

(6.68)
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em que u, v = componentes da velocidade nas direccBes x e y (ms™ ) e H = altura de dgua total
(m). A taxa de rearejamento por ac¢do do vento para a temperatura de referéncia (20°C) é
dada por:

_0,728w** —0,317w +0,0372w’
Aodazo - H

(6.69)

em que w = velocidade do vento (m sh).
A concentragio de saturagdo de oxigénio dissolvido € determinada pela férmula de
APHA (1992):

= g ot (6.70)

Codsa:

con:

1,575701X10° _ 6,642308 % 10’

@, . = —139,34411+

? 4 8 X 10 b4 11
+ 1,243 (;03 107 8,6219;12 10 o
k k
3
—-C,|3,1929x107% — 19,428 + 3,8673 2>< 10
T, T

em que T, = temperatura termodindmica da dgua (K) e C,, = clorinidade da égua (%d). A
temperatura termodinamica é:

T, =T+273,15 (6.72)

em que T = temperatura em graus Celsius (°C). A clorinidade é:

S
C, =
¢ 1,80655

(6.73)

em que S = salinidade (%o).
O termo devido ao crescimento do fitopldncton é calculado por:
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S =P.C, [am +i§am(1 ~F, )] - (6.74)

em que P, = taxa de crescimento efectivo do fitoplincton (dia™), C, = concentracio de
fitoplancton (mg C 1), &, = razéio entre oxigénio e carbono (mg O, mg C?), @, = razio
entre azoto e carbono no fitoplancton (mg N mg C') e F, = factor de preferéncia do
fitoplancton pela assimilagfio de azoto sob a forma de aménia. Neste termo, a produgio de
oxigénio por fotossintese, correspondente & equagio (6.56), € a principal componente.

O termo devido & respiragdo do fitopldncton corresponde a:

S5 = pCa, S 6T5)

em que o = taxa de respiragio do fitoplancton (dia™), C,, = concentragdo de fitoplancton na
coluna de dgua (mg C1') e @, =razio entre oxigénio e carbono (mg O; mg C™).
O termo devido a nitrificagdo é calculado por:

Srir = %NM c, (6.76)

em que N, = taxa de nitrificaggo (dia™) e C,, = concentragdo de aménia na coluna de dgua
(mg N 1"). O célculo deste termo € explicado pela equagiio (6.35).
O termo devido 2 oxidagdo de CBO corresponde a;

Sx" =0,C, 6.77)
em que O, = taxa de oxidagio de CBO (dia) e C,, = concentragio de CBO na coluna de

dgua (mg O, 1)

6.4.4 - Resultados
6.4.4.1 - Aplicacdo do modelo

A simulagio da caréncia bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido foi realizada
nas condi¢Ges anteriormente referidas, com as concentragles iniciais e de fronteira, as fontes
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pontuais e os coeficientes indicados nos Quadros 6.1 a 6.5. :

Bettencourt ef al. (1980) e Castanheiro (1983) propuseram que as cargas de CBO; de
origem doméstica fossem estimadas com base numa capitagdo de 19,7 kg O, hab? ano™.
Admitindo a mesma capitagio para as fontes pontuais de origem industrial, expressas em
populagiio equivalente em conformidade com Bettencourt et al. (1980}, obter-se-ia, para
efluentes urbanos e industriais, uma estimativa total de 73 501 x 10° kg O; ano’. Este valor é
praticamente coincidente com a estimativa, por andlise directa, apresentada por Janeiro
(1981), relativa ao somatério das cargas de CBOs de 39 fontes poluidoras principais,
extraidas de um conjunto de 600 fontes poluidoras, de importincia muito diversa,
identificadas nas margens do estudrio.

As oito fontes pontuais seleccionadas na presente aplicagio representam mais de 90%
da estimativa total, correspondendo a uma carga de 2,164 kg O, s (Quadro 6.1).

6.4.4.2 - Sequéncias temporais para um periodo de 4 anos

A comparagio dos resultados do modelo com as observagSes em 6 estagbes de
amostragem encontra-se representada para a caréncia bioquimica de oxigénio (Figs. 6.44 a
6.49) e para o oxigénio dissolvido (Figs. 6.50 a 6.55). Os respectivos erros médio e
quadrético médio foram também determinados (Quadros 6.10e 6.11).

Apenas se dispde de um reduzido nimero de andlises da caréncia bioguimica de
oxigénio, relativas a 1980. Embora estas andlises nfo indiquem uma diminuiggo da caréncia
bioquimica de oxigénio de montante para jusante, este comportamento seria de prever, dado o
baixo teor em carbono organico dissolvido apresentado péla dgua do mar. Assim, foi decidido
simular a caréncia bioquimica de oxigénio utilizando nas fronteiras concentragbes que se
consideraram mais provdveis, independentemente dos valores observados. Esta decisdo
conduz a resultados inferiores s observagdes, que se admite possam estar mais préximos da
realidade.

Os valores observados da concentragio de oxigénio dissolvido apresentam um
comportamento relativamente dificil de caracterizar. A concentragio de saturagio depende da
temperatura, o que ajuda a explicar a maior variabilidade do oxigénio dissolvido nas estagdes
a montante. A concentragio de saturagio depende também da salinidade, mas n&o se observa
uma diminuigfio clara do oxigénio dissolvido de montante para jusante, pois, a montante, o
oxigénio dissolvido apresenta valores significativamente inferiores & concentragdo de

saturacdo.
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FIGURA 6.44 - Comparacdo entre valores observados e valores calculados da caréncia
de 1983. Estagdo 1.0.
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FIGURA 6.46 - Idem. Estagdo 3.9.
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FIGURA 6.47 - Idem. Estacfio 4.0.
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QUADRO 6.10. Erro médio (e, e erro
quadrtico médio (e,n) na simulagio de
sequéncias temporais da caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO) por um periodo de 4 anos.

Estatistica
Estagio e, (mg ) €qm (mg 1
1.0 0.5 0,7
2.0 1,2 1.8
3.9 1,2 1,3
4.0 2,2 2,2
5.0 2,3 23
8.0 2,9 3,1

QUADRO 6.11. Erro médio (e, e emo
quadrdtico médio (e,, na simulagio de
sequéncias temporais da concentragio de
oxigénio dissolvido por um periodo de 4 anos.

Estatistica
Estagéo en (mg 1) eam (mg1™)
1.0 -1,3 1,8
2.0 -1,3 1.7
3.9 -1,1 1,5
4.0 -0,3 0,9
5.0 0,1 1,2
8.0 0.4 0.8

De forma geral, os valores calculados de oxigénio dissolvido acompanham as
flutuagdes dos valores observados, embora, nas estagdes situadas mais a montante (1.0, 2.0,
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3.9), os excedam em cerca de 1 mg O, I
Sendo a concentragio de saturagio de oxigénio dissolvido uma fungfo da salinidade e

da temperatura, com intervengdo no célculo da concentragio efectiva de oxigénio dissolvido,
é necessdrio assegurar que aqueles dois parimetros sejam calculados com uma margem de
erro reduzida. Este cuidado é particularmente necessdrio relativamente 2 salinidade,
pardmetro cuja simulagdo rigorosa se torna dificil, devido, nomeadamente, & grande variacao

do caudal no rio Tejo.

6.4.4.3 - Distribuicdo ao longo do ciclo anual

Apresenta-se a distribui¢io da caréncia bioguimica de oxigénio calculada em 11 de
Junho de 1981 e em 1 de Dezembro de 1981 (Figs. 6.56 e 6.57). Em ambas as situagGes,
verifica-se uma diluicdo a partir das fontes pontuais situadas na margem esquerda, em
particular da fonte que representa as ribeiras de Vila Franca, Loures e Arruda dos Vinhos. A
localizagZo e a importéincia relativa das fontes adoptadas (Quadro 6.1) &, todavia, discutivel,
pretendendo-se apenas ilustrar o tipo de processos em causa.

A distribui¢do do oxigénio dissolvido é apresentada nas Figs. 6.58 e 6.59. Em 11 de
Junho de 1981, as concentragdes de oxigénio dissolvido sdo inferiores as que se calculam em
1 de Dezembro de 1981, devido & variagio da concentragio de saturagdo com a salinidade e
com a temperatura. Obtém-se concentragbes de oxigénio dissolvido relativamente elevadas
nas zonas pouco profundas, devido ao crescimento do fitoplincton e a um rearcjamento
intenso, mas estes resultados sdo geralmente pouco realistas, pois o modelo subestima o
consumo de oxigénio associado as fontes pontuais e ao sedimento do fundo.

6.4.5 - Discussao
6.4.5.1 - Consumo de oxigénio pelo sedimento

O sedimento do fundo pode ser responsdvel por parte significativa do consumo de
oxigénio dissolvido registado na coluna de 4gua. A caréncia sedimentar de oxigénio (CSO) €
um parimetro que representa a taxa de remogio de oxigénio da coluna de dgua, em resultado
do conjunto de processos quimicos e biolégicos que t€m lugar no sedimento subjacente,
incluindo, por exemplo, a decomposigdo bacteriana da componente orgénica do sedimento. A
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CB.C. (mgfl)

3.0=0.7
2.7—2.:%
2.4-2.1
2.1~1:8
1,8=15
1.5-1.2
1.2-0.8
L8906
0,6-0.3
G.3=0:0

FIGURA 6.56 - Distribui¢do espacial da caréncia bioquimica de oxigénio (mg 1") no estudrio
do Tejo (localizagdo das fontes pontuais muito esquemdtica). Instante de simulagdo: 8:00
horas de 11 de Junho de 1981.

C.B.O. (mg/l)

3,0—2.7
2.7=24%
2.4-2.1
2:1~1.8
1,:8=1.6
1.5-1.2
1.2=0.8
0:9—-0.6
0,6—0.3
0.3-0.0

FIGURA 6.57 - Idem. Instante de simulagdo: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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FIGURA 6.58 - Distribuicio espacial da concentragdo de oxigénio dissolvido (mg 1) no
estudrio do Tejo. Instante de simulaggo: 8:00 horas de 11 de Junho de 1981.

FIGURA 6.59 - Idem. Instante de simulagéo: 12:00 horas de 1 de Dezembro de 1981.
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caréncia sedimentar de oxigénio é determinada preferencialmente in situ, sendo definida em
termos da massa de oxigénid removida por unidade de drea e por unidade de tempo.

No presente estudo, considerou-se que este termo estaria abrangido pela oxidagio do
CBO, o que constitui uma simplificagio importante. Com efeito, diversos autores
recomendam que seja simulado separadamente, utilizando-se valores de CSO diferentes
consoante as caracteristicas do sedimento. A temperatura de referéncia (20°C), foi sugerido
(Bowie et al., 1985):

*+  0,5g0,m?dia’ em fundos de areia;
¢ 1,5g 0, m*dia’ em fundos de vasa.

Os valores propostos podem ser considerados razodveis, face as determinagbes in situ
conhecidas. De acordo com a revisdo bibliogrifica de Seiki et al. (1989), as determinagdes
efectuadas em estudrios e 4reas costeiras variam entre um minimo de 0,1 g O, m™ dia® e um
méximo de 4,6 g O, m? dia’. Seiki er al. (1994), por exemplo, obtiveram, na baia de
Hiroxima (Jap#o), um valor médio anual de CSO de 0,3-0,4 g O, m™ dia”’, com valores no
Verdo duas vezes mais elevados do que no Inverno.

E dificil estabeler a importancia relativa do consumo de oxigénio nos compartimentos
béntico e peldgico. Kemp e al. (1992) consideraram que a respiracdo béntica domina sobre a
respiracdo peldgica em sistemas estuarinos com menos de 5 m de profundidade. Aceitando
esta hip6tese, 0 consumo de O, no fundo poderia exceder o consumo na coluna de 4gua no
sector superior do estudrio’ do Tejo. O facto de uma 4rea ser dominada pela produgio
fitoplanctdnica ndo impede que a mineralizacio béntica e a mineralizagio peldgica sejam da
mesma ordem de grandeza (Hoppema, 1991). Com efeito, uma parte do fitoplincton deposita
no fundo, onde a sua decomposigdo, relativamente rdpida (Hargrave & Phillips, 1989),
provoca um acréscimo no consumo de oxigénio.

6.4.5.2 - Origem e importdncia dos défices de éxigénio

Verifica-se que os valores médios, por estagfio, das concentragBes de oxigénio
dissolvido (em % de satura¢do) e das concentragbes de aménia (NH,*+NH;) se encontram
inversamente correlacionados (r = - 0,76) (Fig. 6.60). Esta correlagio sugere que as
concentragdes de O, sejam fortemente influenciadas pelas descargas de 4guas residuais, de
origem doméstica e industrial, que tém lugar ao longo da margem norte. O consumo de
oxigénio ficard a dever-se ndo apenas  oxidagio da matéria orgénica, mas também 2 prépria
nitrificagdo da amoénia, como o sugerem as elevadas concentragdes de NH,*+NH;.
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FIGURA 6.60 - Valores médios por estagiio das observagdes de oxigénio dissolvido (% de
saturagiio) e de amdnia (umol 1) em 1980. A recta de regressio linear encontra-se
representada.

E de notar que ndo se verifica uma correlagdo significativa entre os valores médios, por
estacdo, das concentragdes de oxigénio dissolvido (em % de saturagdo) e de sedimentos em
suspensio (r = - 0,36). Este resultado sugere que, no estudrio do Tejo, a ressuspensdo de
sedimentos pela maré ndo tenha uma influéncia determinante sobre as concentragbes de 0,
ao contrério do que tem sido observado em alguns estuérios (Parker ez al., 1994).

Verifica-se, alids, que embora as concentragfes de sedimentos em suspensdo sejam
mais elevadas junto 3 margem sul, onde se localizam grandes d4reas intertidais, as
concentrages de O, sdo menores na margem oposta, préximo de 4reas industriais e urbanas.
A hip6tese de que a matéria particulada em suspensio tenha um efeito limitado sobre as
concentragdes de O, poderd ser explicada pelo facto de a matéria em suspenséo exibir
concentragdes moderadas e de ser, durante a maior parte do ano, relativamente pobre em
matéria orginica facilmente degraddvel.

Em sintese, pode considerar-se que os défices de O, no estudrio do Tejo sdo pouco
importantes, em comparagdo com 0s que se observam em estudrios altamente poluidos
(Somville & Pauw, 1982) ou mais sujeitos 2 estratificacéo da coluna de dgua (Kuo & Neilson,
1987; Turner et al., 1987; Cerco, 1995). O risco de ocorrerem situacGes de caréncia de
oxigénio parece aumentar de jusante para montante, em parte devido & diminuig¢fo do prisma
de maré. As dreas de maior risco, como a Cala do Norte, retinem cargas poluentes elevadas e
condigdes hidrodindmicas pouco favoréveis (Ferreira, 1990).
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6.4.6 - Consideracoes finais

Os défices de oxigénio dissolvido detectados na margem direita no estudrio do Tejo
resultam, fundamentalmente, da libertagfio de efluentes domésticos ¢ industriais. A simulagdo
deste pardmetro parece depender de um conhecimento rigoroso da localizagio e importancia
destas fontes pontuais, mas também de uma adequada ponderacdo dos diversos processos
envolvidos (e.g. rearejamento, consumo de oxigénio pelo sedimento do fundo). Neste sentido,
os resultados obtidos, nio sendo evidentemente definitivos, proporcionam indicagBes que
poderio ser titeis em estudos a realizar futuramente.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Sumério

Descreveu-se, nesta tese, o desenvolvimento de um sistema de modelos matematicos
para a simulagfo de processos de qualidade da dgua em estuédrios. Com a aplicacdo deste
sistema ao estudrio do Tejo, pretendeu-se estudar, quer o regime hidrodindmico, quer um
conjunto de pardmetros fundamentais, tanto fisicos (salinidade, temperatura e sedimentos em
suspensio) como biolégicos e quimicos (fitoplancton, nutrientes e oxigénio dissolvido),
necessdrios & caracterizagio do ambiente estuarino. Com o mesmo objectivo, e de forma
complementar, procedeu-se a uma andlise pormenorizada dos dados de campo obtidos nas
campanhas do "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo". Estes dados foram cruzados com os
resultados das simulagdes no 4mbito dos procedimentos de verificagdo.

Apresenta-se, em seguida, uma sintese das principais conclusdes do estudo realizado,
bem como algumas recomendagdes para o seu prosseguimento.

7.2 - Conclusoes
7.2.1 - Estratégia de modelagdio

Relativamente 2 estratégia de modelaciio que foi adoptada, salientam-se, pelo seu
interesse, as seguintes caracteristicas:

= Abordagem integrada dos processos fisicos e dos processos bioldgicos e quimicos - A
abordagem seguida € particularmente indicada no estudo do ambiente estuarino. Com
efeito, certos pardmetros fisicos, como o tempo de residéncia, a salinidade e a turvagio,
desempenham um papel fundamental na produgéo priméria estuarina;

*  Descrigdo rigorosa do escoamento de maré - Embora mais exigente em ‘tempo de
cdlculo, esta descrigio, associada a uma resolugdo espacial elevada, pode apresentar
vantagens importantes relativamente aos modelos de caixas. E o caso, por exemplo, de
estudos em que se pretenda determinar o efeito da deposicdo e da ressuspensao de
sedimentos sobre diversos processos biolégicos e quimicos;

o Simulagdo de periodos plurianuais - A verificacio de modelos que simulam a produgzo
primdria e os ciclos de nutrientes deve ser efectnada para periodos de simulagfio
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plun'anuais; abrangendo, se possivel, ciclos anuais representativos de diferentes
condigBes meteorolégicas e de caudal;

Incluséo da envolvente fluvial e marinha - A inclusdo do sector fluvial, a montante, e da
regido costeira préxima, a jusante, apresenta diversas vantagens, nomeadamente no que
respeita 2 imposigio das condigbes de fronteira, que podem sofrer correcgbes nesta
envolvente;

Simulagéio do processo de cobertura-descobertura - Esta caracteristica, necessdria a
uma representagiio realista do escoamento de maré, foi mantida na componente de
qualidade da 4gua, o que é conveniente, dada a extensio das 4reas intertidais ¢ a sua

importancia em termos bioldégicos e quimicos.

7.2.2 - Regime hidrodindmico

Os processos de circulagéio e de transporte no estudrio do Tejo sdo dominados pela

propagagio da maré ocednica. Sobre o regime hidrodinamico, e, em particular, sobre as trocas

de maré entre o estudrio e o exterior, conclui-se que:
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O estusrio do Tejo é um sistema mesotidal (a maré, do tipo semi-diurno regular,
apresenta em Lisboa uma amplitude de 3,2 m em maré vivae de 1,5 mem maré morta).
Diversos estudrios europeus situados a norte do estudrio do Tejo apresentam amplitudes
de maré mais elevadas, mas com menor variagio relativa no ciclo maré viva-maré morta
(e.g. estudrio do Escalda (Holanda)) (Portela & Neves, 1994b);

No canal de saida, as correntes de vazante apresentam velocidades superiores as
correntes de enchente, Este comportamento deve-se ao facto de o periodo de enchente
apresentar uma duragdo superior ao periodo de vazante, com a diferenca a crescer de
cerca de 10 min em Cascais para cerca de 60 min em Lisboa. Este tipo de assimetria ¢
pouco frequente, ao contrério da situagdo inversa, observada no sector de montante de
muitos estudrios (Dronkers, 1986);

Segundo Zimmerman (1981), apenas se pode estabelecer uma relagéo entre a circulagio
residual euleriana e o transporte a longo-prazo se o didmetro dos vértices residuais for
superior 2 excursio de maré, Esta condigdo ndo se verifica no estudrio do Tejo, o que
significa que, para se obter uma descri¢do realista do transporte de constituintes de
qualidade da 4gua, € necessdrio simular o escoamento de maré transiente;

O caudal fluvial é tipicamente inferior em duas ordens de grandeza ao caudal de maré
nos sectores médio e inferior. Calculou-se que, para uma maré média, o caudal de maré



méaximo perto da embocadura seja da ordem de 40000 m° s durante a enchente,
atingindo cerca de 50 000 m> s durante a vazante;

Calculou-se que, para uma maré média, o prisma de maré entre S. Julifio da Barra e
Muge seja da ordem de 650 X 10° m’. Em maré morta, o prisma de maré encontra-se
reduzido a quase metade do valor de maré viva. O sector inferior do estudrio €
responsdvel por uma fracgéo relativamente pequena do prisma de maré, distribuindo-se
a maior parte, de forma razoavelmente uniforme, pelos sectores médio e superior;

Uma fracgéio elevada do prisma de maré que entra no estudrio em cada enchente ¢
constituida por dgua que o tinha abandonado na vazante anterior. Ndo obstante, o
prisma de maré assegura uma renovacgio eficiente do volume de dgua do estudrio,
embora a dispersdo de poluentes nos pequenocs canais interiores (e.g. Cala do Norte)
possa ser mais problemdtica (Portela et al., 1992b).

7.2.3 - Parémetros fisicos

Relativamente a salinidade, 2 temperatura e 3 matéria em suspenséo, apresentam-se as

seguintes conclusdes:

Para o caudal médio (350 m’ s7), o estudrio do Tejo apresenta-se parcialmente
estratificado. A importincia da estratificacfio aumenta com o caudal e diminui com a
amplitude da maré. O sector superior do estudrio é o que se apresenta menos
homogéneo, com diferengas entre as salinidades a superficie e junto ao fundo superiores
a 3%o em 42% das observagdes efectuadas na estagio 2.0;

O gradiente longitudinal de salinidade é também mais elevado no sector superior do
estudrio, verificando-se entre as sec¢des de Vila Franca de Xira e de Pévoa de Santa
Iria-Ponta da Erva um gradiente de 1,5%0 km™. E neste sector que a simulagio da
salinidade oferece maiores dificuldades;

No sector superior do estudrio a temperatura da dgua varia entre cerca de 10°C em
Janeiro-Fevereiro e cerca de 26°C em Julho-Agosto, reagindo rapidamente 3s condi¢bes
meteorolégicas. Na embocadura, devido & maior profundidade e & influéncia das massas
de 4gua oceénicas, regista-se uma variagio inferior, 12°C e 19°C respectivamente;

O fluxo de radiagdo solar incidente médio anual é igual a cerca de 200 W m, variando
amplamente entre os meses de Verdo (c. 100 W m?) e de Inverno (c. 300 W m®). De
acordo com a formulagdo do médulo de temperatura, estima-se que um tergo do fluxo
de calor devido a radiagdo solar recebido pelo estudrio seja perdido sob a forma de
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radiagdio de longo comprimento de onda e que dois tergos sejam perdidos sob a forma
de calor latente;

A zona de turvagio mdxima situa-se no sector superior do estudrio, estando
aparentemente centrada na confluéncia do rio Sorraia. A ocorréncia de concentra¢des de
sedimentos em suspenséo mais elevadas entre o rio Sorraia e Alcochete, relativamente
as que se verificam, 3 mesma distAncia da embocadura, na margem norte, deve-se
proximidade das principais dreas intertidais do estudrio;

O principal mecanismo responsével pela manifestagio da zona de turvagfio méxima é a
maré. A importancia do ciclo maré viva-maré morta sobre as velocidades e sobre as
concentragfes de sedimentos em suspensio, demonstrada por Castanheiro (1985) e Vale
& Sundby (1987), pode ser relacionada com o facto de a amplitude da maré morta
média representar menos de 50% da amplitude da maré viva média. Este efeito foi
simulado com o médulo de sedimentos em suspenséo.

7.2.4 - Pardmetros bioldgicos e quimicos

Relativamente ao fitoplancton, acs nutrientes ¢ ao oxigénio dissolvido, apresentam-se

as seguintes conclusbes:

198

Os dados indicam que a concentragdo méxima de clorofila-a se regista a montante da
zona de turvagio maxima, situagdo que é comum a outros estudrios (e.g. estudrios do
Elba e do Weser (Alemanha)) (Schuchardt & Schirmer, 1991). Em termos de salinidade,
a zona de agua doce e o inicio da zona oligohalina (S < 5%0) parecem ser as mais
favordveis ao desenvolvimento do fitoplancton;

O indice de degradagdo de pigmentos atinge o valor mais elevado na zona de turvagiio
méxima, estando relacionado com a importéncia dos processos de ressuspensio. Com
efeito, a percentagem de pigmentos degradados aumenta da superficie para o fundo
(Moita, 1982), sendo mais elevada no sedimento do que na coluna de 4gua (Brotas &
Catarino, 1984);

Aplicando uma regresséo linear aos dados de carbono orgénico particulado (POC) e de
clorofila-a, poderd admitir-se que a relagiio carbono-clorofila-a apresente um valor
médio da ordem de 60 mg C mg clorofila-a™. Este valor foi utilizado na comparagio
dos dados de clorofila-a com os resultados do médulo de fitoplancton;

Os resultados da simulagdo do fitoplancton indicam que a aparente variabilidade
interanual da biomassa de fitopldncton nos sectores superior ¢ médio do estudrio



dependerd, em grande parte, das condiges ambientais ¢ do desenvolvimento do
fitoplancton registados a montante, no sector fluvial;

Em diversos estudrios europeus, considera-se que a luz desempenha um papel mais
importante na limitaco do fitoplincton do que os nutrientes (e.g. estudrio do Escalda
(Holanda)) (Spaendonk ef al., 1993). Este cendrio deve ser aplicado ao estudrio do Tejo
com alguma precauciio, pois a matéria em suspensdo e as concentracdes de nutrientes
$a0 comparativamente menores no estudrio do Tejo;

A relagdo atémica das formas inorginicas dissolvidas de fésforo, azoto e silicio no
estudrio do Tejo €, em média, 1 P : 9 N : 7 Si. Comparando-a com a razdo de Redfield
(1 P:16 N : 16 Si), e tendo em conta a importincia das diatomdceas no fitoplancton
estuarino (Rodrigues & Moita, 1979), poderd admitir-se que o silicio seja, dos trés
elementos, o mais limitante, seguido do azoto. Os resultados das simulagdes concordam
com os dados ao indicarem que, na generalidade do estudrio, a limitagdo pelo azoto é
mais provivel do que a limitagéo pelo fésforo;

O oxigénio dissolvido, expresso em percentagem da concentragdo de saturagdo,
apresenta taxas inferiores a 80% na Cala do Norte, onde também se registam as mais
elevadas concentragdes de aménia. Esta distribui¢io indica que as descargas de dguas
residuais sdo o principal factor que determina a ocorréncia de baixas concentragées de
oxigénio dissolvido no estudrio do Tejo (Ferreira, 1990);

A zona de turvagio méxima ndo parece ter um efeito significativo sobre as
concentracdes de oxigénio dissolvido, possivelmente devido ao facto de a matéria
particulada em suspens#o apresentar concentragdes moderadas e de ser, durante a maior
parte do ano, relativamente pobre em matéria organica degraddvel.

7.3 - Recomendacbes

Com o presente trabalho, pretendeu-se dar um primeiro contributo para a modelagio

dos processos de qualidade da 4gua no estudrio do Tejo, tendo por base uma descrigdo

detalhada dos processos hidrodindmicos. Os resultados apresentados ndo podem ser

considerados definitivos, quer pelas simplificacdes introduzidas na simulagio de alguns

pardmetros {e.g. condi¢Ges de fronteira e fontes pontuais muito esqueméticas), quer pelo facto

de ndo ter sido possivel realizar um esforgo de calibragio exaustivo. E, assim, pertinente

formular algumas recomendagdes para o seu prosseguimento.
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Uma primeira recomendagio, apenas relacionada com as condigdes de aplicacéo do

sistema de modelos proposto, consiste na revisdo das condigbes de fronteira, das fontes
pontuais ¢ das varidveis utilizadas na simulagdo dos pardmetros biolGgicos e quimicos. Esta
revisio, visando proporcionar uma descricio mais realista da evolugdo e da distribuigéo
destes parimetros, deverd implicar, no caso das fontes pontuais, um estudo pormenorizado da

sua localizagdo e importancia.

Um segundo conjunto de recomendagbes relaciona-se com o aperfeigoamento da

estratégia de modelagiio proposta. A este respeito, sugere-se que, em estudos a realizar, se

reapreciem, prioritariamente, os seguintes trés aspectos:
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Influéncia do sedimento do fundo - Os processos que tém lugar no sedimento do fundo
(e.g. desnitrificaciio, decomposicio da matéria orgénica) desempenham um papel
importante em muitos estudrios. Seria desejdvel calcular fluxos de nutrientes e de
oxigénio entre o fundo e a coluna de 5gua, varidveis no espago € no tempo;

Influéncia da matéria em suspensdo - A influéncia da deposigiio e da ressuspensdo de
sedimentos sobre a luz e os nutrientes disponiveis para a produgio primdria deveria ser
mais explicita. O coeficiente de extingio, por exemplo, poderia ser calculado em fungio
da matéria em suspensio;

Formulagdo tridimensional (3D) - Em dominios nos quais os efeitos de estratificagio
sejam significativos, a utilizacdo de um modelo 3D & recomenddvel. Os termos de
fonte-pogo apresentados nos diversos médulos de qualidade da 4gua, essencialmente
independentes do mimero de dimensdes do modelo, poderiam ser utilizados, com
pequenas alteragdes, em modelos hidrodindmicos e de transporte 3D.
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ANEXO

DADOS DE QUALIDADE DA AGUA OBTIDOS
NO ESTUARIO DO TEJO EM 1980

A.1 - Introducgio

No ambito do Projecto "Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo", foram realizadas
campanhas intensivas de observagdo da qualidade da 4gua no estudrio do Tejo de 1980 a
1983. Estas campanhas foram planeadas tendo por objectivo a determinagao de cerca de 20
varidveis de qualidade da 4gua, com uma periodicidade mensal (incluindo observagdes em
situagdo de preia-mar e de baixa-mar) e num conjunto inicial de 18 estagdes de amostragem
(incluindo observagdes 4 superficie, a meia profundidade e no fundo) (Fig. A.1).

Nos quadros deste Anexo, encontram-se resumidos os principais resultados referentes
as observagdes efectuadas em 1980. Com base nas séries de valores observados publicadas
por Martins & Duffner (1982), calcularam-se, para cada uma das varidveis de qualidade da
dgua consideradas de maior interesse para este estudo, por més e por estagdo, a média
aritmética (X ), o desvio padrio (&, ) e o nimero de observagdes (n). A média aritmética

das observacdes € dada por:

T== > x A1)

e o desvio padrdo por:

o -—~\/ I S(x;—f)” (A2)

n—-14

Os resultados estatisticos obtidos devem ser interpretados com alguma precaugéo, pois
verificam-se diferencgas importantes quanto ao mimero de observages por varidvel, por més e
por estagdo, Por outro lado, algumas varidveis exibem flutuagGes de periodo relativamente
curto, ndo sendo adequadamente representadas pela frequéncia de amostragem adoptada (e.g.
matéria em suspenséo). Sublinhe-se ainda que os resultados aqui apresentados se referem ao
ano de 1980, podendo ser constatadas variages interanuais nos relat6rios de 1981 a 1983
(Martins et al., 1983a, 1983b; Silva ez al., 1986a).
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A.2 - Resultados e discussao

Apresentam-se resultados referentes a:
« Salinidade (Quadros A.1e A.2);
*  Temperatura (Quadros A.3 e A.4);
* Matéria em suspensdo (Quadros A.5 e A.6);

. =. -
80  ® N
8.1 \
o} 5 km
[ SO T—|

FIGURA A.1 - Localizagfo das estagOes de amostragem (Martins & Duffner, 1982).
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o (Clorofila-a (Quadros A.7 e A.8);

»  Feofitina-a (Quadros A.9 e A.10);

» fndice de degradagdo de pigmentos (Quadros A.11 e A.12);

«  Fosfato (PO,™) (Quadros A.13 e A.14);

e Aménia (NH,") (Quadros A.15 e A.16);

«  Nitrito (NO;) (Quadros A.17 ¢ A.18);

e Nitrato (NOy) (Quadros A.19 e A.20);

o Relagiio entre formas de azoto inorgénico dissolvido (Quadros A.21 e A22);
=  Silica (SiO;) (Quadros A.23 e A.24);

+  Relagfo entre nutrientes (Quadros A.25 e A.26);

+  Caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) (Quadros A.27 e A.28);

+  Oxigénio dissolvido (O;) (Quadros A.29 e A.30);

*  Oxigénio dissolvido (O,) em percentagem de saturagdo (Quadros A.31 ¢ A.32);
+  Profundidade de Secchi (Quadros A.33 e A.34);

« pH (Quadros A.35 e A.36).

Estes resultados foram, na sua maior parte, analisados nos Capitulos 5 e 6. Como
principais excepgdes, a justificarem uma andlise no presente Anexo, refiram-se a silica e a
relacdo entre nutrientes.

De acordo com as observagdes efectuadas em 1980, obtém-se uma concentragdo média
de silica (Si0y) de 21,7 pmol 1. A concentragio média mensal atingiu o valor minimo em
Maio (11,2 pmol I') e o valor méximo em Outubro (32,3 pmol I'"). Note-se que, embora as
concentragdes de SiO; e de NO; sejam semelhantes em valor médio anual, a ocorréncia do
minimo de SiO, precede em trés meses a ocorréncia do minimo de NOy'. Perante a observagao
do valor méximo de clorofila-a em Abril, 0 minimo de SiO; € atribuivel & sua utilizagio por
diatoméceas, cuja importincia no fitoplancton do estudrio do Tejo se encontra demonstrada
(Rodrigues & Moita, 1979).

Com base nos valores médios por estagio, verifica-se que a distribuigio de SiO; se
caracteriza por uma reduggo gradual das concentragSes de montante para jusante, tal como as
de NO; e de PO, Porém, a distribuicio de SiO, distingue-se pela ocorréncia de
concentragdes significativamente mais elevadas no rio Sorraia (145,3 pmol 1" na estagdio 0.1)
do que no rio Tejo (52,7 pmol 1" na estago 0.0). Mesmo a estaggo 2.5, na foz do rio Sorraia,
embora j4 fortemente influenciada pela maré, regista concentragbes que, em média, sdo ainda
superiores em quase 80% as das restantes estagdes da mesma seccdo (2.0,2.6,2.7).
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Com as concentragdes médias em 1980 de fosfato (PO,”), de azoto inorginico
dissolvido (DIN) e de silica (Si0,), obtém-se a relacdo entre nutrientes 1 P : 9 N : 7 Si.
Admitindo, para a composi¢ido do fitoplancton, a relagdo 1 P ;: 16 N : 16 Si (Conley &
Malone, 1992), verifica-se que, em primeira aproximagcio, a existir limitagdo por nutrientes no
estudrio do Tejo, Si serd o elemento limitante mais provével, seguido de N.

Si surge como elemento potencialmente limitante ao longo de todo o ano, excepto em
Fevereiro, quando P detém esse estatuto, e em Qutubro, quando Si e N o partilham.

Si surge também como elemento potencialmente limitante ern todas as estaches de
amostragem, excepto nas que estdo associadas ao rio Sorraia: a estagdo (.1, onde, por efeito
de concentragbes muito elevadas de Si e concentragdes reduzidas de P, P € o elemento mais
escasso; e a estagdo 2.5, onde, por efeito de concentragdes de Si ainda acima da média, N é o

elemento mais escasso.
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QUADRO A.l. Salinidade média mensal.

Salinidade (%o)

Més ¥ oy n

Janeiro - - -
Fevereiro 23,9 12,1 33
Margo 25,3 1t,5 90
Abril 25,6 10,7 89
Mato 27,0 11,8 79
Junho 28,9 9,3 80
Julho 26,3 12,0 79
Agosto 27.8 10,8 73
Setembro 27,0 10,2 80
Outubro 25,6 11,3 85
Novembro 24,9 11,0 77
Dezembro 20,9 11,0 73
QUADRO A.2. Salinidade média por estagio.

Salinidade (%o)

Estagiio x Tpy R

0.0 0,0 0,0 20
0.1 0,0 0,0 i1
1.0 0,8 1,9 54
2.0 16,9 8,3 60
2.5 18,8 1.9 38
2.6 18,4 6,8 46
2.7 23,5 7.5 47
3.0 29,0 38 63
37 30,8 3,8 57
38 29,8 2,8 34
39 28,5 3,9 60
4,0 32,1 2,5 57
4.6 32,1 2,3 51
47 31,9 2,5 57
5.0 33,6 2,3 53
5.2 33,5 2.6 51
8.0 35,9 2.1 43
8.1 36,8 1,9 35
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QUADRO A.3. Temperatura média mensal.

Temperatura (°C)
Maeés X L n
Janeiro - - -
Fevereiro 13,5 0,5 33
Margo 14,8 1,7 92
Abril 16,9 1,1 93
Mato 16,9 1,5 79
Junho 18,8 2,3 87
Julho 204 1,9 79
Agosto 18,7 2,5 85
Setembro 19,6 1,5 65
Qutubro 16,9 0,7 76
Novembro 15,2 0,9 73
Dezembro 11,6 1,0 59
QUADRO A .4. Temperatura média por estagio.
Temperatura (°C)

Estaciio x o, n
0.0 16,5 3.5 22
0.1 16,5 3,6 13
1.0 18,5 4,1 63
20 17,0 3,7 54
2.5 18,2 34 39
2.6 17,0 - 3,8 41
2.7 18,4 29 40
30 17,0 2,7 63
3.7 17,5 2,1 48
3.8 17,8 2,2 34
3.9 17,3 2,7 60
4.0 16,5 2,3 57
4.6 17,1 1,8 48
4.7 16,5 2,3 57
5.0 16,0 1,9 60
52 16,1 21 58
8.0 15,2 1,1 34
8.1 14,7 0,7 30




QUADRO A.5. Concentragio média mensal de matéria em

suspensio.
Matéria em suspensdo (mg17)

Més x oy n
Janeiro - - -
Fevereiro 26 16 29
Marco 61 41 99
Abril 76 58 o3
Maio 86 96 97
Junho 121 146 90
Julho 120 113 79
Agosto 27 29 89
Setembro 134 198 80
Outubro 88 90 85
Novembro 123 144 78
Dezembro 31 37 69

QUADRO A.6. Concentragio média por estacdo de matéria em

suspensdo.
Matéria em suspensdo (mg I

Estagéo x Tt n

0.0 12 13 19
0.1 22 26 12
1.0 81 80 62
2.0 97 73 63
25 276 319 39
2.6 120 94 48
2.7 108 83 47
3.0 162 161 63
3.7 64 43 57
38 58 28 33
39 70 35 57
4.0 66 ) 47 63
4.6 65 61 59
4.7 77 71 63
5.0 36 20 62
52 72 94 61
8.0 36 29 45
8.1 19 9 36
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QUADRO A.7. Concentragdo média mensal de clorofila-a.

Clorofila-a (ug 1™
Més x Tl n
Janeiro - - -
Fevereiro 7.1 8.8 28
Margo 5,3 7.8 85
Abril 27,9 17,3 86
Maio 18,8 17,0 97
Junho 15,7 15,1 87
Julho 11,2 7.6 74
Agosto 39 35 86
Setembro 8,5 6,0 80
Outubro 4.7 4,6 80
Novembro 58 4.6 77
Dezembro 1,7 1,3 53

QUADRO A.8. Concentragio média por estag@o de clorofila-a.

Clorofila-a (pg 1™
Estacdio x ., n
0.0 14,5 18,9 21
0.1 12,1 10,7 11
1.0 26,5 21,7 59
2.0 15,1 18,5 57
2.5 16,8 12,5 36
2.6 17,3 - 117 44
2.7 11,0 9,0 41
3.0 11,1 9,3 60
3.7 8,1 9,7 51
3.8 10,0 9,6 31
3.9 8,5 7.7 57
4.0 8,0 92 : 56
4.6 7.4 7,5 56
47 6.8 8,2 56
50 6.5 8,8 60
52 6.4 8,3 59
8.0 5.7 7.2 44
8.1 4.9 4,2 33

226



QUADRO A.9. Concentragio média mensal de feofitina-a.

Feofitina-a (ug ')
Meés X T n
Janeiro - - -
Fevereiro 2,5 1,7 28
Margo 24 2,7 84
Abril 11,9 10,7 86
Maio 11,0 12,3 96
Junho 12,0 18,3 86
Julho 9,5 8,6 74
Agosto 2.1 24 86
Setembro 6,5 6,3 80
Qutubro 2,7 34 80
Novembro 43 5,1 T7
Dezembro 14 1,7 53

QUADRO A.10. Concentragio média por estagio de feofitina-a.

Feofitina-a (g 1)

Estacio X Oy n
0.0 6,1 58 21
0.1 7,1 6,0 11
1.0 16,1 17,2 59
2.0 10,8 11,6 57
2.5 13,9 14,3 36
2.6 11,7 10,6 43
2.7 8,0 8,1 40
30 92,6 14,0 60
37 4,7 8,5 52
3.8 5.5 93 31
39 55 59 57
4.0 3,7 3,7 56
4.6 3,6 42 55
4.7 2.8 29 56
5.0 2,7 34 60
5.2 2,8 33 59
8.0 1,8 1,6 43
8.1 1.5 1,3 33
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QUADRO A.11. Valor médio mensal do indice de degradagio (14
de pigmentos fotossintéticos.

{ndice de degradagiio
Més Clor-a (ugI') Feof-a (ug1™) I (%)
Janeiro - - -
Fevereiro 7,1 2.5 26
Margo 53 24 31
Abril 27,9 11,9 30
Maio 18,8 11,0 37
Junho 15,7 12,0 43
Julho 11,2 9.5 46
Agosto 39 2.1 35
Setembro 8,5° 6,5 43
Qutubro 4,7 2.7 36
Novembro 58 43 43
Dezembro 1,7 14 45

QUADRO A.12. Valor médio por estagio do indice de
degradac@o (Iy) de pigmentos fotossintéticos.

indice de degradaggo
Estagiio Clor.-a (ugl') Feof-a(ugl™ I; (%)
0.0 14,5 6.1 30
0.1 12,1 7,1 37
1.0 26,5 16,1 38
2.0 15,1 10,8 42
2.5 16,8 13,9 45
2.6 17,3 11,7 40
2.7 11,0 8,0 42
3.0 11,1 9,6 46
37 8,1 4,7 37
3.8 10,0 55 35
3.9 8.5 55 39
4.0 8,0 3,7 32
4.6 74 3,6 33
4.7 6.8 2,8 29
50 6.5 2,7 29
52 6.4 238 30
8.0 5,7 1,8 24
8.1 49 1,5 23




QUADRO A.13. Concentragdo média mensal de fosfato.

PO,> (umol I}
Més x O n
Janeiro - - -
Fevereiro 1,1 04 32
Margo 2,5 1,0 100
Abril 29 14 92
Maio 2,7 1.3 97
Junho 3.4 1,5 83
Julho 3.1 1.0 78
Agosto - - -
Setembro 4,0 1,6 81
Outubro 3,1 14 85
Novembro 3,6 1,7 " 78
Dezembro 54 24 67

QUADRO A.14. Concentragio média por estagio de fosfato.

PO, (umol I}

Estacgio x Oy n
0.0 4,5 24 21
0.1 1,7 1,2 12
1.0 54 2,0 57
2.0 4,2 1,6 56
2.5 43 1,3 35
2.6 4,3 1.4 44
2.7 4.2 1.6 42
30 3,7 1,2 57
3.7 33 1,2 51
38 30 0,6 30
39 3,6 1,3 54
4.0 2,6 1,1 53
4.6 2,6 0,9 50
4.7 2,9 1,0 55
5.0 2,5 1,7 56
52 2,2 1,0 55
8.0 1,2 0.5 39
8.1 0.8 04 29
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QUADRO A.15. Concentracio média mensal de amonia.

NH;" (umol I'')
Més X Oy n
Janeiro - - -
Fevereiro 6,9 55 33
. Margo 74 55 96
Abril 54 7.7 89
Maio 6,4 7.6 a5
Junho 7.3 8,0 87
Jutho 9,7 79 78
Agosto 4.8 4,8 83
Setembro 83 4,1 80
Cutubro 9.9 1,7 84
Novembro 10,5 5,3 77
Dezembro 9.6 6,2 67

QUADRO A.16. Concentraciio média por estagdo de amdnia.

NH,* (pmol 1)
Estaciio x Ty n
0.0 34 44 20
0.1 3,7 4,3 13
1.0 3,2 23 62
2.0 7,8 3,6 62
2.5 8,7 54 39
2.6 8,0 33 48
2.7 22,2 8,5 47
3.0 94 6.7 62
3.7 16,4 9,1 57
3.8 84 4,1 33
3.9 8,6 4,3 56
4.0 6,0 35 59
4.6 6,9 4.2 59
4.7 5,6 3,1 60
5.0 54 59 62
5.2 6,0 3.8 57
8.0 2,6 2,0 44
8.1 1,3 08 29




QUADRO A.17. Concentragio média mensal de nitrito.

NO, (umol 1F)

Més T Oy n
Janeiro - - -
Fevereiro 1,0 0,6 33
Margo 1,1 0,5 100
Abril 0,8 0,4 93
Maio 11 0,6 97
Junho 1,3 0.8 88
Julho 09 0,6 78
Agosto 0,9 0,4 89
Setembro 1,5 1,0 82
Qutubro 1,9 1,1 83
Novembro 2.1 1,3 78
Dezembro 1,0 0,5 69

QUADRO A.18. Concentragio média por estagdo de nitrito.

NO,” (umol I')

Estagdo x Ty n
0.0 0,5 0,4 22
0.1 0.4 0,2 13
1.0 0,7 0,3 63
20 14 0.6 63
2.5 2,3 20 39
2.6 1,5 0,7 48
2.7 2,3 0,8 47
3.0 14 0,7 63
37 1,7 09 57
3.8 1,5 0,6 33
39 1,5 0,7 57
4.0 1,1 0,6 60
4.6 1,2 0,7 58
4.7 1,2 0,5 62
5.0 0.8 0.4 62
5.2 0,9 0.5 62
8.0 0,6 0,2 45
8.1 0,4 0,1 36
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QUADRO A.19. Concentragio média mensal de nitrato.

NO; (umol I'")
Més x i n
Janeiro - - -
Fevereiro 29 21 33
Margo 24 15 100
Abril 26 21 93
Maio 21 16 96
Junho* 21 14 87
Julbo 17 12 78
Agosto 16 8 39
Setembro 17 12 82
Outubro 20 11 82
Novembro 21 13 78
Dezembro 21 10 69

* Nio inclui um valor extremo.

QUADRO A.20. Concentragiao média por estac@o de nitrato.

NO; (umol I'")

Estacao x ., n
0.0 52 17 22
0.1 29 9 13
1.0 47 15 63
2.0 34 11 63
2.5% 31 11 38
2.6 32 10 48
2.7 28 9 47
3.0 18 6 63
37 17 6 57
38 19 6 33
39 19 6 57
4.0 12 4 60
4.6 12 4 58
4.7 13 4 62
5.0 10 4 62
52 10 4 62
8.0 7 2 45
8.1 6 2 36

* Nao inclui um valor extremao.



QUADRO A.21. Relagio entre as concentragbes médias mensais de aménia
(NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO5).

Arzoto inorgénico dissolvido (pmol B

Més NH,* NOy NOy Total
Janeiro - . - - -
Fevereiro 6,9 (19%) 1,0 (3%) 29 (78%) 37
Margo 7.4 (23%) 1,1 (3%) 24 (74%) 33
Abril 54 (17%) 0,8 (2%) 26 (81%) 32
Maio 6,4 (22%) 1,1 (4%) 21 (74%) 29
Junho 7.3 (25%) 1,3 (4%) 21 (71%) 30
Julho 9.7 (36%) 0,9 (3%) 17 (61%) 27
Agosto 4.8 (22%) 0,9 (4%) 16 (74%) 22
Setembro 8,3 (31%) " 1,5 (6%) 17 (63%) 27
Cutubro 99 (31%) 1.9 (6%) 20 (63%) 32
Novembro 10,5 (31%) 2,1 (6%) 21 (62%) 34
Dezembro 9.6 (31%) 1.0 (3%) 21 (66%) 31

QUADRO A.22. Relagiio entre as concentragGes médias por estagio de amoénia
(NH,"), nitrito (NO,) € nitrato (NOy).

Azoto inorganico dissolvido (umol 1)

Estagio NH,* NOy NOy Total
0.0 3.4 (6%) 05 (1%) 52 (93%) 56
0.1 3,7 (11%) 0.4 (1%) 2% (87%) 33
1.0 3.2 (6%) 0,7 (1%) 47 (92%) 51
2.0 7.8 (18%) 1.4 (3%) 34 (79%) 43
2.5 8,7 (20%) 2.3 (5%) 31 (749%) 42
2.6 8,0 (19%) 1,5 (4%) 32 (77%) 42
2.7 22,2 (42%) 23 (4%) 28 (53%) 52
3.0 9.4 (33%) 14 (5%) 18 (62%) 29
3.7 16,4 (47%) 1,7 (5%) 17 (48%) 35
3.8 8.4 (29%) LS (%) 19 (65%) 29
3.9 8,6 (29%) 1,5 (5%) 19 (66%) 29
4.0 6,0 (31%) 1,1 {6%) 12 (63%) 19
4.6 6,9 (34%) 1,2 (6%) 12 (60%) 20
4.7 56 (29%) 1,2 (6%) 13 (65%) 20
5.0 54 (34%) 08 (5%) 10 (61%) 16
52 6,0 (34%) 09 (5%) 10 (60%) 17
8.0 26 (26%) 0.6 (6%) 7 (69%) 10
8.1 1,3 (18%) 04 (6%) 6 (T7%) 7
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QUADRO A.23. Concentragdo média mensal de silica.

$i0, (umol I')

Més x Ty n
Janeiro - - -
Fevereiro 28,1 23,3 33
Marco 26,6 25,8 97
Abril 12,4 25,8 91
Maio 11,2 20,0 92
Junho 16,4 24,5 89
Julho 15,9 21,1 77
Agosto 17,0 21,4 88
Setembro 25,9 22,9 81
Outubro 32,3 31,5 85
Novembro 31,7 36,9 78
Dezembro 27,9 24,3 65

QUADRO A.24. Concentragdo média por estagio de silica.

SiO; (umol 1Y)

Estacfio x Tpt n
0.0 52,7 29,6 21
0.1 145,3 56,5 13
1.0 46,8 24,7 58
2.0 29,2 2.5 63
2.5 47,7 43,7 39
2.6 26,8 16,1 48
27 25,1 14,0 46
3.0 14,9 7.8 63
3.7 18,1 17,5 53
3.8 14,6 10,3 31
3.9 14,8 9,1 57
4.0 11,7 8,3 61
4.6 114 7.6 58
4.7 11,6 6,9 59
50 11,1 7.9 63
5.2 9.5 53 62
8.0 8,7 4.4 45
8.1 55 24 36




QUADRO A.25. Relagio entre as concentragbes médias mensais de fosfato
(PO,>), azoto inorginico dissolvido (DIN) e silica (S10,).

Nutrientes (pumol 1)
Més PO DIN $i0, Total
Janeiro - ‘ - - -
Fevereiro 1,1 (2%) 37 (56%) 28,1 (43%) 66
Margo 2,5 (4%} 33 (53%) 26,6 (43%) 62
Abril 2,9 (6%) 32 (68%) 12,4 (26%) 47
Maio 2,7 (6%) 29 (67%) 11,2 (26%) 42
Junho 34 (7%) 30 (60%) 16,4 (33%) 49
Julho 3,1 (%) 27 (59%) 15,9 (34%) 46
Agosto - 22 17,0 -
Setembro 4,0 (%) C 27 (47%) 25,9 (46%) 57
Qutubro 3,1 (5%) 32 (48%) 32,3 (48%) 68
Novembro 36 (5%) 34 (49%) 31,7 (46%) 69

Dezembro 54 (8%) 31 (48%) 27,9 (43%) 64

QUADRO A.26. Relagiio entre as concentrages médias por estagdo de fosfato
(PO4*), azoto inorginico dissolvido (DIN) e silica (8i03).

Nutrientes (umol 1)

Estagdo PO DIN SiO, Total
0.0 4,5 (4%) 56 (49%) 52,7 (47%) 113
0.1 1,7 (1%) 33 (18%) 1453 (81%) 180
1.0 54 (5%) 51 (49%) 46,8 (45%) 103
2.0 42 (5%) 43 (56%) 29,2 (38%) 77
25 43 (5%) 42 (45%) 477 (51%) 94
2.6 43 (6%) 42 (57%) 26,8 (37%) 73
27 42 (5%) 52 (64%) 25,1 (31%) 82
3.0 37 (8%) 29 (61%) 14,9 (31%) 47
3.7 3.3 (6%) 35 (62%) 18,1 (32%) 56
3.8 3,0 (6%) 29 (62%) 146 (31%) 47
39 3.6 (8%) 20 (61%) 148 (31%) 48
40 2.6 (8%) 19 (57%) 11,7 (35%) 34
4.6 2,6 (8%) 20 (59%) 11,4 (33%) 34
4.7 29 (9%) 20 (57%) 11,6 (34%) 34
5.0 2.5 (8%) 16 (54%) 11,1 (38%) 30
5.2 22 (8%) 17 (60%) 9,5 (33%) 29
8.0 1,2 (6%) 10 (51%) 8.7 (43%) 20
8.1 0.8 (6%) 7 (53%) 5.5 (41%) 13
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QUADRO A.27. Valor médio mensal da caréncia bioquimica de

oxigénio.
CBOs (mg 1)

Més X T, n
Janeiro - - - -
Fevereiro 3,1 0,9 32
Margo 2,6 1,2 45
Abril 2,1 0,9 23
Maio - - -
Junho 2,1 0,8 24
Julho - - -
Agosto 2.1 0,6 21
Setembro 1,8 0,9 10
Qutubro 1,6 1,0 17
Novembro 2,6 1,8 19
Dezembro 2.5 1,1 13

QUADRO A.28. Valor médio por estacio da caréncia bioguimica

de oxigénio.
CBOs (mg I')

Estacio X Ty n

0.0 24 1,6 9
0.1 2,2 0.8 2
1.0 1,8 1.2 17
2.0 28 1.4 21
2.5 2.5 0,9 11
2.6 2,8 1,2 14
2.7 24 1,5 11
30 2,5 0,7 25
3.7 2,6 1,0 16
38 2,0 0,8 10
3.9 1,9 0,7 16
4.0 2,7 0.4 6
4.6 2,0 1,1 9
4.7 1,8 1,0 12
5.0 2.8 0.4 6
5.2 24 1,2 11
8.0 3,5 1,3 5
8.1 5.3 0,2 3
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QUADRO A.29. Concentragio média mensal de oxigénio

dissolvido.
O, (mg ')

Meés X T n
Janeiro ' Co- - -
Fevereiro 81 0.8 33
Marc¢o 8,0 1,3 90
Abril 7.7 1,0 93
Maio 72 1.4 79
Jupho 6,8 1,1 86
Julho 6,5 1,0 79
Agosto 7.6 0,9 72
Setembro 6,5 0,9 65
Outubro 6,4 1,1 76
Novembro 6,8 1,1 72
Dezembro 8,2 1.2 59

QUADRO A.30. Concentragio média por estagio de oxigénio

dissolvido.
0, (mg 1)

Estagdo X oy n

0.0 8,3 1,3 22
0.1 8.7 1,5 12
1.0 7.7 1,6 63
2.0 8.3 1,5 54
2.5 6,8 14 39
2.6 79 1,0 41
27 5,7 1,2 40
3.0 7,0 0,7 63
3.7 6,2 1,2 48
38 6,9 0,6 34
3.9 6,8 0,7 60
4.0 7.2 0,9 57
4.6 7.0 1,0 48
4.7 7.2 0,9 57
5.0 1.6 1,0 60
5.2 7.4 1,0 57
8.0 7.3 0,8 26
8.1 7.6 1,5 23
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QUADRO A.31. Concentragio média mensal de oxigénio
dissolvido em percentagem de saturagdo.

0, em percentagem de saturagio (%)

Més x L n
Janeiro - - -
Fevereiro 92 6 33
Marco 96 16 90
Abril 94 9 93
Maio 90 13 79
Junho 89 15 86
Julho 87 12 79
Agosto 96 11 73
Setembro 85 12 65
Outubro 78 13 76
Novembro 80 12 72
Dezembro 84 11 59

QuUADRO A.32. Concentragio média por estagio de oxigénio
dissolvido em percentagem de saturagio.

O, em percentagem de saturagio (%)

Estagio x Ty n
0.0 86 12 22
0.1 88 14 13
1.0 84 16 63
2.0 96 13 54
2.5 82 16 39
2.6 92 7 41
2.7 72 13 40
3.0 88 8 63
3.7 80 14 48
3.8 89 8 34
39 86 8 60
4.0 91 14 57
4.6 91 14 48
47 91 13 57
50 95 13 60
5.2 92 12 57
8.0 94 10 26
8.1 97 19 23
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QUADRO A.33. Valor médio mensal da profundidade de Secchi.

Profundidade de Secchi (m)
Més X T ey n
Janeiro - - -
Fevereiro | - - -
Mar¢o - - -
Abril - - -
Maio 0,51 0,25 6
Junho - - -
Julho 0,54 0,37 25
Agosto 1,52 1,09 32
Setembro 0,73 0,72 18
Outubro 0,56 0,52 24
Novembro 0,43 0,34 23
Dezembro 0,79 041 19

QUADRO A.34. Valor médio por estagio
Secchi.

da profundidade de

Profundidade de Secchi (m)

Estagio x Ty n

0.0 1,10 0,14 2
0.1 1,00 - 1
1.0 0,55 0,38 6
2.0 0.56 0,31 12
25 0,48 0,42 5
2.6 0,43 0,18 11
2.7 0,38 0,24 10
3.0 0,57 0,49 i3
3.7 0,54 0,27 11
38 0,52 0,34 10
3.9 0,62 041 13
4.0 0,91 0,59 10
4.6 0,83 0,51 8
4.7 0,87 0,55 11
5.0 1,71 0,99 4
52 1,40 0,73 4
8.0 1.56 L15 8
8.1 3,50 1,35 4
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QUADRO A.35. Valor médio mensal do pH.

pH

Meés x Ty n

Janeiro - - -
Fevereiro 8,0 0,2 33
Margo 8,0 04 89
Abril 8,2 04 93
Maio 8,0 0,5 73
Junho 7.8 0,8 69
Julho 8,1 0,4 53
Agosto 7.8 0,7 80
Setembro 8,1 0,3 65
Outubro 7.8 0,6 70
Novembro 8,0 0,5 67
Dezembro 8,0 0,3 48
QUADRO A.36. Valor médio por estagio do pH.

pH

Estaco x g, n

0.0 1.4 0,4 22
0.1 7.3 0,5 13
1.0 7.4 0,6 57
2.0 8,0 0,5 27
2.5 7.4 0,6 39
2.6 7.7 0,8 23
2.7 8,1 0,1 40
3.0 81 0,4 54
37 8,1 0,1 48
3.8 8,1 0,3 29
39 8,1 04 51
4.0 8,4 0,2 57
4.6 84 0.2 48
4.7 8,3 0,2 57
5.0 8,1 0,1 57
5.2 8,2 0,2 55
8.0 7.9 0,6 33
8.1 7.9 0,7 30






