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RESUMO

O estudo da dinamica de producao primaria apresenta um interesse especial quando
realizado em zonas costeiras utilizadas de forma intensiva para a aquicultura, como é o caso
daRiade Arosa. Nestaria, a cadeia alimentar € dominada pelas el evadas taxas de producdo
primaria sustentadas pelo afloramento de &guas oceénicas ricas em nutrientes, resultando em
elevadas quantidades de fitoplancton que, por sua vez, servem de sustento as culturas de
mexilh&o em bateas. Neste artigo apresenta-se um modelo da cadeia alimentar proposto para
aRiade Arosa. Procede-se a apresentacdo das principais variaveis de estado seleccionadas e
a caracterizacdo das cinéticas que lhes estéo associadas, evidenciando-se ainda as principais
potencialidades de um model o deste tipo na avaliagdo e previsao de cenarios de
funcionamento da cadeia alimentar.

1. INTRODUCAO

As regies litorais adgquirem uma relevancia muito especial para a vida humana, uma
vez que aqui vive cerca de 70% da populacdo mundial e é nestas zonas que se produzem e
exploram amaior parte dos recursos marinhos utilizados pelo homem.

Na gest&o das zonas costeiras é fundamental o conhecimento dos processos fisicos,
quimicos e biol 6gicos que nelas ocorrem, sobretudo nagquelas em que da presséo das
actividades humanas resulta a sobre-exploracéo dos recursos disponibilizados, causando
problemas ambientais relacionados com o equilibrio dos ecossistemas naturais.

A hidroinformética constitui um dominio cientifico recente, conjugando ferramentas
informéticas com conceitos e model os ambientais, proporcionando ndo so informacéo
operacional mas também previsao de tendéncias alongo prazo. O crescimento exponencial
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das capacidades de meios computacionais, bem como os desenvol vimentos em processamento
de informacao espacia e representacdo gréfica, permitem o desenvolvimento de novas e mais
poderosas ferramentas de suporte ao planeamento e a gestao de zonas costeiras. A
hidroinformatica explora a interaccéo entre a model acdo matemética e as tecnologias de
informagéo e comunicagdo, no sentido de proporcionar a sua aplicagdo na resolucéo de
problemas rel acionados com os sistemas hidricos, contribuindo assim para o desenvolvimento
sustentado das sociedades contemporaneas (Abbott, 1996).

O programa PROCESSOS (Pinho, 2001) permite efectuar aintegracao de sistemas de
equacoes diferenciais, sendo uma ferramenta de grande utilidade para o estudo dos processos
de maior complexidade a aplicar num determinado modelo de qualidade da agua. De facto, a
modelacdo de processos traduz-se, de uma forma geral, no estabel ecimento de equagdes de
conservacdo de um conjunto de variaveis de estado, constituindo um sistema de equacoes
diferenciais. A integracao temporal destes sistemas de equacdes permite realizar uma
avaliacao prévia do desempenho das cinéticas adoptadas na model acdo das reaccdes
biogeoquimicas, a que cada uma das variaveis de estado se encontra sujeita, e proceder a
andlises de sensibilidade dos resultados aos val ores dos parametros considerados no modelo,
apresentando-se assim como uma ferramenta crucial na simplificagcdo dos processos de forma
ague a suainclusdo num modelo de circulacdo geral (2DH ou 3D) ndo se torne demasiado
onerosa.

A producdo primaria nos oceanos representa cerca de 40% da producgdo primariatotal
anual na Terra, constituindo uma das componentes fundamentais do ciclo do carbono. A
formulacéo de model os dindmicos do ecossistema plancténico tem sido uma das vertentes
mai s abordadas no estudo do ciclo do carbono (Y ool, 1997). O estudo da dinamica de
producado primaria apresenta ainda um interesse especial quando realizado em zonas costeiras
utilizadas de forma intensiva para a aquicultura, como é o caso da Riade Arosa. Nestaria, a
cadela alimentar € dominada pelas elevadas taxas de producao primaria sustentadas pelo
afloramento de &guas oceani cas ricas em nutrientes, resultando em elevadas quantidades de
fitoplancton que, por suavez, servem de sustento as culturas de mexilh&o em bateas (Tenore e
Gonzélez, 1975).

2. MODELO DA CADEIA ALIMENTAR

O conhecimento das relacbes troficas nos meios hidricos da zona costeira revela-se de
importancia crucial para o sucesso das politicas de gestédo ambiental destes sistemas. O estudo
das variagOes sazonais de producdo priméria, ainfluéncia dos factores ambientais nos ciclos
produtivos, aintroducdo de substancias toxicas na cadeia alimentar e ainfluéncia dos regimes
hidrodinamicos nos ciclos produtivos s&o assuntos que tém vindo a ser investigados e onde a
model acdo matematica comega a tornar-se uma ferramenta muito valiosa.

Na Figura 1 apresentam-se as variaveis de um modelo de cadeia alimentar e as
correspondentes rel acoes troficas (representadas pel as linhas de ligacdo) que seréo
caracterizadas de seguida.
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Figura 1 — Cadeia alimentar — Cinética processual .

No Quadro 1 apresentam-se as variaveis consideradas no presente modelo, assim
como 0s simbol os e as respectivas unidades utilizadas para a sua representacao.

Quadro 1 — Cadeia alimentar: variaveis de estado.

Varidvel Simbolo Unidades

Cadeia alimentar:

1. Algas a mg m>

2. Zooplancton herbivoro Zy gCm?
Nutrientes:

3. Azoto n mgN 3

4. Fosforo p mgP m>

5. Silica s mgS m®

As algas e os nutrientes poderdo ser descritos pelas seguintes equaces.

0B 0B 0B, \9B . FP°B 0° B (1)
— = U—-Vv—rW-w, R
ot x oy ~(w-wy) 0z A“ Eax E’ A

1 =134,5

em gue B; e wg; representam a concentracéo e a vel ocidade de sedimentacdo da espécie
guimica/bioldgicai, respectivamente. Salienta-se que esta vel ocidade podera ser considerada
nula, com excepcao das vel ocidades de sedimentacdo relativas as algas. As parcelas R, dizem
respeito as reaccdes (transformacao de constituintes). Utiliza-se o indice i paraidentificacéo
de cada uma das variaveis utilizadas.

As algas apresentam um crescimento que é funcdo da temperatura, da concentracdo de
nutrientes no meio hidrico e daradiacdo solar. O seu decaimento deve-se a perdas por
respiracao e excrecao, predacao e sedimentacdo. Pode-se entéo estabel ecer a seguinte
equacao:

R, =k, (T,n,p,s1)a-k,(M)a-C,(T.az)a )
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onde,

k,(T,n,p,s,1) éataxade crescimento das algas [dial];
k.(T) é ataxa de respiracdo e excrecso das algas [dia™];
C,(T.az)  éataxadepredagZo dasalgas, [dia™].

As taxas de crescimento e de predacdo dependem de diversos factores ambientais.
Estas dependéncias poder&o ser estabelecidas por relagbes funcionais. A dependéncia dataxa
de crescimento de algas em relacdo a temperatura, intensidade de luz e disponibilidade de
nutrientes é dada pela rel acéo:

3
k,(T,n, p,s1)=k, 0. F( minH h _P _°S ]
em que,
Kg.20 é ataxa méaxima de crescimento de algas [dia™];
0. é o factor de temperatura— agas;
F(1) é afuncdo de dependéncia daintensidade de luz;
Ksn é a constante de semi-saturagdo — azoto [mgN m™];
Ksp é a constante de semi-saturacéo — fésforo [mgP m);
Kss é a constante de semi-saturacdo — silica[mgd m™];

I é aintensidade da luz [w m].

A quantificagdo do efeito daluz no crescimento de algas apresenta-se bastante
complexa devido a necessidade de se integrar o efeito de diferentes factores, como sgjam: a
variagdo diurna daintensidade da luz, a atenuacdo daluz & medida que penetra na coluna de
agua e a dependéncia da taxa de crescimento em relacéo a intensidade da luz. Embora possa
ser utilizada umafuncgdo do tipo Michaelis-Menten, a expressdo de Seele € amais utilizada,
umavez que permite traduzir a diminuicédo da taxa de crescimento quando a intensidade da
luz ultrapassa o valor optimo. Esta expressdo é definida por:

L) 4
Fi)=Le" “

em que | é aintensidade de luz e |5 é aintensidade de luz éptima (intensidade de luz que
permite uma taxa maxima de crescimento de algas, normal mente determinada
experimentalmente). A intensidade média daluz durante o dia (1) pode ser calculada a partir
da seguinte expressao:

=1, 0 ©)

(me

onde |, € aintensidade méximadaluz. A variacdo daintensidade de luz com a profundidade
pode ser modelada pelalei de Beer-Lambert:

1(z)=1,e™ (6)
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em gue |y é aintensidade de luz a superficie e ke € um coeficiente de extingdo daluz. Este
ultimo coeficiente pode ser relacionado com outras grandezas, como por exemplo a
concentragdo de algas, a, na coluna de &gua (Chapra, 1997):

k, =k_ +0.0088a +0.0542% (7)

A constante k;, pode ser determinada directamente ou rel acionada com outras

variaveis. Finamente, poderemos definir afuncdo F(I) substituindo a Eqg. 6 na expressdo de
Steele (Eq. 4):

| e e? (8

-k,z - +1
IS

e
e

F(1)=1=%

I S

Voltando novamente a Eq. 2, ataxa correspondente a respiracéo podera sofrer uma
correccdo de temperatura, de acordo com uma expressao do tipo:

kra (T) = kra,20e o (9)

ra

sendo 0., 0 factor de temperatura para a respiracao de algas. A taxa de predagdo das algas

apresenta uma dependéncia em relacéo atemperatura e relativamente a concentracéo de algas
(relacéo funcional do tipo Michaelis-Menten, o que corresponde a considerar que a taxa de
predacdo se mantém em patamar para valores elevados da concentracdo de algas):

a - (10)
Cgh (T,a, Zh): k_-|-aC 9T 2OZh

sa

em que ks, é a constante de semi-saturacdo para algas (mgChla m®), B4n € o factor de
temperatura do zooplancton herbivoro e Cy € a taxa de ingest&o de algas pelo zooplancton
herbivoro (L mgC™ dia™). Parte das algas ingeridas é transformada em zooplancton herbivoro.
Por sua vez, o zooplancton herbivoro diminui devido a actividade dos seus predadores
(zooplancton carnivoro) e por perdas por respiracao e excregdo. A equacdo de reaccdo é dada
por:

th :acasthh(T’a’Zh)a_Cgc(T’Zc)Zh_krh(T)Zh (11)
onde,
ag, € arazéo de conversdo da clorofila-a das algas em carbono do
zooplancton [gC mgChla™];
€, e aeficiéncia de predacéo de algas,

C,.(T.z) éataxade predagdo de zooplancton carnivoro [dia™].
A taxa de predacdo de zooplancton carnivoro sera dada por:

Cye(T.2.)=C 05z (12)

gc~ gc o
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em que By € o factor de temperatura do zooplancton carnivoro. Os nutrientes considerados na
cadeia alimentar sdo 0 azoto e fosforo inorganicos e os silicatos. A equacdo de reaccdo paraa
amoniavem:

Rn na ra(T)a+anc rh(T)Zh +anc rc(T)Z - (13)
a.m nakg(T n, p1 )a k (T)n

em que k, € umataxa de nitrificacdo e F,n € a fraccdo de azoto na quantidade de amonia
existente (n,) que € consumida pelas algas, sendo dada por:

F = n, (14)
k. +n

am a

A constante de semi-saturacéo de preferéncia da amonia é representada por Kam; anc €
ana SA0 coeficientes de conversao de azoto para carbono e clorofila, respectivamente. As
equagdes de reaccao de nitrato, fosforo e silicatos sdo as seguintes:

R, =k,(T)n, -@-F,,)a.k,(T.,n,pl)a (15)
pa ra(T)a+apC rh(T)Zh+apc rc(T)Zc apa g(T n, p,l)a (16)
agk.(T)a-ask,(T.n.p.1)a (17)

em que as € ay, S0 coeficientes de conversdo de silica e fésforo para clorofila-a,
respectivamente e a,. € a razao estequiomeétrica de conversdo do fésforo em carbono.
Utilizando as cinéticas definidas pelas Eq.s 2 a 17, a producao primaria em zonas costeiras
podera ser model ada desde que se disponha de ferramentas que permitam efectuar a
integracéo do sistema definido pelas referidas equacoes.

3. DADOS DE QUALIDADE DA AGUA NA RIA DE AROSA

A base de dados de qualidade da &gua constituida a partir da informacéo recolhida na
amostragem semanal efectuada em varios pontos da Ria de Arosa constitui a principal
componente do sistema de informacéo geral utilizado no estudo, objecto do presente trabal ho.
A principal base de dados utilizada é constituida por parte dainformacado recolhida
semanalmente desde Marco de 1992, em dez pontos (A0 a A9) assinalados na Figura 2
(CCCMM, 1997). Asvariaveis temperatura, salinidade, pH, % de transmisséo de luz,
fluorescéncia e oxigénio dissolvido sdo medidas continuamente na coluna de agua nas dez
estacdes. Simultaneamente sao recol hidas amostras compostas, correspondentes atrés
camadas (de 0 a5 mde profundidade, de 5 a 10 me de 10 a 15 m), que sdo caracterizadas em
termos de concentracdes de pigmentos fitoplanctonicos (clorofilas-a, -b e -¢) e nutrientes
(nitratos, nitritos, amoénia, fosfatos e silicatos). Para a realizacdo deste trabalho foram
disponibilizados pelo Centro de Control del Medio Marifio da Xunta de Galicia uma série de
dados correspondente ao periodo de Marco de 1992 a Dezembro de 1993 (temperatura,
salinidade, pH, % de transmissao de luz, fluorescéncia, oxigénio dissolvido e pigmentos
fitoplanctonicos). Foram ainda utilizados os dados de concentragdes de nutrientes no periodo
de Marco de 1992 a Dezembro de 1997 compilados a partir do relatério CCCMM (1997).
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de amostragem semanal (A0 aA9).

Na Figura 3 apresentam-se 0os mapeamentos dos valores medios, para o periodo
considerado, de algumas das variaveis medidas, realizados com uma ferramenta de Sistemas
de Informacdo Geogréfica. A analise mais detalhada das condic¢es oceanograficas verificadas
no periodo considerado € apresentada em Pinho (2001).
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Figura 3 — Temperatura, salinidade, concentracéo de oxigénio dissolvido e pigmentos
fitoplanctonicos médios na Ria de Arosa (periodo de Marco de 1992 a Dezembro de 1993).
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A série de dados semanais disponivel compreende o periodo de Junho de 1992 a
Dezembro de 1997. A concentracdo média anual de nutrientes apresenta uma distribuicdo
espacial semelhante para 0s vérios nutrientes, existindo um aumento da concentracdo média
da zona oceanica para a zona interior. Na Figura 4 apresenta-se a evolucao anual da
concentracdo média de nutrientes nas diferentes estacdes de amostragem. As concentragdes
encontram-se expressas em % do valor da méxima concentracéo média mensal. A variacéo
das concentracdes de nutrientes registada é consentanea com a evolugdo das concentracdes de
clorofila-a verificadas: as maximas concentracdes de nutrientes verificam-se no Inverno,
diminuem ao longo da Primavera e registam os valores minimos no Verdo, estacdo a partir da
gual voltam a aumentar as concentraces de nutrientes na coluna de agua.

% Nitratos Aménia

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez

‘+AO = Al —4—A2 —%x—A3 —x—A4 —8—A5 —+— A6 ——A7 —=—A8 —+—A9

% Fosfatos % Silicatos

Jan Fev  Mar  Abr  Mai  Jun  Jul Ago  Set  Out  Nov  Dez Jan Fev  Mar  Abr  Ma  Jun  Jul Ago  Set  Out  Nov Dez
‘+A0 —®— Al —4—A2 —%—A3 —%—A4 ——A5 ——A6 —— A7 ——AB —+—A9 ‘+AU —=— Al —&—A2 —%—A3 —%—A4 —8—A5 —— A6 ——A7 —— A8 —+—A9

Figura4 — Variagdo mensal da concentracdo (expressaem % do valor maximo) de nutrientes
na Ria de Arosa (periodo de Junho de 1992 a Dezembro de 1997).

4. MODELACAO DA PRODUCAO PRIMARIA NA RIA DE AROSA
4.1. Generalidades

As principais variaveis com influéncia na produgdo primaria de um sistema costeiro
podem ser reunidas em trés grupos: (1) condi¢cdes ambientais, incluindo a intensidade da
radiacdo solar, atemperatura da &gua e as condi¢des de circulacdo e mistura; (2)
disponibilidade de nutrientes na camada fética, sendo o azoto, o fésforo e a silica aqueles que,
pela sua auséncia, poderdo limitar a producéo primariae (3) o tipo e diversidade dos
constituintes biol 6gicos (fitoplancton e zooplancton).

Optou-se por realizar um conjunto de simulacdes que permitam caracterizar a variagcao
sazonal da producdo primaria naria, umavez que afrequéncia de amostragem dos dados
disponiveis (semanal) dificulta a consideracéo de dinamicas associadas a escalas inferiores a
da escala sazonal. Tenore e Gonzalez (1975) identificaram os bivalves cultivados em bateas
como a espécie de zooplancton dominante da cadeia alimentar daria, verificando, no entanto,
a existéncia de outros consumidores secundarios que se desenvolvem, quer nas cordas
suspensas das plataformas flutuantes, quer nas camadas bénticas. Estas espécies servem por
sua vez de alimento a outras espécies piscicolas. No presente modelo da cadeia alimentar €
considerada uma camada da ria de profundidade constante igual a 15 m, referindo-se os
valores das varidveis envolvidas no modelo a concentracdes médias nesta camada.

Para além do azoto e do fosforo considerou-se ainda como nutriente limitante a silica,
umavez que, durante os episodios de upwelling, as espécies fitoplanctdnicas dominantes na
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ria (Alvarez-Salgado et al., 1998) pertencem ao grupo das diatomaceas que necessitam de
silica para aformacéo da parede envolvente das sua células (Chapra, 1997).

A formulagéo utilizada para a model agéo da evolucdo temporal do zooplancton
herbivoro (constituido essencialmente pelos mexilhdes de cultivo, segundo Tenore e Gonzalez
(1975), como foi referido anteriormente) € andloga a traduzida pela Eq. 11.

A taxa de predacéo presente na equacdo anterior deveraincluir apredacao artificial
associada a operacdo de colheita da técnica de cultivo deste bivalve que apresenta as seguintes
fases (Roman e Perez, 1978): a semente de mexilhdo é recolhida das rochas localizadas
essencialmente na zonaintertidal ou/e sob as bateas e é fixada as cordas; nestas cordas com
um peso inicia de aproximadamente 10 kgf os mexilhdes desenvolvem-se, atingindo ao fim
de 4 a6 meses dez vezes 0 peso inicial; segue-se a fase de desdobramento que consiste em
dividir os mexilhées da cordainicial por trés novas cordas com o mexilhdo de maiores
dimensdes (tendo cada corda peso aproximado de 30 kgf) e uma corda com o mexilhdo de
semente; as cordas séo novamente suspensas das bateas podendo ao fim de 10 a 12 meses
realizar-se a operagao de colheita (apds terem triplicado o0 seu peso, aproximadamente). Estas
operacdes podem realizar-se durante todo o ano; contudo, 85% das cordas de semente s&0
suspensas nos meses de Novembro a Abril e 80% das cordas de desdobramento séo suspensas
nos meses de Junho a Setembro.

A abundancia de nutrientes na camada superficial da ria depende dos episodios de
afloramento das &guas profundas da ria que sdo motivados pela actuacdo do vento de Norte,
conforme se constatou pel os resultados das simul agdes hidrodinamicas realizadas (Pinho,
2001). Assim, nas equacoes de balanco de nutrientes (fésforo, azoto e silica) considera-se um
termo que traduz o enriquecimento devido ao upwelling (para além dos termos referentes a
respiracao/excrecdo de fitoplancton e zooplancton) e o seu consumo devido ao crescimento da
biomassa algal. Optou-se por considerar 0 azoto total disponivel, omitindo-se aformaem que
se encontra (nitratos, nitritos ou amonia). O model o da cadeia alimentar apresentado constitui
assim uma primeira aproximagao na tentativa de modelar a producéo primariana Riade
Arosa. Um modelo mais elaborado com maior nimero de variaveis envolvidas requer a
utilizac&o de meios técnicos e de recursos humanos mais vastos dos que foram usados neste
trabal ho.

4.2. Radiacdo solar e temperatura da agua

A radiacdo solar no topo da atmosfera pode ser calculada em qualquer instante e para
qualquer latitude utilizando-se uma férmula em que intervém grandezas geométricas
relacionadas com a posicéo da Terraem relacéo ao Sol (Y ool, 1997). A percentagem de
radiacéo solar que chega a superficie oceéanica € de dificil quantificagdo, dependendo das
propriedades da atmosfera (existéncia de nuvens, composi ¢ao gasosa, etc.). No presente
trabalho foi utilizada uma expressao empirica apresentada em Y ool (1997), que faz depender
a percentagem de radiacdo que atinge a superficie oceanica (CF) da nublosidade na atmosfera.
Esta devera ser expressa numa escala qualitativa variando de 0 a 8 em que a unidade é o okta.
Neste trabalho foi considerada uma nublosidade média de 4 okta (O okta corresponde a um
céu limpo e 8 okta a um céu totalmente nublado). Na Figura 5 apresenta-se a variagdo anual
daintensidade da radiagdo solar no topo da atmosfera (liop) € na superficie ocednica (ls) para
alatitude de 42,5 ° N as 12 horas (intensidades méximas).
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Figura 5 — Variagéo anual daintensidade da radiagéo solar no topo da atmosfera (lp) € na
superficie ocednica () paraalatitude de 42,5 ° N as 12 horas (intensidades maximas).

A radiacao solar que atinge a superficie oceanicafoi corrigidade formaa

contabilizar-se areflectividade da superficie oceanica (a =0,05) e o quociente entre a
radiacdo total e aradiacdo disponivel para a actividade fotosintética (0,43 segundo Chapra,
1997). A variagéo diariafoi considerada do tipo sinusoidal sendo o valor médio diario obtido
apartir darelacdo expressa pela Eq. 5. Obteve-se assim, aintensidade média diaria da
radiagéo solar apresentada naFigura 6 a).

O factor limitante do crescimento de algas relacionado com aintensidade da luz no
presente model o resulta daintegracéo vertical da Eq. 8, considerando uma camada de
espessuraigual a 15 m. Na expressdo resultante consta a duragdo do fotoperiodo (f) que foi
estimada para a | atitude considerada por uma expressao proposta em Y ool (1997) e cujos
resultados sdo também apresentados na Figura 6 a). A temperatura média da agua foi obtida a
partir da média dos valores disponiveis em trés camadas superficiais(0Oa5m,5al0mel0a
15 m) nas dez estacdes daria (CCCMM, 1997) no periodo de Marc¢o de 1992 a Dezembro de
1993. Os valores cal culados foram aproximados por uma fungdo polinomial que traduz a
variacdo sazonal datemperatura da agua (na camada superficial) e que é apresentada na
Figura6 b).

a) b)

ly did f
600 0.7 °c

500 106
1os 174

400
16
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200 102 14 1
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01 13
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[ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dia

12

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Figura6 — Variagcdo anual: @) daintensidade média didria da radiacéo solar sob a superficie

oceanica e da duracdo relativa do fotoperiodo para a latitude de 42,5 © N; b) da temperatura

média da agua da camada superficial daria estimada a partir dos valores medidos de Marco
de 1992 a Dezembro de 1993.
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4.3. Parametros do modelo

A principal dificuldade na criacdo de um modelo de um processo biogeoquimico em
geral e de modelos de cadeias alimentares em particular resulta da grande quantidade de
parametros necessarios a correcta descricdo dos fendmenos envolvidos. Por outro lado, se
alguns dos parametros apresentam interval os de variagdo relativamente curtos e com valores
semel hantes em sistemas idénticos, outros apresentam uma grande variabilidade e s&o
simultaneamente de dificil quantificacdo (quer através de métodos laboratoriais quer através
de medic¢des de campo). Outra dificuldade adicional resulta do facto de alguns dos parametros
gue sdo considerados constantes nos model os serem nareaidade varidveis, traduzindo esta
variabilidade a adaptacéo dos sistemas naturais a modificacdo das condicdes ambientais.
Perante as dificuldades apresentadas, os resultados obtidos com os model os de processos
(estabelecidos a partir de equacdes de conservacao) deverdo ser preferencial mente
interpretados do ponto de vista qualitativo e utilizados sobretudo como uma ferramenta
auxiliar que se revela muito poderosa como meio de validacéo de hipoteses de funcionamento
de ecossistemas naturais e permite identificar os processos mais influentes desse
funcionamento. No Quadro 2 apresentam-se 0s principais parametros cinéticos e
estequiométricos utilizados no model o da cadeia aimentar da Ria de Arosa e os respectivos
interval os de variacdo. Os coeficientes rel acionados com a composi cdo da biomassa
apresentados (ana, apa, 8si, anc € ayc) foram determinados considerando-se um coeficiente de
conversdo de clorofila-a em carbono de 0,1 g C mg Chla™* e um contetido na biomassa algal
de 5% desilica

Quadro 2 — Parametros cinéticos e estequiomeétricos utilizados no modelo da cadeia alimentar
daRiade Arosa.

Parametro Descrigdo Intervalo de variagdo e referéncia Cosficiente
bibliogr&fica temperatura
Kg.20 Taxa méxima de crescimento das algas a temperatura de | 1,5-2,5: Thomann e Mueller (1987)
referéncia (20 °C) (dia™). 2,0: Chapra (1997) 0,=1.066
1,25; 2,9: Yool (1997)
Kea Taxa de respiracdo e excrego das algas (dia™) 0,05-0,25: Thomann e Mueller (1987) 6:,=1.080
0,10-0,20: Chapra (1997)
Is Intensidade de luz éptima (ly dia™) 100 — 400: Chapra (1997)
Ke Coeficiente de extingdo da luz (m™?) 0,04: Yool (1997)
(sem presenca de fitopl&ncton)
Kep Constante de semi-saturagdo — fésforo (mg P m®) 1,0-5,0: Thomann e Mueller (1987)
1,0-5,0: Chapra (1997)
Ken Constante de semi-saturacio — azoto (mg N m?) 10-20: Thomann e Mueller (1987)
5-20: Chapra (1997)
Kss Constante de semi-saturacio — silica (mg S m®) 20-80: Chapra (1997)
aca Raz&o de conversdo da clorofila—a das algas em carbono do | 0,01-0,10: Chapra (1997)
zooplancton (g C mg Chla™®) 0,112: Yool (1997)
Cq Taxa de ingestdo do zooplancton herbivoro (L mg C* dia™) 0,5-5,0: Chapra (1997) 04n=1.066
€n Eficiéncia de predacéo de algas (-) 0,4-0,8: Chapra (1997) -
Ken Taxa de respiracio/excrecdo do zooplancton herbivoro (dia™) 0,01-0,05: Chapra (1997) 04,=1.066
Kan Taxa de mortalidade do zooplancton herbivoro (dia™) 0,1: Chau e Jin (1998) 05n=1.066
ana Raz&p estequiométrica de conversdo do azoto em clorofila—a
(mg N mg Chla™) 18
Apa Raz8o estequiométrica de converséo do fosforo em clorofila—a
(mg P mg Chla™) 25
ag Razé&o estequiométrica de conversdo da silicaem clorofila—a
(mg S mg Chla™) 13,16
8nc Raz&p estequiométrica de conversdo do azoto em carbono
(ugNmgC™) 180
A Raz&o estequiométrica de conversdo do fosforo em carbono
(ugPmgC™) 25
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4.4, Andlise deresultados

O estabel ecimento de um modelo de cadeia alimentar obriga a quantificacdo da
composicao da biomassa algal. Esta podera ser estimada a partir da equagéo representativa da
fotosintese (Chapra, 1997), tornando-se possivel definir os contelidos em azoto, fosforo e
carbono dareferidamassaalgal. A partir dareferida equagéo e considerando que a parcelade
fosforo corresponde a 1% do peso seco total € possivel definir a composicado relativa em cada
um dos nutrientes. No caso do fitoplancton incluir algumas espécies de diatomaceas (como se
verifica na composi¢cao da massa algal da Ria de Arosa, de acordo com diversos estudos
realizados naria) parte da biomassa € formada por silica (as diatomaceas apresentam na sua
composicao 4 a50% de silica, Lalli e Parsons,1997).

Com as primeiras simulagdes realizadas com o model o da cadeia alimentar da Riade
Arosa, procurou-se estabel ecer a composicao da biomassa algal e o coeficiente de conversao
daclorofila-a em carbono (az). Paratal foram consideradas as composi¢oes relativas
apresentadas nos graficos da Figura 7 correspondentes a dois contelidos distintos em silica: a)
5% de silicae b) 10% de silica.

Composicdo da biomassa algal Composicdo da biomassa algal
Si Si
5.00% N 10.00%
6.84% N
p 6.48%
0.95%
P
0.90%
o o)
46.62%
49.21% 6.62%
C
38.00%
c
36.00%
a) b)

Figura 7 — Estimativa da composi¢éo da biomassa algal: @) com 5% de silica; b) com 10% de
silica

Para além dos distintos contetidos em silica foram ainda considerados dois
coeficientes distintos de conversio da clorofila-a em carbono (as): 0,1 € 0,05 g C mg Chla™.
De facto, em algumas formulacdes de model os de cadeias alimentares este coeficiente €
considerado variavel (Chau e Jin,1998), o que permite estimar de forma maisrealistaa
guantidade de biomassa presente na coluna de agua a partir de medicdes de clorofila-a.

No Quadro 3 apresentam-se os val ores adoptados para os diversos parametros
cinéticos do modelo que resultaram em quatro simulagdes distintas. Em cada uma das
simulagdes foram consideradas duraces de simulacdes superiores a dez anos, tendo sido
retidos os valores das fontes de nutrientes que conduzem a um ponto de equilibrio do sistema
e quantificada a correspondente producéo primaria.

A comparagao da evolucao das concentragdes de nutrientes ao longo do ano calculadas
apartir do modelo da cadeia alimentar da Ria de Arosa, apresentadas na Figura 8, com as
concentracfes médias mensais observadas, apresentadas na Figura 9, permite concluir que
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aquel as que mai s se aproximam dos val ores registados sao as que foram obtidas
considerando-se um conteido de 5% de silica na biomassa algal.

Quadro 3 — Valores dos parametros cinéticos e estequiométricos utilizados no modelo da
cadeia alimentar da Ria de Arosa.

Par dmetro Valor Parametro Valor

kg2o | 20dia® En 0,7

Kea 0,15 dia™ Ken 0,03 dia™

ls 250 ly dia™ Kan 0,075 dia™

Ko 0,04 m* Ana 18; 9mgN mg Chla™

Kep 2mg P m?® Apa 2,5; 1,25 mg P mg Chla™

Ky 7mg N m? ag 27,78;13,16; 13,89; 6,58 mg S mg Chla™
Kes 20mg S m* nc 180pgNmgC™

as |0,050,1gCmgChla® e 25ugPmgC™

Cq 3L mgC*dia*

(ugL™) (ugl™)
24 24
20 4 20 4
16 4 16
12 4 12 4
. . \R
4 4]
0 T T T T 0 T T T T
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Dia Dia
—— Clorofila-a —— Azoto —— Fésforo —— Silica —— Clorofila-a —— Azoto —— Fésforo —— Silica
a,=0,10 g C mg Chla™ a=0,10 g C mg Chla™ .
an= 18,00 mg N mg Chla™ an= 18,00 g N mg Chla1
8= 2,50 mg P mg Chla™ ap= 2,50 mg P mg Chla )
as= 27,78 mg S mg Chla™ as= 13,16 mg § mg Chla
a) b)
(ugL™) wgL™)
24 24
20 20
16 - 16
12 4 12
8 8
4 4
0 T T T T 0 T T T
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Dia Dia
—— Clorofila-a —— Azoto —— Fésforo —— Silica — Clorofila-a —— Azoto —— Fésforo — Silica
a,=0,05g C mg Chla™ a=0,05 g C mg Chla™
an= 9,00 mg N mg Chla™ an= 9,00 mg N mg Chla™
2= 1,25 mgP mg Chla™ = 1,25 mg P mg Chla™
as= 13,89 mg S mg Chla™ as=6,58mg S mg Chla™
0) d)

Figura 8 — Resultados obtidos para concentragoes de nutrientes e clorofila-a para diferentes
contetidos de silica da massa algal (10% em a) e ¢) e 5% em b) e d)) e diferentes coeficientes
de conversado da clorofila-a em carbono .

Ndmero 16, 2003 Engenharia Civil « UM 37



Por outro lado, a producéo primariatotal associada as simulacdes apresentadas na
Figura8a) eb) éde 784 mg C m? d* e de 504 mg C m? d™ nas simulagdes c) e d). Noutros
trabalhos (Tenore e Gonzalez, 1975; Alvarez-Salgado et al., 1996) indicam-se valores médios
de produc&o priméria naria daordem de 790 mg C m? d™. Assim o valor do coeficiente de
conversao da clorofila-a em carbono que conduz a producfes primarias mais préximas das
verificadas naria sera o valor mais elevado considerado (a,=0,10 g C mg Chla™).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—— Clorofila-a Azoto Fésforo Silica

Figura 9 — Concentraces medias mensais de nutrientes e clorofila-a medidas.

Nas simulagdes a seguir apresentadas serdo considerados os val ores dos parametros
apresentados no Quadro 3 e os valores de aca, ana, &a € as Utilizados na simulagdo b) da
Figura 8. Como foi referido anteriormente, uma das principais dificuldades no
estabel ecimento de um modelo da cadeia alimentar num sistema natural prende-se com o
facto de envolverem um grande nimero de parametros cujo comportamento e valor é na
maior parte das situacoes de dificil quantificacdo. Assim, optou-se por apresentar 0s
resultados para as concentragdes da clorofila-a e zooplancton herbivoro ao longo do ano,
calculadas em funcéo dos parametros com maior influéncia nos resultados obtidos. Na Figura
10 apresentam-se as concentragdes de clorofila-a e zooplancton herbivoro em funcéo dataxa
maxima de crescimento das algas a temperatura de referéncia, daintensidade de luz éptima e
da taxa de respiracdo/excrecdo do fitoplancton. Nesta figura apresentam-se ainda resultados
em funcéo de parametros relacionados com o crescimento do zooplancton herbivoro: ataxade
ingestdo do zooplancton herbivoro, a eficiéncia da predacdo e a taxa de respiracao/excrecdo
do zooplancton herbivoro.

A variagdo sazonal da concentracao de clorofila-a evidenciada pel os resultados
apresentados é caracteristica das zonas costeiras de regides temperadas (Odum, 1971). Séo
evidentes dois val ores maximos na concentracéo do fitoplancton: um no inicio da Primaverae
0 segundo no Outono. Relativamente a influéncia dos val ores adoptados para 0s parametros
relacionados com o fitoplancton, esta faz-se sentir essencialmente na variacéo da
concentracdo no pico primaveril, sendo a referida variacgo igual ou inferior a1l mg Chla L™,
Contudo, os resultados obtidos pelo modelo, quando se considera kg 20=2,5 di a’', apresentam
uma aproximacao quase perfeita com os valores da concentragcdo média de clorofila-a
medidos nas vérias estacbes de amostragem daria, conforme se apresentana Figura 9. O valor
da concentracdo maxima do zooplancton herbivoro ocorre para todas as simulacdes no final
da Primavera sendo o valor méximo bastante sensivel aos valores dos parémetros adoptados.
Os resultados dependentes dos parametros associados ao zooplancton herbivoro apresentam
uma influéncia mais marcada no andamento das curvas de concentracdo da clorofila-a apos a
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ocorréncia do valor maximo de Primavera. Dependendo das caracteristicas da comunidade de
zooplancton herbivoro, constituida essencialmente pel os bivalves das plataf ormas flutuantes
(Tenore e Gonzdlez, 1975), serdo de esperar variaches sazonais que atingem valores maximos
muito dependentes dos referidos pardmetros (Figura 10) mas com uma evolugdo semelhante
ao longo do ano.

(uaChlalL ) (mgCL ) (ugcChlaL ) (mgcL )

35 0.035 35 0.035
30 K;=15 0" . T 0.030 30 + 0.030
kox=15d Cy=2,5L mg C'd*
254 20 7N T 0025 25 T 0025
2.0 25 £ N T 0.020 2.0 35 > 2 - 0.020
| /30 - 1 | S > N .
15 0.015 15 0.015
. e N 3/ o S
10 S N T 0010 10 ey s + 0.010
) TS v _— i
051 = S ——_To0us 051~ Cosimgcid = T 0005
00 — . —— 0000 00 F———— . . —L 0,000
0 % 180 : 270 360 0 % 180 270 360
Dia Dia
— Clorofila-a —— Zooplancton — Clorofila-a —— Zooplancton
(ugChiaL ) (mgcL ) (ugChlal ) (mgcL 1)
35 0.035 35 0.035
30 + 0.030 30 -+ 0.030
25 T 0025 25 T 0025
20 1 + 0.020 20 T 0020
15 4 0015 15 T 0.015
10 1 4 0010 10 T 0010
05 T 0005 05 - T 0.005
00 . . - 0.000 00 ! ! : = 0.000
0 % 180 270 360 0 90 180 270 360
Dia Dia
— Clordfila-a —— Zooplancton — Clordfilaa —— Zooplancton
(pgChiaL ) (mgCL ) (pgChiaL ) (mgcL )
35 0.035 35 0.035
30 + 0.030 30 + 0.030
25 T 0025 25 T 0025
20 1 T 0.020 20 T 0.020
15 T 0015 15 r 0.015
10 <+ 0010 10 + 0010
051 + 0.005 05 3 0.005
00 — T T = 0.000 0.0 T T T ——" 0.000
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Dia Dia

— Clorofila-a —— Zooplancton — Clorofila-a — Zooplancton

Figura 10 — Resultados obtidos para as concentracdes de clorofila-a e zooplancton herbivoro.

Finalmente para se ilustrar as potencialidades do model o apresentado no estudo de um
sistema com a complexidade da Ria de Arosa, apresentam-se os resultados de um conjunto de
simulacbes com as quais se procura avaliar o impacto de diferentes condi¢des de afluéncia de
nutrientes a camada f6tica na produgéo de zooplancton herbivoro. De facto, embora uma
parcela dos nutrientes resulte da remineralizacéo da matéria organica (Alvarez-Salgado et al,
1996), uma parte significativa resulta dos episodios de afloramento costeiro induzido pelos
ventos de Norte frequentes no Verdo. Assim, € de esperar uma variabilidade inter-anual nas
fontes de nutrientes na Ria de Arosa associada a variagdo das condi¢des que influenciam o
upwelling costeiro, com a consequente variagéo na produtividade do nivel trofico superior
(zooplancton herbivoro). Consideraram-se os valores das fontes: Azoto - 0,4500 pg N L™ d™,
Silica- 0,3500 ug S L™ d* e Fésforo —0,0625 pug P L™ d*, que conduzem a concentractes
médias de clorofila-a e nutrientes proximos dos val ores médios observados, e impuseram-se
variacoes de £ 20% aos valores anteriores. Na Figura 11 apresentam-se 0s resultados das
concentragdes de clorofila-a, zooplancton herbivoro e nutrientes para os trés valores distintos
das fontes dos nutrientes considerados. Para os valores dos parametros adoptados no modelo
da cadeia alimentar da Riade Arosa, a variagdo dos valores das fontes de nutrientes
apresentam uma influéncia muito acentuada na producao de zooplancton herbivoro. No
entanto, os resultados apresentados carecem de uma validagéo mais consistente baseada em
medicOes das variaveis associadas aos dois nivei s tréficos envolvidos no model o apresentado.
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(ugNL™)

20
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Fontes de nutrientes

Designacao Azoto Fésforo Silica
(MgNL™*d? (ugPL™*dY) (Mg S L*dY
1 1,2x0,4500 1,2x0,0625 1,2x0,3500
2 1,0x0,4500 1,0x0,0625 1,0x0,3500
3 0,8x0,4500 0,8%x0,0625 0,8%x0,3500

Figura 11 — Resultados das concentracdes de clorofila-a, zooplancton herbivoro e nutrientes
para diferentes valores das fontes de nutrientes.

5. CONCLUSAO

A aplicacéo do modelo criado para a Ria de Arosa permitiu proceder auma
caracterizacao da variacdo sazonal de producdo primaria neste sistema costeiro, evidenciando
as principais caracteristicas da sua evolucédo em termos de clorofila-a, nutrientes e
zooplancton herbivoro.

Salienta-se a enorme potencialidade de um model o deste tipo como uma ferramenta
auxiliar para uma andlise prospectiva dos varios compartimentos da cadeia alimentar daria,
podendo, por exemplo, servir para a defini¢cdo das épocas do ano em que deverdo ser
realizadas campanhas de amostragem, assim como avaliar as capacidades produtivas das
actividades aquicolas em funcéo da intensidade dos episodios de upwelling que se reflectem
nos fluxos de nutrientes para a camada superficial.
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