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RESUMO

Os estuarios sdo sistemas hidricos que desde sempre favoreceram o desenvolvimento de
aglomerados urbanos importantes, por propiciarem actividades com grande impacto
sécio-econémico, nomeadamente a portuaria, a piscatéria e as de lazer. As aguas estuarinas,
resultantes da confluéncia de aguas fluviais e marinhas, com regimes hidrodinamicos
peculiares, revelam-se favoraveis a reten¢do de nutrientes tornando-se muito vulneraveis a
factores de stress ambiental, que podem por em causa o equilibrio destes ecossistemas
aquaticos. Os processos de eutrofizacdo podem originar florescéncias algais, alterando a
biodiversidade e a estrutura tréfica dos sistemas hidricos, provocando a deplecédo do oxigénio
dissolvido até niveis que podem comprometer a utilizacdo dessas aguas para 0S seus

diferentes usos.

Tendo-se constatado, através da andlise dos dados recolhidos na ultima década no estuario do
rio Mondego, que as condi¢cdes hidrodindmicas influenciam decisivamente a ocorréncia de
episddios de proliferacdo intensa de macroalgas infestantes nesse sistema, procedeu-se neste
trabalho ao desenvolvimento de uma metodologia hidroinforméatica para o estudo integrado das
interaccBes entre o comportamento hidrodindmico dos sistemas estuarinos e as alteragfes da

sua qualidade ecologica, com especial interesse na mitigacao dos processos de eutrofizagao.

Apés a caracterizacdo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos dos ambientes estuarinos e
a abordagem das capacidades dos modelos matematicos de qualidade da agua, procedeu-se a
uma caracterizacao da area de estudo, o estuario do rio Mondego, com especial relevo para a
andlise dos resultados das campanhas de monitorizagdo efectuadas para avaliar o estado

trofico do seu brago sul, sujeito, nas ultimas décadas a um processo de eutrofizagéo.

O ambiente hidroinformatico desenvolvido (modelo MONDEST), integra varios maddulos
(hidrodin&mico, transporte e tempo de residéncia) e apresenta uma metodologia inovadora de
abordagem do calculo do tempo de residéncia em sistemas estuarinos, quer em termos
conceptuais, quer na definicdo da sua variabilidade espacial, rompendo, assim, com a habitual

adopc¢éao de um valor Unico desta grandeza para tipificar um determinado estuario.

a

Procedeu-se neste trabalho a caracterizacdo do comportamento hidrodindmico do todo o
sistema estuarino, de modo a avaliar as distribuicdes espaciais e temporais de duas grandezas
— salinidade e tempo de residéncia — com influéncia directa na producdo primaria e,
consequentemente, na vulnerabilidade do estuario do rio Mondego a eutrofizacdo, dando um
contributo para a seleccéo criteriosa das medidas e das préaticas de gestdo mais adequadas a
salvaguarda do bom estado ecolégico deste importante ecossistema, bem como ao
desenvolvimento  ambientalmente  sustentavel das actividades  sécio-econdmicas

predominantes no Baixo Mondego.

PALAVRAS-CHAVE: gestdo de sistemas estuarinos; modelacdo matemética; tempo de

residéncia; eutrofizagdo; estuério do Rio Mondego.



ABSTRACT

The south arm of Mondego estuary, located in the central western Atlantic coast of Portugal, is
stressing by an eutrophication process due to massive nutrient loading from urbanised areas

and diffusive runoff from intensively agricultural areas.

As a consequence of nutrient enrichment, a structural change of the ecosystem has been taking
place and so the opportunistic macroalgae growth was strongly stimulated allowing the

occurrence of macroalgae blooms and the extinction of seagrass in more shallow areas.

This situation may result in anoxic system collapse, with the development of hydrogen-sulphide
conditions, lethal to rooted macrophytes such as Zostera spp. It becomes crucial to obtain
information on the mechanisms that regulate the abundance of opportunistic macroalgae and its
spatial and temporal distribution. Depending on the tidal amplitude, depth, current velocity, wind
and wave-induced vertical turbulence, plants growing in shallow areas are suspended in the

water column and transported out of the system.

In the last decade a major effort has been done in integrating hydrodynamic and water quality
models for estuarine environments. The analysis of available field data, obtained in this system
from water column and benthos over the last twenty years, allows concluding that the
occurrence of green macroalgal blooms is strongly dependent on the hydrodynamic conditions,

residence time and salinity gradients.

So, a hydroinformatic tool (MONDEST model) was developed and hydrodynamic modelling of
Mondego estuary had been implemented in order to estimate and evidence the influence of
residence time, current velocity and salinity spatial distribution on eutrophication process of

Mondego estuary at different simulated scenarios and discharges characteristics.

The results obtained for the spatial distribution of residence time and salinity confim real

eutrophication gradients of Mondego estuary south arm.

This model (hydrodynamic, water quality and residence time calculation) constitutes a very
powerful method for enhancing systems eutrophication vulnerability assessment in order to
establish the best water quality management practices for the environmental sustainability of

this important aquatic ecosystem.

KEYWORDS: estuarine environment management; mathematical modelling; residence times;

eutrophication; Mondego estuary.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A pressdo antropogénica na area territorial da bacia hidrografica,
alterando o uso do solo, lancando aguas residuais domésticas e industriais ou
modificando a rede fluvial, tem sido responsavel pelo incremento de cargas de
nutrientes (azoto e fésforo) nas aguas superficiais, diminuindo a sua qualidade
ambiental e incrementando a complexidade da gestdo dos meios hidricos

dessas regides.

As &guas estuarinas, resultantes da confluéncia de aguas fluviais e
marinhas, com regimes hidrodindmicos peculiares, revelam-se favoraveis a
retencdo de nutrientes tornando-se muito vulneraveis a factores de stress
ambiental, que podem por em causa o equilibrio destes ecossistemas

aguaticos.

O incremento progressivo das descargas tem consequéncias gravosas no
estado ecolégico das &aguas estuarinas, ao desencadear processos de
eutrofizacdo dessas massas hidricas, capazes de potenciar a ocorréncia de
florescéncias algais e/ou a alteracdo da estrutura das comunidades
macrobentdnicas (Pardal, 1998). Como consequéncia deste processo, surge
nos ambientes estuarinos uma substituicdo progressiva de macroalgas

autoctones por macroalgas oportunistas de menor longevidade.

Este processo provoca uma reducao substancial das concentragbes de
oxigénio dissolvido, conduzindo a situac6es de anaerobiose, que, em situacdes
extremas, levam a ocorréncia de ambientes andxicos, com producdo de
sulfidrico, e ao desenvolvimento cianobactérias, que, ao libertarem substancias

de elevada toxicidade, colocam em risco a biodiversidade do ecossistema e a
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utilizacdo desse meio hidrico como origem de abastecimento de agua para

consumo humano.

A tradicional fixacdo de populacfes em regides estuarinas, cuja economia
tem como pilares fundamentais as actividades relacionadas com 0 uso
intensivo do meio hidrico como recurso, nomeadamente nas actividades dos
sectores agricola, portuério, balnear, aquicola, da salicultura e da pesca,
depende, em grande parte, da conservacdo das condicfes naturais destes
ecossistemas, da maximizacdo dos beneficios e da mitigacdo dos impactos
negativos gerados pela utilizacdo, cada vez mais intensiva, desses meios

hidricos.

A compatibilizacdo dos diversos usos, porventura conflituantes, pode ser
apoiada em novas tecnologias de suporte a decisdo baseadas na integracéo
de sistemas de informacdo e modelos mateméticos de simulagdo e
optimizacao que constituem um recente dominio cientifico: a hidroinformatica.
Este dominio explora a interaccdo entre a modelacdo matematica e as
tecnologias de informacdo e comunicag¢do, no sentido de contribuir para o
desenvolvimento sustentado das sociedades contemporaneas (Abbott, 1996).
A utilizacdo de sistemas de suporte a decisao (Vieira, 1999), beneficiando do
formidavel progresso verificado nas tecnologias de informacéo e comunicacao,
tem conduzido a alteracdes significativas nas metodologias utilizadas nos
processos de planeamento, projecto e tomada de deciséo, que se traduz numa
abordagem integrada dos cenarios cada vez mais exigentes que se colocam

na gestao quotidiana dos ecossistemas estuarinos.

A radiacao solar, a formacéo de correntes horizontais e verticais, a ac¢ao
do vento e o regime de caudais fluviais afectam decisivamente quer a
localizacéo das comunidades algais quer a distribuicdo das frac¢des dissolvida
e particulada dos nutrientes presentes no ecossistema aquatico. Dai a
necessidade de utilizar, como ferramenta, modelos hidrodindmicos e de

qualidade da agua aplicaveis a zonas estuarinas de modo a simular, com a
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precisdo permitida pelos dados disponiveis, o0s processos fisicos e
biogeoquimicos determinantes do comportamento destes sistemas. Especial
atencdo deve ser dada a resolucdo dos referidos problemas nas escalas

espacio-temporais caracteristicas de cada um dos processos.

No desenvolvimento do presente trabalho analisaram-se modelos
produzidos e/ou desenvolvidos por diferentes autores aplicaveis a zonas

estuarinas com aguas pouco profundas

Na comunidade cientifica portuguesa sdo diversos e cada vez mais
frequentes os trabalhos relacionados com diferentes aspectos do
desenvolvimento e aplicacdo de modelos matematicos para o estudo de aguas
superficiais. Referem-se, pela sua relevancia, no dominio da modelacao
hidrodindmica os trabalhos de Seabra Santos (1985), Neves (1985), Silva
(1995), Antunes do Carmo (1995), Fortunato (1996), Oliveira (1997), Pinho
(2000) e Leitdo (2002). Relativamente a modelacdo da qualidade da agua
destacam-se os trabalhos de Bordalo (1991), Baptista (1985), Vieira, (1986),
Rodrigues (1987, 1992), Silva (1995), Portela (1996) e Neto (2004), entre

outros.

No sentido de fazer um diagndstico do estado tréfico do estuario do rio
Mondego, face aos sintomas biologicos relacionados com a alta produtividade
do ecossistema no interior do seu braco sul, foram desenvolvidas varias
campanhas de amostragem durante os Ultimos doze anos, que permitiram um
conhecimento mais sustentado de alguns parametros bibticos e abibticos

habitualmente associados a producdo primaria destes sistemas.

Por outro lado, estas campanhas tiveram também como objectivo obter,
sempre que possivel, dados hidrodindmicos em simultineo com os de
qualidade da dgua de modo a permitir o estudo destas interacc¢des, seguindo a

actual tendéncia de nao dissociar estas duas importantes componentes quando
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se analisam e se pretende mitigar os efeitos, por vezes irreversiveis dos

processos de eutrofizacdo em aguas IGticas.

Tratando-se de um sistema com aguas pouco profundas, a sua
hidrodinamica é fortemente influenciada pelo escoamento fluvial (rios Mondego
e Pranto), pela batimetria e pela ac¢cdo da maré, determinando condi¢des de
mistura e transporte que afectam decisivamente as interacgdes associadas aos

principais processos biogeoquimicos.

A partir de 1985, o Grupo Disciplinar de Hidraulica da Universidade do
Minho tem vindo a desenvolver, de forma sistematica, trabalhos de
investigacdo especialmente dirigidos para a modelacéo da qualidade de aguas
superficiais (rios, estuarios e zonas costeiras) (Salomao, 1985; Vieira, 1986;
Haie, 1984; Duarte et al., 1999 e 2000; Vieira et al., 1998, 1999 e 2003; Pinho
et al., 1999; Pinho, 2000 e Ferreira da Silva, 2004).

A utilizacdo dum ambiente hidroinformatico que tem vindo a ser
implementado neste Grupo (Vieira, 1986; Pinho, 2000), baseado num conjunto
de ferramentas informaticas integradas, incluindo tecnologias de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), apresenta uma estrutura modular que permite,
de forma eficaz, servir de base a sistemas de apoio a decisdo para a gestao

ambiental de zonas estuarinas e costeiras.

O presente trabalho insere-se nesta linha de investigacdo, visando
promover uma metodologia para uma analise integrada entre o comportamento
hidrodindmico dos sistemas estuarinos e a sua repercussao nas alteracfes da
qualidade ecoldgica desses ecossistemas, com especial interesse nha

modelacao de processos de eutrofizacao.
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OBJECTIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objectivo geral desenvolver uma
metodologia hidroinformética para o estudo integrado das interac¢des entre o
comportamento hidrodindmico dos sistemas estuarinos e as alteragdes da sua
qualidade ecoldgica, com especial interesse na mitigacdo dos processos de

eutrofizacao.
Como obijectivos especificos referem-se:

e a avaliacdo da influéncia de grandezas hidrodindmicas nos processos

de eutrofizacdo de aguas estuarinas;

e a caracterizacdo do comportamento hidrodinamico do estuéario do rio
Mondego, através do desenvolvimento de um ambiente
hidroinformatico (MONDEST);

e a modelacdo da distribuicdo espacial e temporal da salinidade no

estuario do rio Mondego;

e 0 aprofundamento do conceito de tempo de residéncia no estuario,
associando-o a permanéncia de substancias conservativas e nao

conservativas;

e 0 desenvolvimento de uma nova ferramenta de calculo do tempo de
residéncia (TempResid) e sua aplicacdo na avaliacdo do efeito de

diferentes factores determinantes da sua variacao espacial e temporal;

¢ a identificagdo das zonas do estuéario do rio Mondego mais vulneraveis

a ocorréncia de processos de eutrofizacao;
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e a avaliacdo de medidas de gestdo alternativas para mitigacdo do
impacto do local de descarga do rio Pranto nas condi¢cdes de retencéo
de nutrientes no bracgo sul do estuario do rio Mondego;

e a avaliacdo do balanco de nutrientes no braco sul deste estuario,
recorrendo a modelacdo matematica e a monitorizacdo de variaveis

hidrodindmicas e de qualidade da 4gua, neste sistema estuarino.

METODOLOGIA

Tendo-se constatado que as condi¢des hidrodinamicas, a precipitacéo e a
estrutura salina dos estuarios influenciam a ocorréncia periddica de
florescéncias de macroalgas infestantes, entendeu-se oportuno aprofundar o
conceito de tempo de residéncia de substancias (nutrientes) potencialmente

limitantes do crescimento de biomassa, em sistemas estuarinos.

O tempo de residéncia vem sendo considerado um parametro — chave na
avaliacdo da vulnerabilidade deste sistema a eutrofizacdo, quando se assume
a sua variabilidade espacio-temporal devida ao regime de caudais fluviais, as
caracteristicas da maré, as cinéticas associadas a substancias ndao-
conservativas e a especificidade de cada descarga (local, intensidade da carga

poluente, duracéo e periodo do ciclo de maré em que ela ocorre).

Com esse objectivo, recorreu-se a modelacdo matematica do estuario do
rio Mondego, simulando-se cenarios (hidrodindmicos e de qualidade da agua)
gue poderdo desempenhar um papel importante na gestdo integrada de
ambientes estuarinos, quando enquadrados em sistemas de suporte a deciséo.

O trabalho foi organizado em sete capitulos cujos conteudos se

descrevem seguidamente, de forma resumida.
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No Capitulo 2 sdo apresentados os critérios de classificacdo dos
estuarios e os processos fisicos, quimicos e biolégicos com maior relevancia
para o comportamento dos sistemas estuarinos. Sdo descritas as principais
accOes com relevancia para o comportamento hidrodindmico dos estuarios e
caracterizam-se 0s principais mecanismos de circulacdo estuarina, dando-se

relevo aos processos de transporte de massa e de mistura.

Apresentam-se, ainda, diversos conceitos relacionados com 0s

processos de eutrofizacdo e de decaimento de substancias toxicas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as formulacbes matematicas dos
modelos hidrodindmicos bidimensionais, no plano horizontal (2DH),
caracterizando-se ainda a equacgdo de transporte de escalares utilizada
também nos modelos numéricos testados e desenvolvidos para a resolugéo de
problemas de qualidade da agua. Séo apresentados os programas utilizados
na modelacdo hidrodinAmica (programa RMAZ2), no transporte de substancias
(programa RMA4) e no calculo de tempos de residéncia (programa
TempResid).

Apresentam-se e caracterizam-se, ainda, 0S processos que permitem
analisar problemas de qualidade da agua em zonas estuarinas, que incluem: a
distribuicdo de oxigénio dissolvido em meio hidrico e a dindmica da cadeia
trofica e andlise das interacgcbes entre 0 comportamento fisico e biogeoquimico

dos sistemas estuarinos.

O Capitulo 4 é dedicado a caracterizacao da area de estudo, o estuario
de rio Mondego, enquadrando-o na respectiva bacia hidrogréfica. Déa-se
particular relevo a analise comparativa dos resultados obtidos em duas
campanhas de amostragem efectuadas, na Uultima década, para a

caracterizagcdo do estado trofico do brago sul deste estuario.
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No Capitulo 5 procede-se a avaliacdo do balanco anual de nutrientes no
sistema estuarino através do recurso a modelacao unidimensional do braco sul
do estuéario. Apresentam-se, também, os resultados obtidos na aplicacdo do
ambiente hidroinforméatico desenvolvido no presente trabalho (modelo
MONDEST) para a caracterizacdo da hidrodindmica do estuério do rio
Mondego. Refere-se, ainda, a aplicacdo de uma metodologia para a
quantificacdo de prismas e de caudais de maré em cada um dos bracos deste

estuario.

O Capitulo 6 é dedicado ao estudo da influéncia da hidrodinamica nas
condicOes troficas da agua do estuario do rio Mondego, recorrendo-se a
avaliacdo dos efeitos dos principais mecanismos fisicos de transporte e das
caracteristicas das descargas na distribuicdo espacio-temporal de duas
grandezas condicionantes dos processos de eutrofizacdo: salinidade e tempo

de residéncia.

No Capitulo 7 apresenta-se uma sintese das conclusées mais relevantes
sobre as questdes que serviram de base ao estabelecimento dos objectivos

especificos propostos para este trabalho.

Dos resultados obtidos, emergiram questdes relacionadas com a
necessidade de melhorar o ambiente hidroinformatico desenvolvido, de
promover a sua disseminacao e de abrir novas areas de potencial interesse
cientifico, pelo que s&do apresentadas algumas sugestbes para o

prosseguimento deste trabalho de investigacao.
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CAPITULO 2
AGUAS ESTUARINAS:
UM ECOSSISTEMA SENSIVEL

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Os estuarios sao sistemas hidricos que, desde sempre, favoreceram o
desenvolvimento de aglomerados urbanos importantes, por propiciarem
actividades com grande impacto socio-econémico, nomeadamente a portuaria,
a piscatoria e as de lazer, bem como apresentarem uma elevada capacidade
de diluicdo e transporte quando utilizados como meio receptor de aguas

residuais.

Nos ultimos dois séculos, as zonas estuarinas tém sido ocupadas por
extensas manchas urbanas e industrias (McLusky, 1989), conduzindo a actual
situacdo de mais de dois ter¢cos da populacdo mundial viver em faixas litorais a
menos de sessenta quildmetros da linha de costa (Stanners e Bourdeau, 1995),
com uma preocupante exposicdo a catastrofes naturais associadas a
ocorréncia de cheias e tsunamis® (Figura 2.1), com efeitos devastadores como
os verificados no sudoeste asiatico em Dezembro de 2004 (Figura 2.2).

Figura 2.1 — Propagacdo de um tsunami.

! Palavra japonesa utilizada como termo cientifico para descrever as ondas marinhas originadas por um maremoto.

11



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZACAO

Figura 2.2 — Efeito de um tsunami numa regido litoral (Ache, Indonésia, fonte: New York Times)

Pelas suas peculiares caracteristicas hidrodindmicas, resultantes da
confluéncia de aguas fluviais e marinhas, as aguas estuarinas favorecem a
retencdo de nutrientes. Esta acumulagéo permite fornecer alimento e habitat a
uma grande diversidade de organismos bénticos, epibénticos e pelagicos com
papel determinante na cadeia alimentar marinha, transformando os sistemas
estuarinOs em zonas ecologicamente importantes, que devem ser preservadas,
ja que funcionam como auténticos viveiros e maternidades de peixes e

crustaceos de importancia vital para a economia das comunidades ribeirinhas.

A dindmica dos ecossistemas estuarinos € fortemente influenciada pela
interaccdo entre o escoamento fluvial e as aguas costeiras adjacentes. Esta
interaccdo, resultante do caudal fluvial, das caracteristicas da maré e da
geometria do estuario, determina a hidrodindmica estuarina e estd na origem
da formacdo da cunha salina responsavel pela criacdo de gradientes de

salinidade e temperatura.

12
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O caudal fluvial assegura a presenca de significativas quantidades de
matéria organica e nutrientes inorganicos, criando condicbes para o
desenvolvimento de um elo fundamental da cadeia trofica aquatica — uma
elevada producao primaria, quer de caracter béntico, quer na prépria coluna de
agua como consequéncia da turbuléncia vertical associada as baixas
profundidades. Por sua vez, as massas oceéanicas determinam fenémenos
fisico-quimicos de larga escala nos estuarios induzidos pelas ac¢des da maré e

do vento (Berner e Berner, 1996).

A circulagdo e a estrutura densimétrica estuarinas geram caracteristicas
advectivas e dispersivas/difusivas no meio hidrico, que sao determinantes da

evolucéo e distribuicdo de contaminantes num estuario.

As zonas de baixa profundidade e intermareais, tipicas da batimetria no
interior dos estuéarios, fornecem uma proteccdo da ictiofauna juvenil contra
predadores, jA& que o tempo de residéncia da agua associado a circulacdo
estuarina cria condicbes para que 0s ovos de peixes pelagicos ecludam no
interior do estuario, permitindo as larvas desenvolverem-se em zonas mais

protegidas e mais ricas em alimento.

Tempos de residéncia mais elevados reflectem-se numa maior
biodiversidade das aguas estuarinas, ja que influenciam a deposicdo da
matéria particulada e a assimilagcdo de nutrientes retidos ou provenientes da

mineralizacdo da matéria organica dos sedimentos.

O estudo dos sistemas estuarinos € dificultado pela variagdo continua dos
caudais fluviais, amplitudes de maré e da batimetria, agravada pela influéncia e
aleatoriedade das condic¢des climatéricas, ndo havendo, por isso, dois estuarios
semelhantes. Em alguns deles nunca ocorre um regime estacionario, tendendo
apenas para um equilibrio inatingivel e em que a variabilidade dos seus
parametros pode ser mais importante que qualquer dos seus valores medios
(Dyer, 1997).

13
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A degradacdo da qualidade da 4gua nos sistemas estuarinos nas ultimas
décadas, devido ao incremento de fontes poluidoras antropicas, tem originado
disfuncbes ambientais graves nos estuarios, nomeadamente ao desencadear
processos de eutrofizacdo resultantes da descarga excessiva de nutrientes
associada quer pela expansao dos aglomerados urbanos ribeirinhos, quer pela
intensificacdo das actividades agricola e aquicola.

No sentido de reverter estas disfuncdes, urge adoptar planos de
ordenamento que promovam uma gestao integrada dos ambientes estuarinos,
engquadrada por sistemas de suporte a decisao (Vieira e Lijklema, 1989), onde
o contributo da modelacdo matematica € inestimavel, quer na compreensao

dos processos, quer para a analise de alternativas de gestéao (Grigg, 1996).

A importancia deste patrimonio natural, bem como a multiplicidade de
actividades dele dependentes, justifica e exige a necessidade de um estudo
aprofundado deste recurso hidrico, tendo como objectivo o desenvolvimento de
instrumentos de gestdo que permitam assegurar os padrdes de qualidade da

agua adequados a conservacao e sensibilidade destes ecossistemas.

Essa necessidade esta reconhecida na actual Directiva-Quadro da Agua
(Directiva 2000/60/CE, de 22/12/2000, a seguir designada por DQA),
merecendo destaque nas consideracdes prévias ao referir. uma politica da
agua eficaz e coerente deve ter em conta a vulnerabilidade dos ecossistemas
localizados perto da costa e de estuarios (...), pois o seu equilibrio € fortemente

influenciado pela qualidade das aguas interiores que para eles afluem.

A DQA assumiu como principal objectivo a proteccdo das aguas de
superficie e das &guas subterrdneas, de modo a atingir os objectivos
ambientais relativos ao bom estado ecoldgico de todas as massas hidricas da

Unido Europeia.
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2.1.1 DEFINIGAO DE ESTUARIO

Ao longo do seu percurso, os sistemas fluviais podem apresentar zonas
com caracteristicas distintas associadas aos valores da salinidade e ao sentido
do escoamento da massa hidrica, reflectindo, assim, as interac¢cdes entre a

adveccao, dispersao e estrutura salina.

Na Figura 2.3 faz-se uma distingdo entre zona costeira e oceano
pretendendo-se realcar a existéncia de uma regido marinha, onde ocorre
mistura de agua doce e salgada, que é responsavel por eventuais refluxos de
agua salobra para o estuario durante a enchente, podendo mesmo conduzir,
em situacado de cheia, a ocorréncia de salinidade quase nula no interior do

estuario, como se verificou no estuario do rio Mondego (Duarte et al., 2002 b).

RIO ESTUARIO BAIA | OCEANO
| | e L=
i | = N
| ' | : %
: —> I — i ! $ \
—> PT | — “——> | ZONA |
i : | | COSTEIRA ,’
. . . 1 ’
| | S T
I i R l oo
|
JUSANTE COM
ESCOAMENTO  JUSANTE S\t ) - CRRENTE ALTERNADO ALTERNADO -
0 0-05 05-5 5-18 18-30/ 30-35
SALINIDADE (%) SALOBRA SALGADA SALGADA
DOCE DOCE (oligoalino) (mesoalino) (polialino)

SISTEMA ESTUARINO

(Fairbridge, 1980) ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAIXA

Figura 2.3 — Composicao de um sistema fluvial (adaptada de Chapra, 1997)

A palavra estuario deriva do latim aestus (maré), mais propriamente do

adjectivo aestuarium (relativo a mare).
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No seu conceito mais simples, o estuario corresponde a uma bacia
costeira semifechada onde a agua do rio se mistura com a agua marinha,
correspondendo ao que a DQA designa por aguas de transi¢cao, distinguindo-as
das outras categorias: aguas interiores (rios e lagos) e aguas costeiras. Na
Tabela 2.1 sistematizam-se as principais diferencas entre um rio e um
estuarios, evidenciando a complexidade dos fenédmenos que envolvem o0s

ecossistemas estuarinos.

Tabela 2.1 — Diferencas relevantes entre rios e estuarios

Caracteristica Rio Estuario

Variagdo da profundidade Caudal Maré

Dinamica sedimentar,

Dindmica sedimentar = ~ .
floculacéo e eroséo do litoral

Seccéo transversal do escoamento

Salinidade da massa hidrica

Agua doce

Agua salobra e salgada

Entrada de poluentes

Escorréncia pluvial

Escorréncia pluvial e corrente
de maré

Alteracdo na qualidade da 4gua

A jusante da fonte
poluidora

A montante e a jusante da
fontes poluidora

Comunidade biolégica

Biodiversidade limitada

Grande biodiversidade

Interaccdes ecoldgicas (complexidade) Pouco Muito
Conheur[]ento dos efeltos_ ambientais Limitado Muito limitado
da reducéo do caudal fluvial

Efeito de ocorréncias passadas nas Moderado Muito importante

suas caracteristicas fisico-quimicas

A definicdo de estuario deve englobar as suas caracteristicas e processos
essenciais, tendo sido objecto de mais de quarenta formulagdes (Perillo, 1995),
qguer para os chamados estuarios classicos (positivos), isto €, em que as suas
aguas apresentam salinidades inferiores as da agua marinha, quer para 0s
estuarios inversos ou negativos (também designados por esteiros), onde a
salinidade é superior a marinha, devido ao facto de a evaporacdo exceder o

caudal fluvial acrescido da precipitagéo local.
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A definicdo que teve maior aceitacdo foi proposta por Pritchard (1967,
1971) e conjugava, apenas, as caracteristicas fisico-quimicas da adgua com a
geomorfologia da area afecta ao sistema. Considerou o estuario como uma
massa de agua costeira (semifechada) em contacto directo e permanente com
o mar (originando uma diluicdo mensuravel da agua salgada) e sujeita a acgao
da maré, a qual determina oscilagdes no volume e na salinidade dessa massa

hidrica e um gradiente de densidade caracteristico da circulacdo estuarina.

Day (1980) admite que a ligacdo directa do estuario com o mar pode ser
apenas sazonal, permitindo, assim, a inclusdo de muitas zonas costeiras sem

ligagao directa com entradas fluviais.

Fairbridge (1980) amplia este conceito incorporando parte do ambiente
fluvial ao definir o estuario como uma entrada dum braco de mar numa bacia
hidrogréfica, numa extensado definida pelo limite superior da preia-mar, que
pode ser decomponivel em trés trechos distintos: zona baixa ou marinha, com
uma ligacdo directa ao mar; zona média, caracterizada pela mistura de agua
salgada com agua doce; e zona alta ou fluvial, onde a massa hidrica, embora

doce, esta sujeita a accao dinamica da maré (Figura 2.3).

O prolongamento do limite jusante dos estudrios até as aguas costeiras

comecou a ser proposto por Hopkinson e Hoffman (1984).

A importancia da sedimentologia e da propagacdao da onda de maré foi
introduzida por Dalrymple et al. (1992) ao considerarem o estuario como o
trecho jusante duma bacia hidrogréfica que recebe sedimentos por via fluvial e
marinha e que apresenta uma configuracdo resultante de processos induzidos
pela maré, pelas ondas e pelos caudais fluviais. Trata-se dum conceito

restritivo para aqueles estuarios que néo recebem sedimentos marinhos.

Perillo (1995) adicionou a estas definicées a capacidade dos estuarios em

sustentar total ou parcialmente o ciclo de vida de espécies polihalinas.
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Apesar das sucessivas contribuicdes, as definicbes mais consensuais,
além de nado considerarem a variabilidade de parametros de qualidade das
aguas estuarinas (quimicos e biolégicos), continuam a nao ser suficientemente
esclarecedoras quanto ao limite jusante dum estuario, permitindo por vezes

uma definicdo simplista baseada apenas na morfologia da costa.

Dai a importdncia que assume o estabelecimento de critérios de

delimitacdo mais precisos, nomeadamente quanto a sua fronteira de jusante.

2.1.2 CRITERIOS DE DELIMITAGAO

O estabelecimento de critérios de delimitacdo dos estuérios, necessario
para minorar alguns constrangimentos na gestdo das bacias hidrogréficas,
nomeadamente quando existem varias autoridades com competéncia em areas
contiguas, adquiriu nova importancia face a exigéncia da DQA de cada Estado-
Membro identificar e localizar, criteriosamente, as categorias e tipos de aguas
de superficie (Anexo Il da DQA) que compde a respectiva eco-regido.

A dificuldade de delimitacdo das aguas estuarinas resulta do facto de
apresentarem propriedades fisico-quimicas que tendem para os valores que se
verificam nas respectivas fronteiras (marinha, a jusante, e fluvial, a montante).
Essa dificuldade é acrescida pela natureza dinAmica das fronteiras dos varios
trechos dum estuario, devido as diferentes amplitudes da maré, a variacao

sazonal dos caudais fluviais e a variabilidade da batimetria.

A DQA recomenda que os limites dos estuarios (Aguas de transicdo)
sejam definidos com base na distribuicdo da salinidade média anual, mas nao
define os critérios a usar. Ora, a utilizacdo exclusiva deste parametro
pressupfe a existéncia de séries temporais longas em pontos e profundidades
suficientes para caracterizar as distribuicdes espaciais e temporais de agua

doce, 0 que ndo acontece em muitos dos estuarios portugueses.
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7

A salinidade é um tragador natural da intrusdo salina que permite
quantificar a taxa de diluicdo da dgua doce na agua do mar, tendo assumido,
historicamente, algum protagonismo na delimitacdo dos estuarios por ser uma
substancia conservativa (s6 depende das descargas e dos processos de
transporte), pela facilidade da sua medicdo e, ainda, pelo facto de ter
gradientes menores que os da velocidade necessitando de menos medigdes.

Todavia, a salinidade ndo € o unico critério utilizado para esse fim, nao
sendo mesmo 0 mais objectivo e adequado para estabelecer os limites de
jusante, devido as variagbes sazonais e verticais associadas a diferentes
regimes hidrodindmicos responsaveis pela circulacdo estuarina. Um critério
baseado exclusivamente na salinidade poderia colocar o limite de jusante no
interior do proprio estuario ou longe da zona de costa, consoante esteja sujeito

a pequenos ou a elevados caudais fluviais.

O limite de jusante do estuario devera incluir a zona de mistura cuja agua
tem grande probabilidade de voltar a entrar no estuario durante a enchente e
que sdao identificaveis através da circulacdo da massa hidrica e ndo através das
suas propriedades (salinidade e temperatura). Esta zona antecede uma regiao
de alguma mistura que Simpson (1997) designou por ROFI (Region Of
Freshwater Influence) e que corresponde (na Figura 2.3) a uma zona costeira
cujas aguas nao retornam ao estuario adjacente e apresentam uma salinidade

inferior a da agua do mar, devido a influéncia do caudal fluvial desse estuério.

O conceito de ROFI mostra que um estuario acaba antes de a agua ter as
propriedades da agua do mar, tornando a definicdo dessas propriedades mais
objectiva, ao distinguir trés massas de agua exteriores ao estuario: a regido

com estratificacdo térmica, a regido misturada e a ROFI (Figura 2.4).

bY

A zona de estratificacdo térmica, mais profunda, corresponde a “zona de
oceano aberto”, a qual nem é afectada pelo estuario, nem o afecta. A zona

misturada corresponde a regido de menor profundidade onde o escoamento da
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maré é suficientemente forte para gerar uma turbuléncia capaz de promover a
homogeneizacdo da coluna de &gua, destruindo quer o gradiente vertical de
temperatura tipico do oceano aberto, quer o gradiente vertical de salinidade
tipico da ROFI. As dimensdes relativas das trés regides dependem da

batimetria, da pressédo atmosférica e do caudal fluvial.

ZONA COSTEIRA
ESTRATIFICAGRO :  REGIAO )
- ROFI . ESTUARIO

TERMICA : MISTURADA '

v e o e e e

Figura 2.4 — Massas de agua no exterior de um estuério (adaptada de Simpson, 1997)

Mesmo que a circulagdo estuarina permita estabelecer um critério de
delimitacdo mais objectivo do que os baseados na sedimentologia ou na
ictiofauna, essa delimitacdo devera ter sempre em consideracdo o seu papel na
ecologia costeira, resultante da grande produtividade bioldgica na coluna de
agua e nos sedimentos, intimamente associada aos elevados valores do tempo

de residéncia dos nutrientes nas aguas estuarinas (Lewis, 1997).

Adoptando o tempo de residéncia como critério de delimitacdo, a seccao
de montante localiza-se entre os limites de propagacdo da maré dinamica e da
maré salina, variaveis com o caudal do rio e a morfologia do canal. Se
considerarmos neste critério a presenca de zonas de deposicao, favoraveis a
acumulacéo de poluentes, a seccdo montante do estuario devera coincidir com
o limite da intrusdo salina, a partir do qual se verifica uma diminuicdo da
deposicdo dos materiais finos, ja anteriormente sujeitos a floculagdo nas zonas

de salinidade superior a 2%o.
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2.1.3 CLASSIFICACAO DOS ESTUARIOS

Face a variabilidade espacial e temporal das interac¢des fisicas,
quimicas, biologicas e geoldgicas de cada estuario, foram desenvolvidos
critérios de classificagdo com o0 objectivo de prever o comportamento dum
determinado estuario por comparagcdo com outros ja estudados que

apresentassem caracteristicas semelhantes.

A maioria dos critérios estabelecidos durante as décadas de 60 e 70
parametrizaram grandezas relacionadas com os factores que influenciam a
taxa e a extensdo da mistura entre agua doce e agua salgada, tais como a
topografia, a morfologia e as caracteristicas hidrodindmicas (associadas a
amplitude da maré, caudal fluvial e vento) e cujas interaccdes se reflectem nas
distribuicdes da salinidade e da velocidade, na estratificacdo e na circulacéo

residual.

A importancia biolégica das zonas estuarinas, habitadas por uma pléiade
de organismos vivos, torna ainda mais pertinente a classificacdo dos estuarios
em funcdo de zonas salinas especificas e da vulnerabilidade destes sistemas a

processos de eutrofizacao (Duarte e Vieira, 1997).

A distribuicdo da salinidade e a localizacdo de zonas de turvacao maxima
sao indispenséaveis na caracterizacao ecologica de qualquer estuario. Caspers
(1967) propbs a denominada classificacdo Veneza, definindo varias sub-
regides estuarinas de forma bastante complexa, tendo Wolf simplificado essa
subdivisdo, ajustando-a as necessidades da maioria das suas aplicacfes
praticas (por exemplo, na realizacdo de campanhas de amostragem). Contudo,
a aplicacéo da salinidade na caracterizacdo do estado de mistura dum estuario
s6 é vélida em situacdes de corrente de maré meédia, pelo que ndo traduz com

suficiente preciséo as condi¢fes de difusdo reais num estuario.
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Com o desenvolvimento das capacidades de modelacdo numérica, a
partir dos anos 80, o principio da classificagdo estuarina, com base na
comparacao de sistemas, perde relevancia e comecando-se a enfatizar o

caracter singular de cada estuario.

Actualmente, as potencialidades da modelagdo matemética tridimensional
(3D) permitem considerar as especificidades da batimetria e geometria de cada
estuario, de modo a simular, cada vez com maior rigor, 0 comportamento
hidrodindmico e as distribuicbes espaciais e temporais da maioria das
caracteristicas fisico-quimicas dos estuarios. Convém salientar, no entanto,
que a definicdo dos parametros e dos processos especificos de cada estuario,
através dum modelo numérico, requer um enorme esfor¢co na calibracdo desse

modelo e na aquisi¢do de um grande quantidade de dados de campo.

Nas péginas seguintes apresenta-se um resumo dos principais critérios de
classificacdo baseados em parametros que condicionam a hidrodinamica

estuarina.

Classificacao de Stommel

Trata-se de um dos primeiros critérios de classificagdo baseado nas
caracteristicas fisicas da circulagdo, utilizando parametros associados a
mistura vertical, considerando a accdo do vento e da maré. As classes

definidas foram incorporadas no método de classificacao de Pritchard.

Classificacao de Pritchard

Trata-se de um critério baseado em parametros relacionados com a
geologia ou com o0s processos geomorfolégios que estiveram na origem do
estudario. Tal ndo invalida que um mesmo estuario possa integrar mais do que
uma das quatro classes estabelecidas e cujas principais caracteristicas se
apresentam na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Classificagdo de Pritchard

Formagao ;
Tipo Profundidade Caracteristicas

Localizagao média (m)

compridos, estreitos e sinuosos
ramificacdo gradual de

sec¢do transversal geralmente triangular,

) sistemas fluviais crescendo exponencialmente até a foz
Planigle 5-30 o elevada razao entre largura e profundidade
costeira i )

e extensas zonas intermareais e de sapal
Regibes temperadas e transporte de sedimentos reduzido
e razao caudal fluvial/prisma de maré baixa
. ) ¢ profundos e estreitos
accao glaciar o fortemente estratificados
Fiorde 40 — 150 e seccdo transversal geralmente rectangular
latitudes elevadas ¢ leitos rochosos e taludes verticais
e baixa deposicédo de sedimentos (montante)
acumulacao de sedimentos e canais pouco profundos junto a
na zona de rebentac&o embocadura
e pequena amplitude de maré
Lagoz_as 1-5 e pequenas secgdes transversais na
costeiras zonas tropicais e com embocadura, gerando velocidades elevadas
fortes correntes litorais ¢ disponibilidade de sedimentos
e caudal fluvial elevado com varia¢éo sazonal
Tectdnicos Falha geoldgica e erupgéo e grandes baias fechadas, em zonas planas

vulcanica e rias (canais), em zonas acidentadas

Esta classificacdo atende a caracteristicas que influenciam a circulacao
estuarina, que esta intimamente relacionada com os tempos de retencdo da
agua nestes sistemas. A batimetria dum estuério permite identificar zonas (as
mais profundas) potencialmente sujeitas a hipoxia e zonas, pouco profundas,

propicias a fixacdo de prados marinhos.

Os estuarios em planicies costeiras caracterizam-se por um gradiente
longitudinal de salinidade bem definido, que influencia a diversidade e o
desenvolvimento das comunidades bioldgicas. Pritchard subdividiu esta classe
de estuarios em quatro tipos, atendendo as suas caracteristicas advectivas e
difusivas em relacdo a intrusdo salina (Tabela 2.3). Nessa caracterizacao,
incluiu o indice de mistura (IM), definido por Schubel (1971) como o quociente
ente o volume de agua doce descarregado durante meio ciclo de maré e o

volume do prisma de maré.
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Tabela 2.3 — Tipos e caracteristicas gerais dos estuarios em planicies costeiras

TIPOS

. A B C D
CARACTERISTICAS
Accao de mistura caudal fluvial caud;l;%wal € maré e vento maré e vento
Energia de mistura baixa moderada alta muito alta
Razao . .
largura/profundidade baixo moderado alto muito alto
Gradiente de salinidade IongltU(_jlnaI € Iongltuqlmal € longitudinal e longitudinal
vertical vertical lateral
indice de mistura >1 <0,1 < 0,05 -
Turvagéo muito alta moderada alta alta
Estabilidade do leito fraca boa razoavel fraca
Produtividade biolégica baixa muito alta alta moderada

Os estuarios com estratificacdo vertical (tipo A ou B) e com elevados
tempos de retencdo sdo mais susceptiveis a ocorréncia de hipoxia, enquanto
que os do tipo C ou D apresentam energias de mistura que 0s tornam menos

vulneraveis a ocorréncia de florescéncias algais.

Este critério apresenta dois grandes inconvenientes: a ndo consideracao
das especificidades de estuarios situados numa regido mais restrita, que
seriam maioritariamente classificados num mesmo grupo e das diferencas
hidrodindmicas dos sistemas (em termos de circulacdo e de mistura). Dai a
necessidade de complementar esta classificacdo com critérios baseados na
caracterizagdo e quantificagcdo da estratificacdo salina, associada aos
mecanismos de propagacao da maré responsaveis pela da de massas liquidas

com diferentes densidades (Pritchard, 1989).

Esses critérios permitem identificar processos distintos de circulacao e de
mistura em cada estudrio, tipificando-o com base nas respectivas interac¢des
mais relevantes (escoamento fluvial, accdo da maré e/ou do vento e geometria

do canal).
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Classificacao baseada nas condi¢fes de mistura

De acordo com a sua estrutura salina classificaram-se os estuarios como
estratificados (do tipo cunha salina ou fiorde), parcialmente misturados e bem
misturados (transversalmente homogéneos ou heterogéneos). Na Figura 2.5
representam-se as respectivas distribuicbes verticais da salinidade,
representando R o escoamento fluvial e O a propaga¢éo da maré.

— —
R

Figura 2.5 — Perfis de salinidade em diferentes tipos de estuarios

A objectividade deste critério de classificacdo implica a quantificacdo da
variacdo da salinidade associada a circulacdo estuarina, de modo a
estabelecer intervalos de valores para cada uma das classes. Surgiram, assim,

Varios parametros para caracterizar o grau de estratificacao salina:

e Razéo de escoamento (R.) dado pelo quociente entre o caudal fluvial
(por ciclo de maré€) e o prisma de maré (concebido como a diferenca do
volume total de agua no estuario entre a preia-mar e a baixa-mar,
incluindo o volume de agua doce afluente). O critério apresentado na
Tabela 2.4, em fung&o dos valores deste parametro, foi estabelecido por
Biggs e Cronin (1981), sendo um dos mais utilizados;

e Numero de estuario (Ne) de Bowden (1960) directamente proporcional
ao prisma de maré e ao quadrado do numero de Froude densimétrico
(Fm) e inversamente proporcional ao caudal fluvial e ao periodo da maré.
O numero de Froude densimétrico representa a influéncia da circulagéo

interna devida ao gradiente de salinidade;
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Numero de estratificacdo (S;) definido pelo quociente entre a energia da
maré dissipada (processos de mistura e aquecimento) por unidade de
massa de 4gua e a energia potencial por unidade de massa ganha ao
longo do estuario. O aumento do caudal fluvial incrementa a
estratificacdo (diminuicdo do numero de estratificacdo). Este parametro
varia com a geometria dos estuarios, mesmo guando sujeitos a caudais

fluviais e a caracteristicas da maré semelhantes;

Numero de Richardson estuarino dado pelo quociente entre o aumento
de energia potencial devido ao caudal fluvial e o poder de mistura da
corrente de maré (Fischer, 1972). Trata-se de um dos parametros que

melhor traduz a estratificacdo salina nos estuérios;

Numero de estuario (Eq) de Thatcher e Harleman (1972), directamente
proporcional ao cubo da média das velocidades méaximas da enchente
na embocadura e inversamente proporcional a profundidade na
embocadura, ao gradiente vertical da salinidade e a velocidade média do

escoamento fluvial;

Parametro de estratificacdo (SP=AS/S,) dado pela razdo entre a
diferenca de salinidade na coluna de &gua e o seu valor médio (em

profundidade).

Na Tabela 2.4 apresentam-se os critérios de classificacdo baseados na

estratificacao salina dos estuarios em fungéo dos parametros acima definidos.

Tabela 2.4 — Classificacdo de estuarios quanto as condi¢des de mistura

Tipo R. N, S Ri, Eq sp

Estratificado >1 <0,1 <100 >0,8 <0,2 > 0,32

Parcialmente misturado 0,2-0,5 0,1 100 -400 0,08-08 02-8 0,15-0,32

(verticalmente homogéneo)

Bem misturado
<0,1 >0,1 > 400 < 0,08 >8 <0,15
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Classificacao de Hansen e Rattray

Este critério baseia-se na parametrizacao da circulacdo e estratificacao
verticais de modo a avaliar a contribuicéo relativa da adveccéo e da difusdo no

transporte hidrico e de sal num estuario.

A aplicacdo do diagrama de Hansen e Rattray (Figura 2.6) permite definir
sete tipos de estuarios e requer a quantificacdo de dois parametros: o ja
referido parametro de estratificacdo (SP) e um parametro de circulacao
(CP=Us/Uy), dado pelo quociente entre a resultante da velocidade superficial e a
velocidade média da agua doce.

SP
10
. . = Sentido do Intruséo
Tipo Classificagao escoamento salina
v, 4
7 1a  bem misturado
1 ,///{/////,0/ Selatll o — jusante dispersédo
7 iy, 1b estratificado
%20 %, 3b , - ,
’ ’f/,l 2 parcialmente reversivel em disperséo e
o Z i misturado profundidade advecgao
-,
F <,
z % -
10? ”/,// 3a estratificado reversivel em adveccio
o %, 3a ) profundidade  (circulagéo vertical)
p/ %, 3b fiorde
0°F % %
Z 2a %, - reversivel em .
Yy 4 estratificado profundidade cunha salina
10‘3 1 L L ] L
115 10 10° 10° 10° 10°

(014

Figura 2.6 — Classificagdo dos estuarios aplicando o diagrama de Hansen e Rattray

Apesar da sua simplicidade e robustez, este método tem como
desvantagens a ndo consideracdo da circulacdo transversal (tornando-o
inadequado para estuarios largos e pouco profundos) e da variacdo dos
parametros ao longo do ciclo de maré, a auséncia de informacdo para a
abordagem de questdes associadas a qualidade da agua e, ainda, a
necessidade de uma grande quantidade de dados de campo para atender a

diferentes situacdes de maré, de caudal fluvial e de vento.
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Classificacao de Bowden

Trata-se de um critério baseado na circulagdo estuarina, definida pela
interaccdo entre o caudal fluvial e as correntes de maré, cujas classes se

apresentam na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Classificagdo em fungéo da circulacdo estuarina

Tipo

Processos fisicos

Accoes

Cunha salina

Escoamento fluvial dominante

Gradiente de pressoes, efeito de
Coriolis, atrito entre camadas

Estratificado  com
salina (tipo fiorde)

infiltracéo

Escoamento fluvial modificado
pela corrente de maré

Gradiente de pressoes, efeito de
Coriolis, infiltracéo salina

Mistura do escoamento fluvial com

Gradiente de pressoes, efeito de

Estratificado com mistura vertical Coriolis, tens&o transversal

a maré
turbulenta

Gradiente de pressées, tensao
transversal turbulenta e efeito de
Coriolis lateralmente heterogéneos

Verticalmente homogéneo Predominio da corrente de maré

Classificacao de Nichols e Biggs

Trata-se dum critério baseado na interac¢cdo entre a morfologia do
estuario — resultante da sua historia geomorfoldgica, da grandeza dos caudais
fluviais (liquido e sélido) e dos processos costeiros — e a propagacao da onda
de maré ao longo do estuario. Essa interaccdo determina variacoes
significativas na amplitude da maré e na forca intensidade das correntes,
permitindo estabelecer a classificacdo apresentada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Classificagdo de Nichols e Biggs

Tipo Morfologia Caracteristicas

Aumento da amplitude de maré e da
velocidade da corrente no seu interior.

Na zona fluvial a amplitude de maré reduz-se
devido a preponderéancia do efeito de atrito.

Hipersincrono Convergéncia superior ao efeito do atrito

O atrito e a convergéncia tém efeitos
semelhantes e opostos na maré, sendo a
amplitude constante até a zona fluvial.

Convergéncia e atrito com efeitos

Sincrono
semelhantes

Diminuicdo da amplitude de maré e da
Convergéncia inferior ao efeito do atrito ~ velocidade da corrente para montante.
Embocadura estreita (velocidades maximas)

Hipossincrono
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Classificacao baseada na morfologia

A evolucdo das caracteristicas morfolégicas dos sistemas estuarinos,
realcada por Dalrymple et al. (1992), resulta da variacédo da intensidade relativa
das influéncias do rio, das ondas e da maré e permite uma distingdo entre

estuarios e deltas.

A consideracdo da influéncia conjunta destes factores permite tipificar os
estuarios em funcédo da sua morfologia, que pode ser determinada pela accao
da rebentacdo das ondas junto a embocadura (Figura 2.7) ou pela
preponderancia das correntes de maré em relacdo ao efeito da ondulacéo,
gerando embocaduras largas e bancos de areia na zona intermareal a jusante

do canal fluvial.

Figura 2.7 — Morfologia dum estuério gerada pelas ondas

Pela especificidade das suas caracteristicas hidrodinamicas e pela sua
importancia ecologica, ao nivel da produgdo priméria, dever-se-a assumir a
distingdo entre um estuario e uma lagoa costeira, sendo esta um tipo de
estuario com uma ligacdo muito restrita com o oceano, de tal forma que a
accao do vento nas correntes € normalmente superior a do efeito da maré.
Uma caracteristica adicional da maioria das lagoas costeiras é apresentar uma

orientacdo do seu eixo longitudinal paralela a linha de costa.
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Os principios desta classificagdo (Tabela 2.7) relacionam-se também com
importantes caracteristicas associadas a outros critérios de classificagdo.

Tabela 2.7 — Classificacao de estuarios quanto a sua morfologia

Caracteristicas

Tipo
Embocadura Amplitude de maré Convergéncia / Energia
_ Micromareal ou Hipossincrono
Dlomlnago Contraida mesomareal Maiores energias na embocadura
pelas ondas (inferior a 4m) (rebentacgéo), reduzindo drasticamente na zona
central
] Macromareal e Hipersincrono
Dolmmadc,) Alargada hipermareal Maiores energias na cabeceira do estuéario
pela mare (superior a 4m) (acgdo conjunta das correntes de maré e
fluvial)

Classificagao de Jay e Smith

Jay e Smith (1988) salientaram a importancia variagdo temporal dos
processos ao longo do ciclo de maré na formacdo da circulacdo residual

permanente, que € fortemente condicionada pela enchente.

Na classificacdo estabelecida por estes autores consideram-se 0s
processos de permuta vertical dominantes durante a enchente, através da

definicdo de dois pardmetros associados a numeros de Froude:

e Froude barotropico (Fr), como medida das nao linearidades
barotrépicas (devidas a propagacédo da mare), dado pelo quociente
entre a amplitude média da maré e a profundidade média no
estuario;

e Froude interno (Fg), como medida das néo linearidades baroclinicas
(devidas ao gradiente da densidade).

De acordo com este critério podemos considerar 0s estuarios como:
e altamente estratificados, se Fg < 1;
e parcialmente misturados, se Fg > 1 e Fy<-0,01Fg + 0,11;

e pouco estratificados, se Fg > 1 e Fy>-0,01Fg + 0,11.
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Classificacao baseada na amplitude da maré

De modo a traduzir a influéncia da energia da maré, os estuarios podem
ser classificados em funcdo da amplitude das marés a que estdo sujeitos
(Davies, 1964):

e micromareal: amplitude inferior a 2 m;
e mesomareal: amplitude entre 2 e 4 m;
e macromareal: amplitude entre 4 e 6 m;

¢ hipermareal: amplitude superior a 6 m.

Segundo Monbet (1992), este parametro permite avaliar a sensibilidade
dos estuérios a descarga de nutrientes, tendo verificado que os micromareais
sdo mais sensiveis as descargas de compostos azotados e, para
concentracbes semelhantes deste nutriente, apresentam, geralmente, maiores

concentracoes de clorofila-a.

Classificacao de Scott

Trata-se de uma metodologia que utiliza as equac¢des bidimensionais do
escoamento da agua em estuarios, em termos meédios durante o ciclo de maré,
para determinar um conjunto de trés parametros, que podem ser representados
no diagrama de Hansen e Rattray, relacionados com o escoamento (P), o

gradiente de salinidade (Syx) e a salinidade (S).

Scott (1993) colocou a hipétese de os valores maximos de P poderem ser
utiizados para determinar os caudais fluviais com maior capacidade de
exportacdo dos contaminantes, a que correspondem 0s seus tempos de

retencdo minimos.
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Classificacao baseada no tempo de retencao

O tempo de retencdo de 4gua doce € um dos parametros utilizados para
avaliar a sensibilidade dum estuario a uma dada carga de nutrientes. Tempos
de retencdo inferiores ao tempo de duplicacédo das algas inibem a formacéo de
grandes massas de algas, pois estas sao transportadas para o exterior do

sistema antes sem que haja um crescimento excessivo.

Dettmann (2001) utilizou um modelo matematico para relacionar o efeito
do tempo de retencdo hidraulico e do volume de &gua do estuario nos
mecanismos de transporte e de consumo de azoto no seu interior,
classificando-os em funcdo da respectiva capacidade de exportacdo das

cargas de nutrientes a que esta sujeito: alta, moderada e baixa.

Classificacdo quanto a susceptibilidade a eutrofizacéo

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dos EUA
desenvolveu um esquema de classificagcdo da susceptibilidade das aguas
estuarinas a eutrofizacdo (National Estuarine Eutrophication Assessment,
NEEA) baseado num indice (OEC) da condi¢do eutrdfica geral, resultante da
analise dos sintomas primarios e secundarios destes processos num estuario,
efectuada através duma matriz com a avaliacdo qualitativa dos seus potenciais
de diluicdo e de exportacdo das cargas de nutrientes a que estdo sujeitas
(Bricker et al., 1999).

O potencial de diluicdo dum estuario é avaliado em funcdo da sua
estratificacdo vertical e do seu volume de agua (total ou fluvial), tendo sido
estabelecidas trés categorias (A, B e C): alto, moderado e baixo. Por sua vez,
ao potencial de exportacdo de nutrientes para as aguas costeiras adjacentes é

classificado em funcdo da amplitude das marés e da razdo entre o caudal
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fluvial e o volume de &gua no estuario, tendo-se considerado oito combinagdes

distintas para classificar este potencial como alto, moderado e baixo.

A gradacdo do nivel da influéncia humana geral na eutrofizacdo das
aguas estuarinas e a definicdo de intervencfes futuras sdo estabelecidas
através duma matriz onde intervém a variacdo da intensidade da carga de
nutrientes e o0s indices de susceptibilidade estuarina, resultantes da
combinacdo das categorias estabelecidas para 0s respectivos potenciais de

diluicdo e de exportacao.

A metodologia ASSETS (Assessment of Estuarine Trophic Status) surge,
entretanto, como um desenvolvimento da abordagem baseada no indice NEEA
(Bricker et al., 2003), estabelecendo uma sequéncia de procedimentos mais
complexa combinando os indicadores de pressdo, estado e resposta e

recorrendo a:

e aplicacdo de modelos matematicos simples, baseados no peso
relativo da contribuicdo antropogénica para a carga total de nutrientes,
para melhorar a avaliagdo do indice associado a intensidade da

pressao sobre o sistema;

e combinacdo de bases de dados relacionais, sistemas de informacao
geografica (SIG) e critérios estatisticos para uma melhor quantificacédo
dos valores dos parametros envolvidos na avaliagdo do estado trofico.

Esta metodologia foi desenvolvida para classificar ou comparar a
capacidade de resposta dos meios hidricos ao enriquecimento em nutrientes,
estabelecendo cinco categorias: elevada, boa, moderada, fraca e ma. Refira-
se, ainda, que este modelo ja inclui alguns dos elementos de estado e da
estrutura biologica identificados, por Boesch e Paul (2001), como potenciais

indicadores do estado de saude dos ecossistemas aquaticos.
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Consideragoes finais

As principais limitagbes das técnicas de classificacdo atras referidas

residem, fundamentalmente, nas seguintes simplificacdes:

e ndo consideragdo das variagbes transversais do caudal e da
densidade, pois as distribuicdes da velocidade e da salinidade séo

analisadas apenas no plano longitudinal/vertical (2D-V);

e consideracdo do escoamento em regime permanente, assumindo
gque a salinidade na embocadura é constante, sendo a sua
distribuicdo no estuario afectada exclusivamente pelos processos
gue ai ocorrem, sem atender as variacdes sazonais, meteoroldgicas

ou de propagacgao da maré.

Muitos destes critérios de classificacdo deram especial relevo a
estratificacdo salina, sendo hoje consensual o seu importante efeito na
distribuicdo de poluentes em estuarios altamente estratificados. Efectivamente,
a formagao da cunha salina potencia a deposi¢cao de material em suspenséao, o
desenvolvimento de condi¢cdes andxicas nas camadas bénticas e inibe o

transporte desses constituintes para o exterior do sistema.

A actual capacidade das ferramentas de modelacdo numérica dos
sistemas estuarinos permite ultrapassar a maioria daquelas limitacdes,
explicando e prevendo as variacdes temporais e espaciais da circulacéo e das

propriedades de cada estuario.

A aplicacdo da DQA veio colocar novas questdes na classificacdo dos
estuarios, nomeadamente a avaliagdo e a caracterizacdo do seu estado
ecoldgico, envolvendo parametros geofisicos, quimicos e biolégicos. O estado
trofico das aguas estuarinas e a manutencao da sua biodiversidade comecam,
cada vez mais, a inspirar a definicdo de critérios que permitam comparar e
avaliar a importancia ambiental, a vulnerabilidade e a sustentabilidade desses

importantes ecossistemas.
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2.2 DESAFIOS A GESTAO SUSTENTAVEL DAS AGUAS
ESTUARINAS

2.2.1 GESTAO DA AGUA

O planeamento do uso dos meios hidricos € um factor determinante para
uma politica sustentada de gestdo da agua, de modo a assegurar a necessaria
integracdo territorial dessa gestdo e a articular adequadamente as Vvarias

componentes (Figura 2.8).

DISPONIBILIDADES: | | CAPTAGAO + ADUGAO > USOS:

ECOSSISTEMAS
GESTAO DA AGUA CONSUMO HUMANO

) (MINIMIZAR CUSTOS) INDUSTRIA E ENERGIA
RESERVATORIOS AGRICULTURA

< DRENAGEM + REJEIGAO | RECREIO E LAZER

Figura 2.8 — Gestao de recursos hidricos (modelo simplificado)

ESCOAMENTOS

A limitacdo dos recursos hidricos nacionais, associada a grande variacao
da sua distribuicdo temporal e espacial e ao aumento dos consumos de agua,
conduzem a exigéncia da mobilizacdo de avultados recursos financeiros para a

implementac&o de projectos e de programas que assegurem:

¢ adisponibilizacdo da agua onde e quando é necessaria para 0s seus
diferentes usos;

e a proteccao de pessoas e bens durante a ocorréncia de inundacoes,
secas e acidentes causadores de elevados niveis de polui¢cao;

e a proteccdo da Natureza e conservacdo dos recursos naturais,

incluindo a preservacao do bom estado ecolégico dos ecossistemas.
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Neste contexto, a gestdo sustentavel da agua implica o conhecimento
quantitativo e qualitativo das disponibilidades hidricas, das suas utilizacées, dos
ecossistemas a que serve de suporte e dos factores que condicionam o

comportamento dos respectivos utilizadores.

Deste conjunto, o conhecimento relativo as disponibilidades de agua é o
que tem sido mais desenvolvido, através da avaliacdo da precipitacdo e dos
caudais que afluem aos meios hidricos, embora também este apresente as
suas fragilidades se atendermos a dinamica das condicbes ambientais,

nomeadamente, neste caso, as alteracdes climéticas.

Os modelos mateméticos constituem uma ferramenta util para simular,
com maior ou menor fiabilidade, a qualidade da agua nos meios hidricos,
estando os maiores graus de incerteza associados a um desconhecimento da
sua utilizacdo e, consequentemente, da caracterizagdo das cargas poluentes
envolvidas nos respectivos fluxos. Cada uso da agua pode ser considerado,
conceptualmente, como um moédulo no ciclo de captacao-utilizacao-rejeicéo,

Cujo esquema se apresenta na Figura 2.9.

EVAPO-TRANSPIRAGAO

5 =

TRATAMENTO | UTILIZAGAO _>

==

PERDAS

Figura 2.9 — Ciclo associado a utilizagcao da agua pelo Homem

No actual estadgio do conhecimento, 0s requisitos quantitativos e
qualitativos para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos Sdo pouco
conhecidos, bastando constatar, a titulo de exemplo, as dificuldades inerentes
a adopcéao de critérios adequados para definicdo dos caudais ecologicos nos

sistemas fluviais.

36



Cap. 2 | Aguas estuarinas: um ecossistema sensivel

Uma das necessidades inerentes a gestado integrada dos meios hidricos é
conhecer, com suficiente rigor, o padrao de comportamento de cada tipo de
utilizador. Os usos para consumo domeéstico e industrial sdo relativamente bem
conhecidos, embora subsista alguma incerteza associada a qualidade das
aguas residuais industriais. A actividade agricola representa um dos usos com
maior impacto nas disponibilidades hidricas e de maior dificuldade na
tipificacdo dos seus consumos, dado que as suas necessidades dependem de
factores climéaticos e dos tipos de cultura praticados, implicando, quase sempre,

um aumento do consumo nas épocas de maior escassez de agua.

Os Planos de Bacia Hidrogréafica (PBH’s) foram desenvolvidos no sentido
de esbater estes factores de desconhecimento, através quer de uma avaliacéo,
tdo rigorosa quanto possivel, dos varios usos da agua, quer da formulagdo de
propostas de politicas, programas e projectos capazes de assegurar as
disponibilidades de &gua em horizontes temporais relativamente alargados e

num quadro de incerteza.

No ambito da gestéo sustentavel da agua, a DQA visa a preservacao dos
meios aquaticos, promovendo 0 seu uso eficiente e uma abordagem integrada
da avaliacdo da sua qualidade, de modo a garantir o bom estado ecolégico das
massas hidricas na EU. A nivel nacional, o Instituto Nacional da Agua procedeu
a elaboracdo dum documento estratégico (INAG, 2001), onde se estabelece
um programa de trabalhos para a execucgao integrada dum conjunto de tarefas

necessdria para o cumprimento dessa Directiva.

O desafio que se coloca é o de se conseguir esse objectivo num curto ou
médio prazo, optimizando os recursos financeiros a mobilizar e salvaguardando
sempre a proteccdo dos ecossistemas naturais e dos valores patrimoniais
(paisagisticos e culturais), como pressupostos essenciais a um

desenvolvimento sustentavel.
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2.2.2 GESTAO DA QUALIDADE DAS AGUAS ESTUARINAS

Nas ultimas quatro décadas varios eventos tornaram evidente que 0s
processos de eutrofizacdo sao responsaveis por uma parcela muito significativa
dos problemas de qualidade das 4guas estuarinas e costeiras, além de outros
associados a contaminacdo microbiolégica nas zonas balneres e de lazer e a

descarga de efluentes com substancias toxicas.

Os efeitos nocivos do enriquecimento em nutrientes, da ocorréncia de
condicbes andxicas ou de hipoxia e da proliferacdo de florescéncias algais
(potencialmente tdxicas) em diversas areas dos sistemas estuarinos tém
originado graves impactos ambientais, tais como a mortalidade de peixes
(originada pela toxicidade do amoniaco), a interdicdo das actividades de
aquicultura, a perda ou devastacdo dos prados marinhos autdctones e a
diminuicdo (por vezes drastica) de alguns organismos das comunidades

bénticas (por exemplo, bivalves e crustaceos).

A presenca de elevadas concentracfes de nitratos nas aguas para
consumo tem efeitos nocivos para a saude publica. Na presenca de materiais
organicos, o acido nitrico pode transformar-se em o6xido nitrico que, ao ser
metabolizado pelos seres vivos, produz uma oxidacgdo do ferro na hemoglobina,
causando metemoglobinemia. Esta patologia origina tonturas, hipoxia, perda da

coordenacao motora, distirbios mentais, fraqueza e morte.

A variedade e complexidade dos processos de eutrofizagdo vieram
demonstrar que a abordagem classica da eutrofizacdo em &guas doces,
baseada na andlise de parametros como a concentracdo de nutrientes, a
turvacao e a clorofila-a, ndo € a mais adequada para as aguas estuarinas, ja
gque nem as elevadas concentragdes de nutrientes séo, obrigatoriamente, um
indicador de eutrofizagdo, nem as baixas concentragcdes indicam,

necessariamente, a sua inexisténcia (Cloern, 2001; Dettmann, 2001).
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Apesar de os nutrientes serem uma causa directa da ocorréncia destes
processos, ha outros factores que determinam o nivel e o tipo de sintomas de
eutrofizacdo nas aguas estuarinas, nomeadamente, o caudal fluvial, o efeito da

maré e o tempo de retencéo da agua (Cloern, 1999; Boesch, 2002).

Dai que, nas ultimas décadas, o estudo deste fendmeno tenha sido um
dos desafios colocados ao esforco de pesquisa da comunidade cientifica
internacional, no sentido de ampliar o conhecimento destes processos e de
produzir recomendacfes, ndo sO para a prevencao e mitigacdo dos seus
efeitos, mas sobretudo para a recuperacdo dos ecossistemas sujeitos a
eutrofizacdo (NRC, 2000).

Como corolario desse esfor¢o, foram estabelecidos limiares de risco para
alguns dos constituintes biolégicos do ecossistema (por exemplo, relativos a
extensdo da vegetacdo aquatica submersa) e desenvolvidos novos modelos
para simular e explorar novas relagbes de causa e efeito (Madden e Kemp,
1996; Lowery, 1996; Dettmann, 2001).

A nivel europeu, a OSPAR (Convencédo Oslo - Paris) tem desenvolvido,
desde 1992, uma série ac¢Bes com 0 objectivo de promover uma estratégia
comum para identificar e resolver os problemas associados a eutrofizagao,
tendo sido aprovado, em 1997, pela comissdo OSPAR, o documento Common
Procedure, com procedimentos comuns a adoptar pelos paises subscritores na

identificacdo de estados eutroficos em zonas costeiras e marinhas.

Esses procedimentos estdo agrupados em duas fases: uma andlise inicial
de alguns parametros (carga de nutrientes, hidrodinamica, caracteristicas
fisicas, usos da agua) e de observacfes directas (mortalidade de peixes,
florescéncias algais) para despistar falsas areas probleméticas; e uma andlise
detalhada de parametros associados aos factores que contribuem para o
enriguecimento das aguas em nutrientes, aos factores ambientais que

suportam esse enriguecimento e aos seus efeitos directos e indirectos.
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No ano seguinte, numa reunido em Sintra, foi aprovado o documento
OSPAR Strategy to Combat Eutrophication, com o0 objectivo de se obter até
2010 um ambiente marinho saudavel onde ndo ocorra eutrofizagéo (sic). Trata-
se de um enorme desafio, ndo sé pelos elevados custos que as medidas de
reducdo das descargas de nutrientes envolvem, mas também pelo facto de o
estado do conhecimento neste dominio ser ainda limitado para permitir a
definicdo clara de objectivos de qualidade ecolOgica, face a variabilidade e

complexidade das interaccdes de factores fisicos e bioldgicos.

No ano 2000, a UE publicou o documento Criteria used for the definition

of eutrophication in marine/coastal waters, assumindo o seu duplo objectivo:

e recolher, avaliar e comparar os critérios aplicados nos varios paises
da EU para definir as condi¢cdes de eutrofizacdo em estuarios, aguas

costeiras e aguas marinhas;

e estabelecer, com base na informacdo recolhida, sugestdes e
recomendacgfes, quer para a definicdo e uniformizacdo de critérios
principais e complementares a utilizar na avaliagdo da eutrofizacgao,
quer para a avaliacdo da fiabilidade do uso de bio-indicadores na

definicdo do estado trofico das aguas exteriores e de transicao.

Face aos requisitos da DQA e aos procedimentos aprovados pela
OSPAR, afigura-se inevitavel uma avaliacdo multiparamétrica da eutrofizacédo
com a intensificacdo do recurso a bio-indicadores, baseados em indices de
diversidade de espécies, para complementar os parametros tradicionalmente

utilizados na avaliacéo do estado trofico dos sistemas estuarinos.

A introducéo de novas técnicas de monitorizagdo dos sistemas, tais como
a deteccao remota, podera dar um enorme contributo para a avaliacdo do
sucesso das medidas de gestdo implementadas, através, por exemplo, da
aquisicdo de dados, em tempo real, relativos a producgéo plancténica em aguas

costeiras e marinhas.
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2.2.3 DEFINICAO DE AREAS SENSIVEIS E DE ZONAS VULNERAVEIS

As directivas comunitéarias relativas ao Tratamento de Aguas Residuais
Urbanas — UWWTD (91/271/EEC) e ao controlo das quantidades de nitratos —
ND (91/676/EEC) estabelecem que cada estado membro da UE deve proceder
a identificacdo das areas sensiveis (UWWTD) e das zonas vulneraveis (ND),
nas suas massas hidricas, utilizando como critério a ocorréncia de processos

eutrofizacao.

Em 1997, nenhuma zona estuarina portuguesa estava designada como
vulneravel e s6 no estuéario do rio Tejo havia a definicdo, com base legal, de
areas sensiveis (Dec. Lei n.° 152/97, de 19/6).

A Comissdo Europeia, atravées do ERM (Environmental Resources
Management), publicou, em 2000, dois relatérios onde refere a urgente
necessidade de se proceder a aplicacdo daquelas Directivas a quatro estuarios
portugueses (Mira, Mondego, Tejo e Sado), face aos dados de qualidade da
agua publicados sobre esses sistemas (Ferreira et al., 2002). Tal situacéo
implicou que se tivesse estabelecido uma metodologia, com base cientifica,
para identificacdo de areas sensiveis e zonas vulneraveis nos estuarios

portugueses, assente em dois procedimentos complementares:

e andlise relacional de parametros-chave relativos aos diferentes
estuarios e aplicacdo dum meétodo de avaliagdo das condi¢cdes de

eutrofizacdo, baseado na utilizacdo do indice NEEA,

e utilizacdo da modelacdo matematica para descrever e prever a

evolucao das condicdes troficas nesses sistemas estuarinos.

Face a insuficiéncia de dados disponiveis, ndo foi possivel estabelecer,
nesse estudo, o indice NEEA para o estuario do rio Mondego, mas a analise

das condicbes no braco sul deste estuario confirmaram a existéncia dum
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processo de eutrofizagdo, tendo sido, por isso, considerada como a unica zona

vulneravel a considerar no conjunto dos sistemas estuarinos analisados.

Bricker et al. (2003) apresentaram a metodologia ASSETS (Assesment of
Estuarine Trophic Status) como um desenvolvimento do método baseado no
indice NEEA, tendo como objectivo escalonar o estado eutréfico das aguas

estuarinas e costeiras da EU.

A avaliacdo da pressao sobre esses meios hidricos é efectuada através
do recurso a técnicas de modelacdo, da comparacéo entre cargas de nutrientes
antropogénicas e concentragbes anteriores as perturbacbes e do
estabelecimento de critérios de classificacdo quantitativos para os principais

sintomas de eutrofizacao.

A remediacao dos meios hidricos sujeitos a eutrofizacdo, mais econémica
e realista, passa pela implementacdo de principios de engenharia ecologica,
como os propostos por Mitsch e Jgrgensen (1989).

Os estudos realizados, a propésito da aplicacdo das directivas UWWTD e
ND aos estuarios portugueses, constituem um bom exemplo dos desafios que
se colocam a gestdo das aguas estuarinas nacionais e a necessidade duma
estratégia que passa pela implementacdo urgente de programas de
monitorizacdo adequados e por uma abordagem multidisciplinar e integrada,
que fundamentem sistemas de suporte a decisdo capazes de definir
prioridades de intervencdo e medidas preventivas para a manutengcdo do bom
estado ecoldgico dos meios hidricos.
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2.3 PROCESSOS FiSICOS NOS ESTUARIOS

Os processos fisicos nos estuarios apresentam geralmente caracteristicas
tridimensionais e podem ser analisados em dois niveis distintos, mas

interactuantes: a coluna de agua e os sedimentos.

Num estuario classico (positivo), os padrbées de circulacdo e de
estratificacdo dependem da extensdo dos processos de mistura entre a agua
doce e a agua marinha ao longo do sistema, resultando, a longo prazo, um
escoamento superficial para jusante (barotrépico) e um escoamento, junto ao

leito, em sentido contrario (baroclinico) (Fisher, 1972).

O atrito que se desenvolve entre estas duas camadas gera, na sua
interface, uma velocidade de corte responsavel pela infiltracdo da agua salgada
na camada superior. Este processo é complementado pela difusédo turbulenta
devida a corrente de maré, que também favorece a mistura reciproca dessas

camadas.

Informag&o adicional relativa a hidrodindmica estuarina, nomeadamente
sobre o transporte de particulas em tempo real, associado a intrusdo salina e a
fendmenos de mistura, pode ser obtida em varias fontes bibliograficas (por
exemplo: Ippen, 1966; Fisher, 1972 e 1979; Officer, 1976 e 1977; Duarte,
1997).

Nesta abordagem serdo descritos, apenas, 0s aspectos do transporte
estuarino com maior relevancia para a modelacdo da qualidade da agua,
dando-se particular destaque ao efeito (periédico) da propagacdo da maré num
estuério, indutor do caracter dindAmico dos valores do caudal, da velocidade, da
profundidade e da area inundada.
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2.3.1 ACGOES MOTRIZES

2.3.1.1 MARE

As marés sdo movimentos oscilatorios das aguas marinhas, relativamente
ao referencial da altitude, gerados por forcas residuais resultantes da atraccéo
gravitica, induzida pelo sistema Terra—Lua—Sol, e da for¢ca centrifuga associada

ao movimento de rotacao da Terra.

A formulacdo mais utilizada na quantificacdo das marés € a que utiliza
uma série de funcdes periddicas, resultantes da influéncia da complexa
variacao das posicoes relativas destes trés astros, para descrever a flutuagao
ciclica da cota da superficie livre da agua.

O modo mais simples de classificar as marés € através do seu periodo
dominante, recorrendo-se ao chamado numero de forma (F) dado pelo
guociente entre a soma das amplitudes das suas duas principais componentes
semidiurnas e a soma das amplitudes das suas duas principais componentes
diurnas. Numa lagoa costeira o numero de forma apresenta valores muito
inferiores aos observados em estuarios. Este parametro € utilizado para definir

trés tipos de mares:

e diurnas (F>3), com uma preia-mar € uma baixa-mar diaria (periodo de
24,84 horas);

e semidiurnas (F<0,25), com uma preia-mar e uma baixa-mar de
caracteristicas semelhantes em cada meio dia lunar (12,42 horas);

e mista (0,25<F<3), com periodicidade semidiurna, resultante da
combinacdo das caracteristicas das marés diurnas e semidiurnas,
verificando-se uma diferenca acentuada nas alturas maximas da agua

e nos tempos de enchente, entre marés consecutivas.
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Além das suas principais componentes harmoénicas (diurnas e
semidiurnas), existem outras de periodo semimensal, mensal, semianual e

anual.

As forcas resultantes da atraccdo gravitica da Terra com o Sol e a Lua
(traduzidas pela leis de Newton) podem ser decompostas nas suas
componentes radial e tangencial em qualquer ponto da superficie terrestre.

A importancia da componente radial na producdo da maré é diminuta,
pois, além de ser muito inferior a accdo da forca de atraccdo terrestre, a
reduzida compressibilidade volumétrica da &agua ndo permite alteracdes

significativas do nivel da superficie livre.

As componentes tangenciais, ndo influenciadas pela forca de atraccao
terrestre, sdo as principais responsaveis pela formacdo das marés
correspondente a acumulagdo de massa liquida nos pontos P1 e P3 e
rarefaccdo nos pontos P2 e P4, conduzindo a uma forma global da superficie

livre, semelhante a um elipsoide de revolucéo (Figura 2.10).

Sobrepondo o efeito da atraccdo gravitica com o movimento de rotacao
da Terra, obtém-se duas posi¢cbes diarias em que a altura da superficie livre
atinge cada um dos seus valores extremos, correspondentes a cada uma das

ja referidas componentes semidiurnas principais.

P1 P3 P1
Lua/ Sol
\
1 p1
' ‘

U 0

Terra P2

P2 Pa

Figura 2.10 — Superficie livre induzida pelas componentes tangenciais das forcas actuantes e
onda de maré semidiurna devida ao efeito conjunto com a rotacao da Terra
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A origem das componentes diurnas da maré esta intimamente ligada com
a declinacdo da Lua ou do Sol, devida a inclinacéo do eixo de rotacdo da Terra

face ao plano que contém as 6rbitas descritas pelos centros dos dois planetas.

No seu movimento de translacdo em torno da Terra, a Lua passa por uma
posicao extrema a Norte e outra a Sul do equador. A declinagédo do Sol tem um
efeito analogo ao da declinacao da Lua.

As marés mistas apresentam alturas maximas (posicdes P5 e P6) e
periodos desiguais, devido a sobreposicdo de uma onda de maré diurna de
amplitude d com uma onda de maré semidiurna de amplitude s (Figura 2.11,
adaptada de Pugh, 1987).

Nolrte P1 Componente diurna P1

Lua/ Sol d- T~

P2 ~—___— P4
P3
PG Declinagao
/ Equador s+d s+d
P5 P5
s-d
P6
s s
-d | +d
| \/
Sul P2 P4

Figura 2.11 — Superficie livre induzida pelo efeito de declina¢édo, ondas de maré diurna e mista

No caso de os planetas Terra, Lua e Sol estarem alinhados (lua nova ou
cheia) originam-se marés de amplitude maxima, conhecidas por marés vivas.
Se o alinhamento da Terra com a Lua for perpendicular ao da Terra com o Sol
(quarto crescente ou minguante) produzem-se as designadas marés mortas

(amplitude minima).

O movimento vertical da agua (orbital ao nivel das particulas) associado
as marés tem uma componente horizontal que induz a corrente de maré
(Brown et al., 1997).
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A onda de maré, quando se propaga em zonas costeiras e estuarinas
sofre distorcdo devido a topografia e ao atrito no fundo, que absorve muita da

energia de propagacao, diminuindo a amplitude da onda.

Os ambientes estuarinos sdo fortemente influenciados pela maré,
nomeadamente pela extensédo da sua influéncia no sistema fluvial, pela altura
das ondas, pela intensidade das correntes, pelos seus efeitos na
sedimentacao, distribuicdes de salinidade e temperatura e pela disponibilidade

de oxigénio dissolvido.

Quando a velocidade da corrente de maré num estuario é suficientemente
forte, produz-se, além de alteracbes na batimetria, uma corrente vertical
turbulenta, devida a resisténcia por atrito no fundo do canal, que favorece o

processo de mistura na coluna de agua.

A maré propaga-se como uma onda estaciondria nos casos em que a
velocidade da corrente € maxima a meio da enchente e da vazante e como
uma onda progressiva se a sua energia for completamente dissipada por atrito,
sendo na maioria dos estuarios uma onda mista devido ao facto de a
dissipagéo de energia ocorrer antes e depois dos fenomenos de reflexdo (Dyer,
1997).

A propagacdo da maré define-se como a distancia que uma particula
fluida percorre ao longo do eixo principal do estuario, no intervalo de tempo

entre a baixa-mar e a preia-mar e pode ser estimada pela expressao:

x:g.Umax (Ij 2.1)
T 2
em que,
Upnax € @ velocidade media maxima da corrente de maré [m s™;
T € o periodo da marée semidiurna [s];
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Durante a sua progressdo no estuario, a onda de maré incidente é
influenciada pela geometria do mesmo, de tal modo que a sua amplitude

apresentara as seguintes tendéncias:

e aumentar, quando o estuario € convergente;

e diminuir, quando a extensao do estuario é inferior & do comprimento de
onda da maré, devido a reflexdo continua das ondas nas margens, e
em aguas pouco profundas, devido a dissipacdo de energia por atrito

no leito do estuario.

Em estuarios de pequena inclinacdo, extensos e sem estruturas de
retencdo, a amplitude da onda maré pode mesmo anular-se, face a
predominancia das duas ultimas tendéncias acima referidas. Nestes casos, a
propagacdo da maré pode ser caracterizada por uma onda progressiva unica,
estimando-se o tempo de percurso da crista da onda (desprezando os efeitos
de atrito) através da expresséo:

d x d x
t= = (2.2)
IC () j\/9 h(x)
em que,
c(x) é a celeridade da onda & distancia x da embocadura [m s™];
h(x) é a profundidade média na seccédo [m];
g é a aceleracéo da gravidade no local [m s™].

No caso de existirem estruturas de retencédo (acudes, barragens, etc.),
ocorrera uma reflexdo da onda para jusante, condicionada pela largura e
rugosidade do estuario, originando uma maré co-oscilante resultante da

interaccdo das ondas incidente e reflectida.

O movimento da maré num estuario pode ser considerado advectivo ou
dispersivo em funcdo da escala dos fendmenos em estudo. No caso de

descargas de substancias altamente reactivas, o seu principal efeito sera
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advectivo, enquanto que em analises a médio e longo prazo, em que se
considera um regime permanente (média de varios ciclos), 0 movimento da

maré tem uma acc¢ao predominantemente dispersiva (Chapra, 1997).

Os principais efeitos da accdo da maré num estuério sao:

e 0 prisma de maré, correspondente ao volume de agua marinha que
penetra ciclicamente no estuario e a capacidade de transporte de sal,

particulas em suspensao e substancias poluentes;

e a oscilacdo das correntes de maré, responsavel por dois fendGmenos
distintos: a dispersdo da salinidade e de poluentes (devida aos
gradientes de velocidade nas seccdes transversais e ao amortecimento
da maré nas zonas ramificadas) e a mistura vertical resultante da
quebra da interface agua doce/agua salgada, permitindo a mistura

turbulenta dessas camadas e reduzindo a estratificacdo densimeétrica.

A salinidade é uma das variaveis fundamentais na investigacdo em aguas
estuarinas, estando o seu conceito associado a uma medida da massa de sais
dissolvidos num dado volume de solugdo. Em termos mais exactos, a
salinidade traduz a quantidade total de sais, apés todos os carbonatos terem
sido convertidos em o6xidos, todos os brometos e iodetos substituidos pelos

seus equivalentes em cloretos e toda a matéria organica oxidada.

A salinidade absoluta define-se como o0 quociente entre a massa de
matéria dissolvida na dgua do mar e a respectiva massa de agua. Sendo
impossivel a medicdo directa desta quantidade através de evaporacdo e
pesagem dos sais remanescentes, face a diversidade das temperaturas
necessarias para esse efeito e a perda de alguns desses constituintes, optou-
se pela definicdo de uma salinidade pratica baseada numa equacao polinomial
(valida para valores entre 2 e 42 %o), pressupondo uma relacdo constante entre

0s principais constituintes da agua marinha (UNESCO, 1985).
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Tal sO é correcto em termos de composicdo média, face as diferencas de
salinidade nos oceanos. Representando o teor em cloreto de s6dio mais de
85% dos constituintes das aguas marinhas, ndo sera de estranhar o facto de,
até 1985, a salinidade ser frequentemente expressa através dessa

concentracéo ou do teor de ides cloreto.

Actualmente, o valor da salinidade deve ser referido em permilagem (%o)
ou expressa em psu (practical salinity unity), sendo de omitir as expressoes
ppm e “10°%" (Kramer et al., 1994).

A determinacgdo da salinidade absoluta duma agua natural deveria fazer-
se através da sua analise quimica completa. Contudo, este procedimento, além
de moroso, pode ndo conduzir a precisdo necessaria em algumas pesquisas.
Dai a necessidade de utilizar outros métodos, que se encontram descritos e

sistematizados em Duarte (1997).

O método directo de medicdo da salinidade consiste na utilizacdo dum
salinbmetro, calibrado com solu¢ces-padréao de cloreto de potassio ou de agua
marinha. Existem outros salindmetros em que a determinacédo da salinidade &
efectuada por conversdo do valor da condutividade efectivamente medido,
através duma equacao polinomial de quinto grau (e que serve de base as
Tabelas Oceanograficas Internacionais), incluindo ja as respectivas correccoes

de temperatura.

Os métodos indirectos normalmente utilizados na determinacdo da

salinidade efectuam a medicéo de:

e propriedades fisicas: condutividade, densidade, velocidade de
propagacédo do som ou indice de refraccéo. Refira-se que a medicéo da
condutividade (a mais precisa), apresenta dois inconvenientes: sO
traduz os solutos i6nicos e ndo qualquer substancia dissolvida; e é
falseada pela presenca de elevados teores de SST, 6leos, gorduras e

hidrocarbonetos;
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e substancias quimicas: ido cloreto, cloreto de sédio, sélidos dissolvidos.
Através das equacbes estequiométricas e das massas atomicas dos
elementos, podem estabelecer-se expressfes algébricas simples para
relacionar a concentracao das diferentes substancias. Por exemplo do
tipo: mg [NaCl] /L =mg [CI] /L x1,65.

Para a determinacdo da salinidade da agua marinha em trabalhos
laboratoriais e de campo, os métodos actualmente recomendados pelo
Standard Methods Committee (1989) sao o da condutividade e o da densidade.

O método da condutividade é o mais comum devido a facilidade de
medicdo e a sua alta sensibilidade. A condutividade (R é a expressao
numérica da capacidade duma solugdo aquosa transportar a corrente eléctrica.
Esta capacidade depende da temperatura da amostra e das caracteristicas dos
ibes presentes nessa solucdo (concentracdo total e relativa, mobilidade e
valéncia). Neste método utiliza-se a Practical Salinity Scale (PSS) (UNESCO,
1981) estabelecida com base numa solucéo padrdo de cloreto de potassio, que
veio substituir a relacdo classica, estabelecida por Knudsen (1901), entre a
salinidade e o teor de cloro: S (%o) = 1,80655xClI (%o).

Diz-se que a agua marinha tem uma salinidade de 35 psu se a sua
condutividade, a 15°C e a pressdo de uma atmosfera, for igual a de uma
solugcdo, com um quilograma de massa, que contém 32,4356 g de cloreto de
potassio (KCI). Assim, a salinidade pratica duma agua pode ser calculada com
base no valor da condutividade e da variagdo da salinidade em funcdo da
condutividade e da temperatura (T, em °C). Refira-se que a condutividade

aumenta cerca de 1,9% por cada grau de diminuicdo da temperatura.

No caso dos estudrios sdo necessarias calibracbes secundarias,
recorrendo a diluicbes da agua marinha com condutividade conhecida, de
modo a que o condutivimetro forneca leituras correctas. Hill et al. (1986)

tornaram a PSS extensiva as baixas salinidades, através da seguinte equacao:
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oo a,  by-f(T) 23)

TUPSS T 115X+ X2 14 YH2 4 y302

em que,
ao= 0,008 ; b0 =0,0005; X =400-R:; Y = 100-R; ;

f(T) = (T -15) / [1+0,0162 x (T -15)] .

A interaccdo da maré com a geometria das fronteiras soélidas e/ou com o
gradiente longitudinal da salinidade pode provocar uma circulagdo transversal,
devido a diferengas de fase da maré nas seccdes transversais e a efeitos da
curvatura do canal (Pugh, 1987). Esta circulacdo é determinante na avaliacéo
dos balancos de massa (agua, sal, poluentes) no interior dos estuarios (Valle-

Levinson e Lwiza, 1995).

2.3.1.2 ESCOAMENTO FLUVIAL

A accao fluvial € igualmente uma das preponderantes nos sistemas
estuarinos, pois em conjunto com a maré induzem uma circulacao gravitacional
no estuario. O aumento do caudal fluvial conduz a uma diminuicdo da
propagacdo da maré e a um aumento quer da pluma de agua doce nas aguas
oceanicas durante a vazante, quer dos gradientes longitudinais da densidade
no interior do estuario. Os principais efeitos do escoamento fluvial nas

caracteristicas hidrodinamicas e na qualidade da agua dos estuarios sao:

e a introducdo nos estuarios de substancias poluentes (transportadas
por adveccdo) e particulas em suspensdo, que constituem o manancial
mais importante dos sedimentos estuarinos;

e a estratificacdo densimétrica das aguas estuarinas, ao induzir o
escoamento da &gua doce sobre a cunha salina, permitindo o
transporte a superficie de substancias dissolvidas e favorece a
inversdo do sentido de escoamento nas camadas inferiores,

responsaveis pelo transporte de sal e de poluentes para montante;
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e a criacdo de gradientes horizontais de salinidade (em conjunto com a
batimetria e o efeito de Coriolis), que induzem uma circulagcéo
gravitacional com caracteristicas rotacionais, favorecendo a difuséo
turbulenta;

¢ a influéncia no tempo de retencédo da agua fluvial e de residéncia dos

seus constituintes (Duarte et al., 2001).

A reducdo do caudal fluvial por intervencdo antropogénica (construgédo de
barragens, captacdo de 4gua para abastecimento, desvio e retencdo de agua
para fins agricolas) tem consequéncias importantes e por vezes irreversiveis
Nnos processos estuarinos, aumentando significativamente o tempo de retencao

da agua doce no estuario.

Em casos extremos, o estuario pode converter-se numa ria (com
salinidade semelhante & oceanica) ou numa lagoa costeira, perdendo a sua
ligacdo com o mar e adquirindo caracteristicas hipersalinas (Schumann et al.,
1999).

As correntes estuarinas tanto podem ser uma fonte de energia como um
importante factor de pressdo para 0s ecossistemas aquaticos (Day et al.,
1989). Para intensidades moderadas, elas funcionam como fontes de energia
para os prados marinhos, ao transportar matéria organica e nutrientes
inorganicos para os sedimentos e ao remover os residuos da metabolizacéo
dessas substancias. Se as correntes forem muito fortes, a sua accao passa a
ser perturbadora, podendo levar a erosédo desses prados por quebra das suas

fixacOes no leito.

2.3.1.3 VENTO

As depressdes atmosféricas estdo na base da geracao do vento que, para
elevadas intensidades, pode ser responsavel pela formacdo de correntes

residuais transversais nos estuarios, promovendo ou ampliando a mistura
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vertical. A direccdo do vento pode intensificar o escoamento superficial ou até
reverté-lo para montante (Dyer, 1997).

Os ventos actuantes ao longo da zona costeira adjacente ao estuario
podem originar o chamado escoamento de Eckam (nha costa ou ao largo)
causando o aumento ou a diminuicdo do nivel do mar e as correspondentes

variacdes na elevacao da superficie livre nos estuarios (El-Sabh, 1997).

A accdo do vento pode ser quantificada pela energia que transmite a
superficie da agua, sendo expressa através duma tenséo calculada em funcéo
da massa especifica do ar, da velocidade do vento (10 m acima da superficie
da &gua) e dum coeficiente de arrastamento (Garrat, 1977).

O efeito do vento em estuarios largos e pouco profundos pode originar
correntes de intensidade apreciavel, variaveis com a forca e velocidade do
vento, a estabilidade da camada atmosférica adjacente a fronteira liquida, a
grandeza do fetch?, o grau de desenvolvimento da ondulacdo e a energia
dissipada nas fronteiras solidas. No caso de estuarios com um canal central
bem mais profundo do que os laterais, o efeito do vento na circulacao estuarina

pode ser superior aos efeitos da maré e do caudal fluvial (Wong, 1994).

Quando o vento exerce uma tensdo quase uniforme na superficie duma
massa agua, a linha de accao da forca resultante ndo contém o seu centro de
gravidade (no caso de um estuario bem misturado e com diferentes
profundidades), produzindo-se um binario responsavel pela circulacédo
(horizontal) dessa massa de agua. Este efeito, circulacdo residual (rotacional)
pode ser amplificado pelas irregularidades da geometria e da batimetria dum
estuario, contribuindo para a criacdo de ondas internas (instaveis) responsaveis

pela intensificacdo dos processos de mistura e dispersao.

2 oA . .
O fetch traduz a distancia ao longo da qual o vento sopra na mesma direc¢ao.
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2.3.1.4 EFEITO DE CORIOLIS

O efeito de Coriolis, associado ao movimento de rotacdo da Terra, €
responsavel pela deflexdo das linhas de corrente dos escoamentos,
provocando um efeito global de circulacdo em sentido directo, no hemisfério
norte. Assim, na vazante as correntes aproximam-se da margem direita e na

enchente da margem esquerda.

A importancia deste efeito na circulacdo estuarina pode ser avaliada

através dum parametro adimensional, designado por numero de Kelvin (K),

definido por:
- B
K= R, (2.4)
com,
C
R, :Toz(g.H)% (2.5)
em que,
B é a largura caracteristica do estuario [m];
Ro € 0 raio externo de Rossby [m];
f é o parametro de Coriolis [s™];
Co é a celeridade da onda gravitica superficial [m s™;
H é a profundidade média do estuéario [m].

Segundo Wang et al. (1990), quando o numero de Kelvin € superior a
unidade as forcas de Coriolis sdo determinantes da circulacdo no estuario e
séo desprezaveis, em relacdo as restantes, se esse numero apresentar valores

inferiores a uma centésima.
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2.3.1.5 PROCESSOS SEDIMENTOLOGICOS

Os solidos em suspensdo num estuario podem ser provenientes do rio
(particulas organicas e inorganicas), do oceano, devido a correntes laterais, ou
produzidos no proprio estuario por erosédo do leito, floculacdo, crescimento do
fitoplancton e excrecdo dos microrganismos. A concentracdo de solidos em
suspensao varia com a amplitude de maré e outros factores sazonais (Parker,
1997) afectando a morfologia do estuario. A distribuicdo de particulas e de
contaminantes num estuario resulta dum conjunto de processos associados
aos seus mecanismos de transporte e que se sintetizam na Tabela 2.8 (Eisma
et al., 1997).

Tabela 2.8 — Processos de transporte de sedimentos

Processo Efeito

erosdo, arrastamento e deposicdo de matéria particulada

Precipitagao no leito do estuario

formacgdo de sapais e areas sujeitas a oscilacdo da maré

Lateralizacdo A
(favorecendo a contaminagdo das zonas envolventes)

assoreamento da zona costeira e uma disseminacdo de

Exportaca . :
portagao poluentes ao longo do sistema fluvial
Importacdo transporte de particulas para montante por ac¢do da maré
accdo mecanica exterior que pode determinar a
Dragagem

ressuspensao de particulas sedimentadas

A distribuicio de sedimentos num estuario revela, geralmente, o

predominio de:

e areia, nos canais em contacto directo com o matr;
¢ silte/argila — em areas urbanizadas e aguas pouco profundas;

e lodo (argila), junto a depressdes topograficas, encostas ingremes,
vales glaciares, descargas de efluentes e em zonas de maxima

turvagdo associadas a intrusdo da cunha salina.
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Bartlett (1982) estabeleceu uma relagdo directa entre a dimensao dos
sedimentos e as respectivas concentracfes de matéria organica, nutrientes e
metais pesados, sendo as argilas o tipo de sedimento que apresenta maiores

teores de nutrientes.

O consumo de oxigénio e o baixo valor do pH nas camadas bénticas
podem, por sua vez, conduzir a libertacdo de fésforo, agudizando os processos

de eutrofizacéo das aguas estuarinas.

Segundo Forstner (1989), a influéncia dos fendmenos de adsorgao
associados ao decaimento e transporte de substancias toxicas so € significativa

no caso da fraccéo soélida com dimenséo inferior a 63 pm.

A composicdo e a distribuicdo da fauna aquatica sdo dos principais
elementos de diagnostico da qualidade das aguas superficiais. Além da
correspondéncia entre a concentracdo de solidos em suspensdo e a area de
contacto do leito com a massa hidrica, verificou-se, em alguns estudos, a
ocorréncia de concentracoes elevadas de coliformes na agua, como resposta
ao aumento do valor do caudal fluvial, e o caracter finito da libertacdo de
bactérias pelos sedimentos, podendo esta cessar apdés a ocorréncia de

sucessivos caudais de cheia.

A bioturvacéo resulta da actividade de organismos existentes proximo ou
nos sedimentos, que promovem a sua ressuspensao (vertical e horizontal),
substituindo o processo de erosdo em zonas morfologicamente estaveis. Por
sua vez, algumas massas algais submersas podem estabilizar os sedimentos

nas zonas de sapal (Black, 1997).

A sedimentacdo das particulas depende da concentracdo da matéria em
suspensao e da tensdo de arrastamento da maré, que variam com a fase da
maré (enchente ou vazante) e com a sua amplitude (maré viva ou maré morta).
A concentracdo de solidos em suspensdo e a localizagcdo das zonas de

turvacdo maxima dependem significativamente do valor do caudal fluvial.
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Nos estuérios, a importancia das zonas de turvacdo maxima deve-se a
sua influéncia na producdo primaria, nos tempos de residéncia de poluentes,
na migracdo dos peixes e na periodicidade das dragagens. A dinamica da
turvacdo maxima foi estudada por Mitchell et al. (1998), resultando as

seguintes conclusoes:

e a hidrodindmica estuarina revela uma variagdo muito complexa da
velocidade média nas seccdes, resultante da batimetria, da amplitude

da maré e da oscilagdo dos caudais fluviais;

e 0s processos do transporte de substancias dissolvidas apresentam
uma complexa distribuicdo espacio-temporal, como se demonstra pelas
flutuacbes da salinidade (mistura vertical forte e resposta

razoavelmente rapida as variacées do caudal fluvial;

e a concentracdo de solidos em suspensdo (SST) apresenta uma rapida
variacdo espacio-temporal e acentuados gradientes (verticais e
horizontais). As zonas de turvacdo maxima ocorrem no limite montante
dos estudrios e para baixos caudais fluviais, verificando-se uma relagéo
forte com a concentracdo média de SST durante a enchente, a

amplitude de maré e os caudais do rio nos dias anteriores;

e a formacdo e a manutencdo da turvacdo maxima dependem da
assimetria da maré e do gradiente vertical da concentracdo de

particulas por ela induzido.

A variacao espacial da distribuicdo de poluentes nos sedimentos pode ser
devida a diferentes taxas de sedimentacdo em cada zona, a diferenca do
tamanho das particulas do sedimento e a sua mistura. A transferéncia para a
coluna de agua do azoto amoniacal presente nos sedimentos das zonas
intermareais de jusante é superior a que ocorre nas zonas de montante. Essa
transferéncia é maxima em maré viva, durante o inicio da inundacado das zonas
de jusante, e € minima nas zonas de montante durante a primeira inundagao

apos trés dias de maré quebrada (Cabrita et al., 1999).
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2.3.2 HIDRODINAMICA ESTUARINA

2.3.2.1 EQUAGOES DE MOVIMENTO

O movimento de um volume elementar de fluido incompressivel e

isotérmico, quando expresso em termos de valores instantdneos das

componentes do vector velocidade e da pressao, pode ser descrito pelas

equacdes de Navier-Stokes, constituidas por trés equacdes de quantidade de

movimento (conservacdo de energia) (Eq. 2.6 a 2.8) e pela equacdo da

continuidade (conservacdo de massa) (Eq. 2.9).

2 2 2

LT BV L :pr_é_eru ou ou o (2.6)
ot ox oy oz ox \ox? oy? 072
v uﬂ+vg+wﬂ =pF —@+ 82V+62V+82V

P ot ox oy o7 pPFy [ x> ayz 072 (2.7)

oW ow  ow awj op (azw 2w 0w
=pF, ——+ +

Ml ox2 8y2+822] (2.8)

pl —+U—+V—+W—
ot oX oy 16} 0z
ou ov ow
—+—+—=0 (2.9)
oX oy o0z
onde,

uvew s&0 as componentes do vector velocidade [m s™;

p € a pressao [Pa];

Fx, Fye F,  sé&o as componentes das for¢cas de volume por unidade de

massa [N kg™J;
u é o coeficiente de viscosidade dinamica [kg m™ s™].
P é a massa volumica [kg m™J;
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Substituindo-se, nas equagbes 2.6, 2.7 e 2.8, o valor instantaneo da

velocidade pela soma de um valor médio temporal com uma flutuacao

aleatdria, obtém-se as equacdes de Reynolds que caracterizam o movimento

médio (média temporal) de uma particula de fluido.

~ ~n ~ 0 A ~ 2 2 2n
; @+a(uu)+a(uv)+8(uw) ZpFX—@+u d l21+8 LZJ+6L21 ~
ot ox oy 0z OX ox° oy° oz
(2.10)
1( 0 0 0
-~ —uu+—uv +—uw
p\ OX oy 0z
5 o o0 AR A 24 24 24
, Q+a(vu)+a(v )+a(v ) =pr—@+u 0 \2/+a \2/+a\2/ ~
ot oX oy 0z oy ox= oy® oz
(2.11)
1( o0 0 0
= =—VU +—VV +—V'W
p(@x oy 0z j
~ ~ ~ e ~ A ~ 2.4 2\~ 2.4
; @+a(wu)+a(wv)+a(ww) ZPFZ—a—pﬂl d v2v+8 v2v+a W)
ot OX oy 0z 0z OX oy 0z
1( 8 5 5 (2.12)
S| =—WU +—W'V +—WW
p(fix oy 0z J

onde,
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a,vew sdo médias temporais das componentes da velocidade [m s™];
u,vew Sdo flutuagbes das componentes da velocidade [m s™];

u'u’, u'v', Sao as tensbes de Reynolds, correspondentes a média do

o produto dos valores das flutuagbes, que representam a

u'w'.
contribuicdo adicional das flutuacdes turbulentas para as forgas
aplicadas [m? s™;

p € a média temporal da presséo [Pa].
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A forma tridimensional das equacbes de Reynolds e a equacao da
continuidade (para valores médios) sdo a base do estudo de escoamentos
reais. Em dominios como os estuarios, estas equacfes deverdo sofrer as
adaptacBes necessarias para a consideracdo das particularidades associadas
a aguas pouco profundas e a influéncia de outras forcas aplicadas (forcas de
Coriolis, atrito na superficie devido ao vento e gradientes de densidade).

Quando as diferencas de grandeza da massa especifica originadas pela
mistura de agua doce e agua marinha ndo séo suficientemente significativas
para alterar os termos de inércia, embora influenciem os termos gravitacionais,
€ usual adoptar-se, por analogia com as tensdes viscosas num escoamento em
regime laminar, a hipétese de Boussinesq, que estabelece que as tensbes de
Reynolds sdo proporcionais aos gradientes das velocidades médias,

escrevendo-se em notacgéo tensorial:

aui au] 2 ..
—uUu: = —— 4+ [—=8:K : i, j= 2,3 )
i”j Vt[axj 6Xi] 3 ij J ] (2 13)
em que,
o € o simbolo de Kronecker;

1

k=t?+v?+w?) € aenergia cinética turbulenta por unidade de massa.

As equacbes de quantidade de movimento aplicadas a aguas pouco
profundas e adoptando a hipotese de Boussinesq podem ser reescritas do

seguinte modo:

e Equacéo longitudinal:

ou, ou ,ou ou_ 1dp g_g(atxuaryharzx

—+U—+V—+W—
ot OX oy 0z pox ~ox pl ox oy 0z

a( 8u) a[ au] a[ auj (2.14)
+f-v+—lo— |[+—|v— |[+—| v—
ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz
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e Equacéo transversal:

a( mj a( wj a( mj (2.15)
+fu+—|vo— |[+—|v— [+ —| v—
ox\ ox) oy\ oy) 0z\ oz

e Equacao vertical (variacdo da pressao de tipo hidrostatico):

p
5=—P'gz (2.16)
em que,
L é a viscosidade cinematica [m? s™;
n € a elevacao da superficie livre [m];
T € a tensao de corte turbulenta [Pa];
f coeficiente de Coriolis;
) é a massa especifica da agua [kg.m™].

No estudo da hidrodinamica estuarina terdo ainda de ser consideradas
mais duas equacdes complementares: uma equacao de estado (2.17) e uma

equacéao de balanco (ou conservacao) de sal (2.18).

p=p(S,T,p) (2.17)
oS 0SS 0S oS 0 0S) 0 0S| 0 0S
—HtU—+V—+W—=—|¢ — |[+—|g,— |+—|&,— (2.18)
ot OX oy 0z OX oX ) oy oy ) o0z 0z
em que,
S € a salinidade [psu];
T € a temperatura absoluta [°K];

& & € & s&o os coeficientes de difusdo turbulenta [m? s™].

Em estuérios pouco profundos, o efeito da difusdo turbulenta horizontal na
circulacdo € muito inferior a da vertical podendo ser representado por um

coeficiente de difusédo constante (Sheng et al., 1995).
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Sendo a mistura turbulenta vertical uma propriedade do escoamento néo
permanente das aguas estuarinas é importante parametrizar este processo
através dum modelo de turbuléncia robusto como o desenvolvido por Sheng et
al. (1989).

Neste modelo, as incognitas das equacdes sdo as trés componentes da
velocidade, a tenséo de corte, a elevacdo da superficie livre e a salinidade. A
solucdo deste sistema de equacdes requer a definicho de condi¢cdes de
fronteira para cada parametro ou outras relacdes que expressem a velocidade

em funcédo do caudal e da profundidade.

Além do transporte advectivo associado a circulagdo primaria, as
flutuacGes de maré, a topografia do sistema, o vento, o gradiente de salinidade
e 0s processos sedimentolégicos podem originar correntes secundarias, sendo
necessério adaptar a equacdo de quantidade de movimento na direccdo
transversal (Eq. 2.15) dando-lhe a seguinte forma:

2 10
v v, v v lep  én U’ 10T,

—+U—+V—+ = g Uu——+-=— +Tb (2.19)
ot oX oy 0z p oy oy R p oz
em que,

ov € a variacdo temporal da velocidade transversal com a
ot maré;

N N v ~ ~ .
UxVay'Wo;  S80 0s termos da aceleragcéo do escoamento secundario;
1op PR .

- representa a distribuicdo transversal da massa volumica,;

p oy
g@_n representa a elevagdo da superficie livre numa seccéo

oy transversal;

2 ~ , . :

u- representa a aceleracdo centrifuga proveniente das linhas

R de corrente com raio de curvatura R;

Tb € 0 conjunto dos termos de turbuléncia (mistura).
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Factores como a batimetria, a rugosidade do canal, o vento, a difusdo e
as condi¢fes de fronteira (caudal e amplitude de maré) promovem e amplificam
os fendmenos de mistura e dispersdo, sendo por iSso cruciais para uma
adequada determinacdo dos vectores velocidade, essenciais ha modelacédo do

transporte e decaimento de poluentes nas aguas estuarinas.

2.3.2.2 EQUAGOES DE TRANSPORTE

Nos estudos de qualidade da agua procura-se caracterizar a distribuicao
das substancias seleccionadas como indicadoras dessa qualidade, algumas
das quais designadas como poluentes ou contaminantes sempre que atingem
concentracbes consideradas inadequadas ou inadmissiveis para um
determinado uso dessa agua, incluindo, a perspectiva ambiental, de nesses
meios hidricos se garantir uma qualidade minima para suporte dos complexos

ecossistemas aquaticos.

A evolucdo espacio-temporal da distribuicio e da concentracdo de
substancias ndo conservativas depende da combinacdo de dois efeitos
principais: o seu transporte (adveccao e difusdo/dispersao) na massa hidrica e
0s processos fisicos, quimicos e/ou biolégicos resultantes das condicbes

ambientais.

Geralmente, considera-se que o0 transporte de grandezas escalares
(temperatura, salinidade, massa) se faz apenas por adveccdo. Na pratica,
verifica-se que, mesmo na auséncia de movimento perceptivel nos fluidos,
esse transporte ocorre a diferentes escalas espaciais, desde a molecular, em
que o processo de transporte € bem caracterizado (sendo proporcional ao
gradiente dessa grandeza), até escalas mais largas em que se recorre a uma
analogia entre o movimento dos turbilhbes e o movimento molecular,
quantificando-se o transporte por difusédo turbulenta de acordo com expressoes

semelhantes as utilizadas para a difusdo molecular.
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O transporte de substancias numa massa liquida pode considerar-se

como combinagédo de trés mecanismos distintos:

095vds3

adveccdo: em que a concentracdo se mantém constante ao longo do
tempo, deslocando-se as particulas com a velocidade da corrente (SO

possivel considerando velocidades médias nas seccdes transversais);

difusdo (molecular e turbulenta): entendida como um processo que
tende a atenuar, ao longo do tempo, os gradientes da concentracao
da substancia, devido ao movimento aleatério das particulas e a
variagcao temporal da velocidade. O processo de difusdo molecular
pode ser descrito matematicamente pela primeira lei de Fick (Figura
2.12);

dispersdo: mecanismo de transporte em que a diminuicdo da
concentracdo de uma substéncia ao longo do tempo resulta da
variacdo espacial (transversal e vertical) da velocidade das particulas
de agua, promovendo o espalhamento e a mistura das particulas do

poluente no sentido do escoamento.

TEMPO TEMPO

v
v

095vds3
Y

L
L4

v v

Figura 2.12 — Transporte de massa: difusdo e adveccao (adaptada de Chapra, 1997)

Na analise de escoamentos mais complexos, como 0S que ocorrem em

aguas estuarinas, Orlob (1976) introduziu o conceito de difusdo efectiva para

descrever todos 0s processos de mistura, incorporados numa terceira parcela

(além das relativas a difusdo molecular e turbulenta) representativa de

processos como: a dispersdo; a accdo do vento; a oscilacdo da maré; a
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presenca de corpos imersos e de estruturas de retencdo; a condugao, relativa a
transferéncias de calor entre substancia devido a actividade molecular; e a
conveccao, relativa ao transporte vertical de substancias induzido por
instabilidades hidrostaticas, resultantes da justaposi¢cdo de camadas de liquido

com diferentes densidades e/ou temperaturas.

A modelacdo matematica dos mecanismos de transporte de massa pode

ser formulada de duas maneiras distintas, através de:

e modelos eulerianos, que descrevem a distribuicdo tridimensional
duma variavel num dado local (observador fixo), ao longo do tempo;
¢ modelos lagrangeanos, que descrevem a variacdo temporal da

posicdo da particula (observador movel), em funcdo do campo de

velocidades.

O balanco de massa de um constituinte conservativo, transportado num
fluido que se apresenta em escoamento turbulento, pode ser expresso, em

termos eulerianos, pela seguinte equacao:

A AN A AR 22 24 22
8_c+8(cu)+8(c )+a(cw):8m[a ¢, o% 0 c]+

ot ox oy oz ox>  oy* zx°
o a8 o o) of. a6 (2.20)
+—g, — |[+—| &, — |+—| &, —
ox\ “ox) oy\ Yoy) oz\ *oz
onde se admite,
0T lie) e, Eofe) . e, T (o)
Sxa—x— ) gya— ) gza_z_ ) (221)
em que,
c é a concentracdo média do constituinte [mg L™];
c' é a flutuacdo da concentracéo relativa & média temporal [mg L™];
&m é o coeficiente de difusividade molecular [m? s™];
& é o coeficiente de difusividade turbulenta na direcgéo i [m? s™].

66



Cap. 2 | Aguas estuarinas: um ecossistema sensivel

A difusividade méssica molecular, sendo uma propriedade do fluido,
mantém-se constante (e,=C'*). A difusividade massica turbulenta, dada pelo
tensor diagonal g(sx,sy,sz), depende das propriedades locais do escoamento,
admitindo-se que ¢, =¢,=¢,, se a difusdao turbulenta for considerada

z
isotropica.

No caso do constituinte apresentar variacbes de concentracdo devidas a
reaccOes fisicas, quimicas ou bioldgicas, devera ser acrescentado um termo
que permita quantificar essas variacdes. Em coordenadas cartesianas, a

equacdao de adveccao—difusdo—reaccéo passa a ter a seguinte expressao:

oc oc  aoc oc o’c 0°c  o%c
—HU—+V—+W—=¢ | —+——+— |+
ot oX oy 0z ox® oy® zX

o( oc) of oc) o aoc (2.22)
+—[8X —J +—|e,— +—[8z —J + B(C)
ox\ "ox) oy\ "oy) oz\ "oz

B(c) € uma funcdo que representa a parcela de constituinte produzida

onde,

e/ou transformada em reaccdes [mg L™ s™].

A equacdo anterior serve de base a andlise de muitos dos problemas de
transporte de matéria (soltvel) nos meios hidricos.

As solucbes desta equacdo sao de dificil obtencdo, sendo apenas
possivel obter solu¢des analiticas em situacdes onde se verifiguem algumas
simplificagBes, recorrendo-se geralmente a meétodos numéricos para as
determinar. Na Tabela 2.9 apresentam-se algumas solucdes analiticas e o0s

seus dominios de validade (Pinho, 2000).

2.3.2.3 CIRCULAGAO EM ESTUARIOS E LAGOAS COSTEIRAS

A complexidade da circulacdo das aguas estuarinas estd intimamente

associada a respectiva variacdo da densidade da agua, resultante dos

diferentes valores da temperatura e da salinidade que ocorrem no interior
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destes sistemas. A relacdo entre estas trés varidveis pode ser quantificada

através da equacao de estado proposta por Crowley (1968).

Tabela 2.9 — Solugbes analiticas da equacao de transporte de substancias

DOMINIO DE VALIDADE EQUAGAO SOLUGAO ANALITICA
Difusdo pura unidimensional ac 820 ( ) M, 2
B P —— cixt)= exp| —
Regime laminar ot M ox2 JAnent gt
Fonte instantanea
Difusdo pura unidimensional 5 o2
Regime laminar L. €m <’ c(xt)=cg erfc X
ot ox? 4et

Fonte continua
Adveccao-difuséo unidimensional )

oc ac _ [o%c clot)m Mo (KUY
Regime laminar ot +u % Em o2 (Vanent) et
Fonte instantanea
Adveccao-difusao unidimensional 5 5 52 c U Ut Ut

C c Cc C(x,t):f{exp[—jen‘c[ * ]+erfc[ — H
Regime laminar r u X Em ox2 2 &m Jaenmt VAemt
Fonte continua
Adveccao-difusao transversal 5
. 67C e @ Cc = 0 exp —_ y2

Regime turbulento ox y 6y2 u h\/4nstU 4g, X
Fonte continua
Meio ilimitado
Adveccao-difuséo transversal oc 5 Cx,y)=Cy(xy +Yo)+
Regime turbulento U& =&y

Fonte continua

Meio limitado

N
+Cu(x,y7y0)+ ZCU(X,ZnBiyiyO)
n=1

(C, é a solugdo em meio ilimitado)

Durante a vazante a agua proveniente do estuario desloca-se para a

regido costeira adjacente, formando a chamada pluma de vazante do estuario,

sendo, como se ja se referiu um dos factores a considerar na delimitacdo de

jusante dos sistemas estuarinos. O gradiente vertical de densidade nesta

regido depende do caudal do rio e da mistura promovida pela maré no interior

do estuario: menores caudais fluviais originam menor estratificacéo.
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A quantidade de movimento do jacto de vazante tende a formar uma
pluma alinhada com o canal de descarga (frequentemente o canal de
navegacao). Na embocadura, a forca de Coriolis tende a deflectir o jacto da
vazante para a direita (no hemisfério norte), formando uma pluma paralela a
costa e, na costa ocidental portuguesa, preferencialmente dirigida para norte. A
adgua descarregada pelo estuario entra assim nas correntes litorais, sendo esse
movimento condicionado pela maré, pela estrutura vertical de densidade e pela

interaccao da massa hidrica com a atmosfera.

Quando a maré inverte e a enchente se inicia, parte da dgua que saiu do
estuario durante a vazante volta a entrar. No caso dos estuérios estratificados,
o gradiente de densidade reforca o papel do atrito no leito e a enchente inicia-
se pelo fundo. No caso de estuarios bem misturados e com fortes velocidades
de vazante, a enchente inicia-se preferencialmente pelas zonas laterais entre o
jacto de vazante e a costa. Este mecanismo de transicdo de vazante/enchente
€ 0 que predomina nos principais estuarios portugueses (INAG, 2003). Nos
estuarios em que se formam baias, a agua descarregada em cada maré é
identificavel pela sua forma de lente. Essas plumas vao-se misturando umas
com as outras e com a agua da baia, antes de entrarem na circulacéo costeira
global (caso dos estuarios do Tejo e do Sado, em Portugal). Este efeito pode

ocorrer noutros estuarios, na auséncia da corrente litoral.

Na embocadura (ndo contraida) de estuarios dominados pela accdo da

maré é possivel identificar zonas com caracteristicas hidrodinamicas distintas:
e zona que nao afecta a circulacdo estuarina nem € afectada por ela;

e zona onde predomina a corrente de vazante, sendo afectada pelo

estuario;

e zona onde predomina o escoamento de enchente, ndo sendo afectada

pelo estuario, mas que pode influenciar a circulagéo estuarina;

e zona de mistura, com importantes oscilacfes da salinidade durante um

ciclo de maré, que é afectada pelo estuario e que o pode afectar.
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O escoamento estuarino resultante corresponde ao movimento advectivo
da agua para a zona costeira, durante um ou Varios ciclos de maré. Esse
escoamento sé corresponde ao caudal fluvial se as restantes fontes forem
negligenciaveis, caso contrario € necessario proceder a um balanco hidrico

com as outras fontes (aAguas subterraneas, drenagem superficial e urbana).

No caso do transporte advectivo ser preponderante, as correntes de maré
podem ser utilizadas para determinar o fluxo liquido. As variacdes de caudal,
ao longo dum ciclo de maré, assemelham-se a duas meias sinusoides (Figura

2.13), que podem ser traduzidas analiticamente pelas expressoes:

Q, =q, -sen @} com  O<t<0+T, (2.23)
Q. =g, -sen ,H@} com 0+T,<t<0+T,+T, (2.24)
em que,

Q., Qe s&o os caudais médios durante a vazante e a enchente [m?® s™;
Ov, e S&0 os caudais maximos durante a vazante e a enchente [m*® s™];

Ty, Te sd@o as duracOes (periodos) da vazante e da enchente [s];

0 € o0 atraso de fase [g].
Q
w
2
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>
| \= "
A
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i

Figura 2.13 — Evolugéo do caudal num estuéario durante um ciclo de maré
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O caudal médio (Q,) podera ser obtido pelo quociente entre a soma dos
integrais definidos das equagdes 2.25 e 2.26 e o periodo da maré, resultando a
seguinte equacao (Chapra, 1997):

Q _z_ quv _que
"Tn T, +T, (2.25)

A andlise bidimensional do transporte de massa em estuarios pode ser

efectuada segundo dois critérios, decorrentes do tipo de circulacdo dominante:

e verticalmente homogénea, caracteristica dos estuarios bem
misturados, em que prevalece o efeito das irregularidades do canal

relativamente ao efeito do gradiente de densidades;

e lateralmente homogénea, caracteristica dos estuarios parcialmente

estratificados, em que prevalece o efeito da intrusdo salina.

No caso dos estuarios estratificados (total ou parcialmente) o gradiente de
densidades e a grandeza do caudal fluvial determinam uma circulagéo
bidimensional (2-DV) complexa (Figura 2.14), analisada com detalhe por varios
autores (Postma, 1967; Officer, 1983), devido a inversdo do sentido do
escoamento nas camadas inferiores (cunha salina), onde a agua é mais densa,

mais salina e apresenta menor temperatura.

»> > I —_— - -_—
Transporte
vertical -
J . .
_— : T T T Mistura
Caudal fluvial I o

e, j,—’g"/ —————— y | <—|— * —

Sedimentagio <«—— Intrusdo o

/, : a
. Ressuspensao de particulas salina

/' de particulas

Figura 2.14 — Escoamento bidimensional (2-DV) em estuarios
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A estratificacdo vertical tem um efeito significativo na qualidade das aguas
estuarinas, nomeadamente na distribuicdo do oxigénio dissolvido, nos ciclos de
nutrientes e na localizacdo das zonas de turvacdo maxima geradas (por
ressuspensdo de sedimentos) na proximidade do limite da intrusdo salina. Face
a complexidade deste fenbmeno, os estudos analiticos limitam-se, por vezes, a
consideracao de efeitos isolados sobre a dispersao de poluentes, tais como as

oscilacbes de maré e a mistura vertical induzida por correntes residuais.

Os processos fisicos nas lagoas costeiras tém como principais influéncias
o vento, a maré e a morfologia, sendo o efeito do caudal fluvial menos
relevante. Nestes sistemas, os factores morfométricos mais importantes séo:
as relacdes entre a largura, o comprimento e a profundidade; a batimetria; e a
dimensdo da ligacdo com o oceano, que controla as trocas entre as duas
massas hidricas com influéncia nas taxas de renovacdo da adgua e nos tempos

de residéncia dos seus constituintes.

Nestes sistemas de aguas pouco profundas o efeito do atrito no leito pode
reflectir-se nas correntes superficiais. As baixas profundidades desenvolvem
correntes residuais em todos os ciclos de maré. Dai que a circulagdo nas
lagoas costeiras apresente acentuadas variagbes espaciais e temporais. As
conexdes com 0 oceano e a maré determinam o padrdo de circulagcdo no
interior da lagoa, sendo o0 vento responsavel pela manutencdo dessa
circulacdo. A intensidade das correntes é proporcional a velocidade do vento e
as flutuacbes da altura da agua séo proporcionais ao quadrado da velocidade

do vento e inversamente proporcionais a profundidade do canal.

Quando existem multiplas conexdes com o oceano é frequente ocorrer um
atraso de fase na propagacao da mare, originando uma circulagéo desigual nos
canais de ligagao. Tal facto, se associado a efeitos consonantes do vento e da
maré, tendera a diminuir os tempos de residéncia na lagoa podendo mesmo
ocorrer uma situagdo em que o movimento da agua nas conexfes se processa

simultaneamente com sentidos contrarios (Yanez-Araccibia e Day, 1982).
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2.3.3 DISPERSAO LONGITUDINAL

O estudo da hidrodindmica e dispersdo de descargas poluentes em
sistemas fluviais assume particular relevancia no estabelecimento de
esquemas de gestdo integrada da agua numa bacia hidrografica, visando a
proteccdo dos ecossistemas aquaticos e tendo em consideragdo 0s usos ai

existentes.

Todavia, a variacdo espacial e temporal da qualidade das aguas
estuarinas, induzida pela estratificacdo e reversibilidade do sentido do
escoamento, torna a sua caracterizacdo complexa, sendo necessario introduzir,

na maioria dos casos, algumas simplificagcdes:

e a consideragdo do estuario como sistema unidimensional, quando ha
predominio do gradiente longitudinal duma substancia especifica;

e a caracterizacdo da qualidade da agua através de valores médios da
concentracdo das substancias, num dado numero de ciclos de maré,

e a consideracdo do caudal, da area da seccdo transversal e dos
coeficientes de decaimento das substancias com valores constantes
em cada trecho;

e aconsideragdo do escoamento em regime permanente.

Estas simplificacbes estdo na base da modelacdo matematica da
qualidade das aguas estuarinas, em termos unidimensionais, através da
aplicacdo do método das diferencas finitas, em que se procede a subdivisédo do
sistema real numa série de trechos homogéneos, para os quais se estabelece
uma equacao de balanco de massa e se assume que ai os gradientes das
concentracdes de cada substancia sdo pouco significativos. Este procedimento
justifica-se no caso de estuarios bem misturados e em que a profundidade
varia essencialmente no sentido longitudinal, quando se pretendem, apenas,

analises de ambito global de fendmenos com grandes escalas temporais.
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O conhecimento dos parametros capazes de traduzir as caracteristicas
dispersivas num trecho fluvial é indispensavel para a previsdo da evolucdo e
distribuicdo da concentracdo duma determinada substancia. A utilizacdo de
marcadores conservativos permite obter dados de campo necessarios a
calibracdo e validacdo de modelos de qualidade da agua, que, simulando o
comportamento dos sistemas em diferentes cenérios, geram informacao
preciosa sobre a evolugcdo da concentracdo e os tempos de passagem dos
poluentes, permitindo um conhecimento mais alargado sobre as caracteristicas

dispersivas do meio hidrico em estudo (Duarte et al., 1999).

Os estuérios pouco profundos comportam-se geralmente como reactores
bem misturados, sendo os efeitos da adveccdo e da difusdo/dispersdao muito
significativos. A importancia relativa desses mecanismos pode ser avaliada
através da andlise dimensional da seguinte equacdo longitudinal (1D) de
adveccao-dispersdo-reaccao, aplicada a substancias cujo decaimento pode ser
traduzido por cinéticas de primeira ordem:

ac ac d°c
E——Ua—X‘I‘E'aX—Z—k'C (226)

Para esse efeito, podem definir-se trés parametros adimensionais de

modo a conferir a equacéo (2.26) a seguinte expressao adimensional:

Cza,xzv, t =k-t (2.27)
ac’ o’c oc . k-E
o e o o oM e T g (2.28)
em que,
E é o coeficiente de dispersdo [m? s™];
U é a velocidade média do escoamento [m s™];
MNe € 0 numero (ou coeficiente) de estuario, que traduz uma relagcéo

entre caracteristicas dispersivas e advectivas;
€ o coeficiente de decaimento duma substancia com cinética de
primeira ordem [s™].
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Na Tabela 2.10 apresenta-se o critério proposto por Chapra (1997) para
avaliar a predominancia dos mecanismos de transporte de substéncias néo

conservativas em estuarios bem misturados.

Tabela 2.10 — Mecanismos de transporte predominantes em estuarios bem misturados

Numero de estuario Mecanismo predominante
Ne > 10 Difus&o / Disperséo
0,1<ne<10 Adveccéo e Difuséo / Disperséo
Ne<01 Adveccgado

O coeficiente de dispersdo € um coeficiente de mistura, que incorpora as
oscilagbes da propagacdo da maré, e os efeitos dos gradientes de densidade e
das componentes transversal e vertical do vector velocidade. Este coeficiente
de dispersdo pode ser usado com um indicador geral da eficacia dos

fendbmenos de mistura.

A dimensao das secc¢des transversais do estuario é determinante da sua
contribuicdo para o processo de dispersdo. No caso de estuarios estreitos, ou
seja, com larguras inferiores a 500 m (Smith, 1980), a tensao transversal € o
mecanismo que controla a mistura transversal e o coeficiente de dispersao
aumenta com o quadrado da largura da sec¢ao. Em sistemas suficientemente
largos (largura superior a 1 km), o tempo para se efectuar a mistura transversal
€ significativo relativamente ao periodo da maré, pelo que as condi¢cdes
hidrodindmicas alteram-se antes de se completar a mistura, atenuando o

crescimento do coeficiente de dispersdo em funcédo da largura do estuario.

Nos pontos seguintes descrevem-se alguns dos procedimentos mais
usuais para a determinacdo do valor médio do coeficiente de dispersdo num
estuario, admitindo-se nalguns casos como constantes as suas caracteristicas

hidrogeométricas, em funcéo do regime de escoamento considerado.
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2.3.3.1 UTILIZAGAO DE EXPRESSOES EMPIRICAS

No caso de estudos com grandes escalas temporais, em que se recorre
normalmente a parametros médios da maré, é frequente calcular o valor do
coeficiente de dispersdo através da utilizacdo de expressbes empiricas ou
semi-empiricas, fazendo intervir, em cada trecho, a velocidade média, a

largura, a profundidade e a velocidade de atrito no fundo.

Uma das expressdes mais utilizadas em sistemas fluviais foi apresentada
por Fisher et al. (1979), também referida por Tchobanoglous e Burton (1991),

sendo expressa por:

u?.B? .
E =0.011x ~ com u =,/g-H-s (2.29)
H-u
em que,
U é a velocidade média na seccdo [m s™;
B € a largura superficial da seccao [m];
H € a profundidade média na seccéo [m];
u é a velocidade de atrito no fundo [m s™];
S € o declive do trecho.

2.3.3.2 UTILIZAGAO DA SALINIDADE COMO TRAGADOR

A solucdo da equacdo unidimensional de balanco de massa aplicada a
substancias conservativas, neste caso a salinidade, num dado intervalo de

tempo, pode ser expressa por:

S=S5,xe (2.30)
ou,
In s _Y X
S, E (2.31)
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donde resulta,

U-(x—xo)

n [sj (2.32)
S0

E=

em que,

So, S sao as salinidades na seccdo inicial (xo) e na final (x) [psu].

Embora se possam considerar trechos de estuario com geometria e

hidrologia semelhantes, em termos globais isso néo acontece.

Para atender a estes casos, Chapra (1997) desenvolveu um modelo que
utiliza valores da salinidade em diferentes secc¢des, mas com igual
espacamento, para estimar o valor do coeficiente de dispersdo em cada trecho

homogéneo.

2.3.3.3 UTILIZAGAO DUM CORANTE COMO TRAGADOR

Quando se pretende visualizar os fenomenos de diluicdo, dispersao e
propagacdo de descargas pontuais de poluentes é frequente o recurso a

ensaios com substancias corantes fluorescentes (por exemplo, rodamina WT).

A massa de corante a descarregar deverd ser estimada com base na
concentracdo maxima que se deseja medir e no volume de agua mobilizado na

propagacao do corante (Duarte et al., 2000).

O espalhamento da nuvem de corante ao longo do tempo, avaliado
através da variacdo temporal da florescéncia da massa hidrica recolhida nas
estacoes de amostragem, permite determinar o coeficiente de disperséo,

através da seguinte equacao implicita:
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Mol

C,=——xe com o, =+2E-t (2.33)
AN 2r- o, X
em que,
Ci é a concentracdo do corante no instante t [g.m°];
M € a massa de corante descarregada [q];
A é a area da seccdo transversal [m?].

2.3.3.4 UTILIZAGAO DOS PRINCIiPIOS DA HIDRODINAMICA

Lung e O’Connor (1984) desenvolveram um meétodo analitico, baseado
nas equacgdes hidrodinamicas e no conhecimento da distribui¢cdo longitudinal e
vertical da salinidade, o qual permite estimar a velocidade horizontal média na
massa liquida (assumindo-a constante na direccdo transversal), definindo-se,
entdo, um plano em que o movimento resultante € nulo e que determina a

superficie fronteira entre estratos com sentidos de escoamento contrarios.

Com base no conhecimento preliminar do modo de circulacdo da agua no
estudario e na utilizacdo da equacao de transporte de massa (com parametros
obtidos por expressdes empiricas) € possivel calcular a concentracdo média de

sal em cada uma das camadas.

A comparacao entre os resultados desse calculo e a distribuicdo original
da salinidade permite iniciar um processo iterativo, em que as sucessivas
aproximacbes aquela distribuicdo geram um conjunto consistente de
parametros de transporte, validos apenas para essas condicdes de maré e de
caudal fluvial. Park e James (1984) apresentaram um modelo para previsao da
dispersao longitudinal em escoamentos oscilatérios ndo homogéneos. Em
termos qualitativos, a aplicagcdo desse modelo a um estuério estratificado

permitiu extrair as seguintes conclusdes:
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o fluxo dispersivo é essencialmente determinado pelas distribuicbes
instantdneas da velocidade e da salinidade, ndo se verificando a
proporcionalidade desse fluxo com o gradiente de concentragao, dada

a insuficiéncia de tempo para a adaptacdo daqueles dois perfis;

e a dispersdo longitudinal cresce com o aumento dos caudais fluviais e

decresce com a diminuicao do gradiente transversal de salinidade;

e 0 coeficiente de dispersdo pode ser obtido a partir de dados de campo
relativos aos valores da velocidade e da salinidade superficiais, a
configuracdo dos perfis e a diferenca de salinidade na vertical;

e 0s valores mais elevados do coeficiente de dispersédo verificam-se a
montante (devido a descarga do caudal fluvial), sdo minimos na zona
central do estuéario e voltam a aumentar gradualmente na direccédo da
embocadura, devido a circulacdo gravitacional e ao gradiente de

densidades.

Guymer e West (1992) referem que os principais factores responsaveis
pela variacdo espacial do coeficiente de dispersdo eram a configuracdo do
canal e a meandrizagcédo do sistema estuarino, quer pela assimetria da seccéo
transversal ao longo de extensos trechos curvos (favorecendo a dispersao
transversal), quer pelos escoamentos secundarios gerados nos trechos curtos

de reduzida curvatura.

2.3.4 TEMPO DE RESIDENCIA

Uma variedade de termos tem sido utilizada para caracterizar as escalas
temporais dos processos de transporte e de eliminacdo de substancias
afluentes as aguas estuarinas, geralmente de forma inconsistente e por vezes
imprecisa. Constata-se que o0 mesmo termo é utilizado com definices distintas

e que termos diferentes correspondem a mesma definicao.
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Esta situacao resulta, em parte, de haver uma ligacao entre a definicao do
tempo de residéncia (TR) e o método escolhido para a sua quantificacdo. Com
a sintese a seguir apresentada pretende-se contribuir para uma aplicacao mais
consensual dessa terminologia, de modo a evitar mas interpretacbes e/ou

comparacdes de dados incorrectas.

A compreensao do conceito de tempo de residéncia é particularmente
importante para estimar ndo apenas a resposta dos meios hidricos ao seu
enriguecimento em nutrientes, mas também o desfasamento temporal entre a
implementacdo de medidas de gestdo e a recuperagcdo desses sistemas
(Dettmann, 2001).

2.3.4.1 DEFINICOES

O tempo de retencéo ou tempo de exportacéo corresponde ao periodo de
tempo médio que um dado volume de agua permanece no estuario. Esta
definicho pode ser aplicada num &ambito mais restrito, ao considerar esse
volume relativo apenas aos caudais fluviais (Bowden, 1967; Officer, 1976;
Fischer et al., 1979), ou, num ambito mais global, como o volume de agua
marinha e fluvial que aflui ao estuario durante a enchente e que tende a ser

removida durante a vazante (Dyer, 1997).

O tempo de residéncia traduz o tempo meédio que uma substancia
conservativa (em suspensao ou dissolvida) permanece no interior do estuario,

antes de ser transportada para o oceano (Takeoka, 1984).

Este conceito tem sido apresentado, por varios autores, duma forma mais

restrita, referindo-se especificamente ao:

i) tempo necessario para que a massa total duma substancia

conservativa homogeneamente distribuida no estuario se reduza do
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factor e, isto &, 0,368 (van de Kreeke, 1988). Este periodo
corresponde ao que Prandle (1984) e Gillibrand (2001) designaram por

tempo de retorno e por tempo de troca, respectivamente;

i) tempo necessario para que uma particula se desloque da sua posicéo
no estuario até a sua fronteira de jusante (Prandle, 1984), depende do
local, da duracdo e do instante do ciclo de maré em que ocorre a sua
descarga (Oliveira e Baptista, 1997);

iii) tempo médio para que toda a massa de agua presente no estuario, ou

num dado trecho, permaneca nesse dominio (Wang et al., 2004).

O tempo de renovacgdo corresponde ao periodo de tempo necessario para
substituir uma dada percentagem do volume de agua no estuario por igual

volume de dgua marinha e fluvial (Pritchard, 1960).

Bolin e Rodhe (1973) referem o tempo de percurso como o intervalo de

tempo que decorre entre a entrada e a saida duma particula num estuario.

De acordo com todos conceitos atras referidos, os valores do tempo de
exportacédo e do tempo de residéncia podem diferir ja que o tempo de percurso
da agua fluvial pode exceder (rio afluente a extremidade oposta a da
embocadura) ou ser inferior (rio afluindo na proximidade da embocadura) ao
tempo médio de percurso das particulas presentes nas restantes zonas do

estuario.

A aproximagao dos valores do tempo de residéncia e do tempo de
retencdo estarda sempre dependente ndo sé da localizacdo, multiplicidade e
regulacédo das descargas fluviais, mas também da batimetria e da estratificacao

salina destes sistemas.

Neste trabalho entendeu-se que se deveria adoptar o termo tempo de
retencdo quando nos referimos a permanéncia da agua doce no sistema

estuarino, ndo so porque os caudais fluviais constituem uma das condi¢des de
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fronteira, mas, sobretudo, pela sua importancia na analise de estuarios sujeitos
a eutrofizacdo, ja que a grande maioria dos nutrientes provém das descarregas
fluviais. O termo tempo de residéncia foi, neste estudo, objecto duma
ampliacdo do conceito traduzindo o tempo necessario para que a massa inicial

duma dada substancia, conservativa ou ndo conservativa, presente no estuéario

atinja um valor residual, tendo em consideragéo a possibilidade de reentrada

no sistema dessa substancia devido a accao da mare.

Aparentemente, as substancias ndo conservativas (com decaimento)
corresponderia um menor tempo de residéncia, tornando as aguas estuarinas
menos vulneraveis a eutrofizacdo, e que pode, em parte, justificar a sua ndo

consideracao nas definicdes propostas, ao longo dos anos, por varios autores.

Contudo, se considerarmos que a sua eliminag¢do no interior do sistema
aquatico pode ser apenas temporaria (por exemplo, a retengcdo nos
sedimentos), dando-se mais tarde a sua libertacdo para a coluna de agua (caso
do fosforo), estamos perante um prolongamento e ndo uma diminuicdo no

respectivo tempo de residéncia.

Dai a necessidade de analisar este parametro, caracteristico das
condicdes de transporte e dispersdo nos estudrios, em termos anuais ou
plurianuais, considerando a sua variacdo espacial como uma das principais
razdes para a possibilidade de ocorrerem diferentes estados troficos e/ou

gradientes de eutrofizagéo distintos, num mesmo sistema.

A sensibilidade da variacdo espacial e dos valores do tempo de residéncia
aos diferentes factores que as influenciam é um dos contributos que o presente
trabalho pretende dar, ao realcar a importancia das caracteristicas
hidrodinamicas, muitas vezes subestimada em abordagens menos integradas,
que recorrem, duma forma conveniente mas muito simplista, a um tempo de
residéncia unico para um determinado estuario, para facilitar e fundamentar as

analises comparativas com outros estuarios.
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2.3.4.2 FACTORES COM INFLUENCIA NO TEMPO DE RESIDENCIA

Os valores do tempo de residéncia num dado estuario podem ser
influenciados por qualquer um dos factores (ja referidos) que afectam o
movimento dessa massa hidrica — caudal fluvial, maré, vento, mistura,

estratificacao e topografia do sistema — conferindo-lhe um caracter dinamico.

A variabilidade destes factores tem implicacdes quer na definicdo das
escalas temporais mais apropriadas, quer na representatividade das medicdes
efectuadas.

O tempo de retencdo, associado aos caudais fluviais, afecta
significativamente a concentracdo e o tempo de residéncia dos nutrientes, bem
como as quantidades de nutrientes que sdo consumidas em processos
ocorridos no interior do estuario ou exportadas para as aguas costeiras

adjacentes (Nixon et al., 1996).

A maré pode ser o principal factor a influenciar o tempo de residéncia ao
controlar as volumosas trocas de agua entre o estuario e 0 oceano, que séo
influenciadas quer pela amplitude e frequéncia (diurna ou semidiurna) da maré,
quer pela profundidade do estuario, que também condiciona a variacéo

espacial do tempo de residéncia (Duarte et al., 2001).

A direccdo do vento, mais do que a intensidade, pode influenciar a
circulacdo nas lagoas costeiras e em estuarios pequenos e pouco profundos,
através da alteracdo da respectiva estrutura salina, tendo ocorrido situacoes
em que este factor aumenta sensivelmente o tempo de retencdo nesses

sistemas (Geyer, 1997).

Os valores do tempo de residéncia das substancias nas aguas estuarinas
sdo também influenciados pela natureza desses constituintes e pelas

caracteristicas das respectivas descargas, nomeadamente do local, da
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duracéo, do seu tipo (difusa, pontual, permanente, intermitente, acidental) e do
instante em que ocorre relativamente ao ciclo de maré (Duarte e Vieira, 2004).

As caracteristicas hidrodinamicas das aguas costeiras adjacentes a
embocadura do estuéario e a preponderancia no estuario do escoamento fluvial
(comum em situagOes prolongadas com caudais de cheia) tém particular
influéncia na ocorréncia ou ndo de reentrada das particulas duma dada
substancia (Oliveira e Baptista, 1997), o que, a verificar-se, pode aumentar

consideravelmente os respectivos valores do tempos de residéncia.

2.3.4.3 METODOS DE CALCULO

Tradicionalmente sdo adoptados métodos empiricos e computacionais
para a determinacdo do tempo de retencdo e do tempo de residéncia da agua
no estuario, verificando-se nos ultimos anos algumas abordagens que utilizam
a capacidade crescente dos modelos numéricos para estimarem o tempo de
residéncia de substancias conservativas, através da analogia com a

distribuicdo e dindmica de marcadores (agua doce, sal, rodamina WT).

Métodos empiricos

Dyer (1997) apresenta uma sintese de formulas empiricas adoptadas no
calculo do tempo de retencédo (Tr): o método do prisma de maré; o método da
fraccdo da agua doce e métodos do prisma de maré modificado, inicialmente

resultantes da segmentacéo dos estuarios (Dyer, 1973).

O método do prisma de maré, em que admita uma mistura completa,
conduz geralmente a uma subestimacdo grosseira do tempo de retencéo
(Zimmerman, 1988), que é obtido pela equacéao:

_(V+P)xT,
P

Tr (2.34)

em que,

84



Cap. 2 | Aguas estuarinas: um ecossistema sensivel

V é o0 volume de agua no estuario na baixa-mar; [m®];
P é o prisma de maré [m?;
Tm € o periodo da maré [h].

O mesmo acontece com 0 conceito mais restrito do tempo de retencéo,
que aqui se optou por designar como tempo de retencao fluvial (Try),
correspondente ao tempo necessario para substituir o volume de agua doce
existente no estuario (Vs), considerando uma corrente de vazante com um

caudal igual ao fluvial (Qy) (Fischer et al., 1979):

Tr, =~ (2.35)

O método da fraccédo de agua doce calcula o tempo de retencdo atraves

duma ponderacéao de salinidades (Pilson, 1985) dada pela expressao:

S,-S, )xV
7 = o =Sp)xV (2.36)
So xQq
em que,
So € a salinidade da 4gua marinha [psu];
Sm € a salinidade média do estuario [psul].

Sendo a salinidade média do estudrio (massa total de sal por unidade de
volume) uma grandeza considerada, por vezes, com alguma ambiguidade,
nomeadamente quando resulta da média de um conjunto de medicBes
efectuadas em campanhas de amostragem (sendo a sua representatividade
questionavel), Officer e Kester (1991) propuseram a seguinte expressao:

1 :(5,-S
Tr = —J‘Mdv (2.37)
Q7 So
em que,
S é a salinidade medida em diferentes volumes do estuério [psu].
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O método do prisma de maré foi modificado por Luketina (1998) para o
calculo do tempo de residéncia, associado a substancia agua, passando a
incorporar um factor de retorno de caudal para contabilizar a parcela do prisma
de maré que ndo chega a sair do estuario durante a vazante e o efeito da

exportacao do caudal fluvial:

TR=_ (V*P)xT, (2.38)
(1-b)xP+Q, xT,_/2
em que,
b é o factor de retorno de caudal;
Qs é o caudal fluvial [m3.s™].

Wang et al. (2004) propuseram um método de calculo do tempo de
residéncia baseado nos resultados das experiéncias com marcadores

conservativos injectados durante a preia-mar.

A distribuicdo das concentracfes dessas substancias € medida apés um
ou varios ciclos de maré, de modo a que a maior parte do marcador tenha
deixado o sistema, permitindo calcular, por integracdo, a massa de substancia
presente no estuario num dado intervalo de tempo. O tempo de residéncia é

calculado através da equacéao:

:ﬁ]it { } dit (2.39)
0
em que,
M(0) € a massa total da substancia no estuario no instante inicial [g];
M(t) € a massa total da substancia que permanece no estuério no
instante t [g];
t € 0 tempo, expresso na escala temporal mais adequada.
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Métodos computacionais

A integracdo, num dado dominio, da variacdo espacio-temporal da
salinidade utilizando modelos matematicos (analiticos ou tipo caixa) veio

aumentar o rigor na determinacdo do tempo de residéncia (Jay, 1994).

Nos modelos tipo caixa faz-se uma segmentacdo do sistema estuarino,
admite-se a mistura completa em cada trecho e calculam-se as trocas por
adveccado e difusdo entre trechos adjacentes. Ao incorporarem os dados
relativos a distribuicdo da salinidade, os efeitos da maré e do vento sdo
implicitamente considerados, permitindo determinar a variagdo espacial de

diferentes parametros de qualidade da agua (Hagy et al., 2000).

Contudo, estas novas formulacdes, apesar de mais robustas, conduzem,
ainda, a um valor Unico do tempo de residéncia para todo o sistema estuarino,
facto que ndo permite caracterizar a variabilidade deste parametro a escala de
cada sub-regido.

Para contornar esta limitacdo, utilizam-se modelos numéricos de
qualidade da &gua, que permitem, através da simulacdo do movimento da agua
e da dindmica dos seus constituintes, estimar a influéncia dos varios factores
na variacado espacial e temporal do tempo de residéncia, evidenciar a diferenca
de comportamento das particulas em suspenséo, relativamente a agua que as
transporta, e considerar a existéncia de mdultiplas entradas de caudal fluvial e

de fontes difusas.

Os métodos computacionais aplicados podem utilizar modelos de
particulas (Dimou e Adams, 1989; Hofmann et al., 1991) ou modelos de
transporte (Wu e Tsanis, 1994), cuja descri¢cdo pode ser consultada em Brooks
et al. (1999).
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2.3.4.4 IMPORTANCIA NA GESTAO DE PROCESSOS DE EUTROFIZAGAO

O tempo de residéncia é reconhecidamente aceite como um importante
indicador da hidrodindmica estuarina (Delesalle e Sournia, 1992) e um
parametro Gtil para representar a escala temporal dos processos fisicos de
transporte (advecgao e mistura), utilizada na sua comparagdo com as escalas

temporais dos processos biogeoquimicos.

Os efeitos das descargas poluentes nos estuarios serdo mais nefastos
gquando a sua assimilacdo e/ou degradacdo ocorre num intervalo de tempo
inferior aos respectivos tempos de residéncia. Jay et al. (1997) utilizam o tempo
de residéncia como uma variavel independente ao analisar varios dos

processos bioquimicos que podem ocorrer nos estuarios.

A producao primaria associada ao fitoplancton flutuante serd menor se a
escala temporal do seu crescimento for superior a do tempo de residéncia dos
nutrientes, podendo inibir o desenvolvimento de florescéncias algais mesmo
em sistemas sujeitos a uma elevada carga de nutrientes. O incremento da
producdo primaria num estuario esta, na maioria das vezes, associado ao
aumento do tempo de permanéncia das descargas de fontes poluidoras nas
aguas estuarinas (Howarth, 2000).

Dettmann (2001) usa o tempo de residéncia da agua e um coeficiente de
decaimento duma cinética de primeira ordem para estabelecer um modelo
biparamétrico ilustrativo da contribuicdo relativa dos processos fisicos e dos
processos biogeoquimicos na dindmica estuarina, evidenciando que as perdas
de azoto no interior de um estuario variam em funcéo do respectivo tempo de

retencao.

Esse modelo foi aplicado no célculo das frac¢cdes médias anuais de azoto

7z

total, descarregado pela bacia hidrografica, que é exportado e que é
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desnitrificado no sistema, relacionando-as com o tempo de retencdo dos varios

estuarios analisados (Figura 2.15, adaptada de Dettmann, 2001).
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Neste trabalho pretende-se evidenciar a importancia do tempo de

residéncia de substancias no interior dum sistema estuarino, analisando a sua

variabilidade espacio-temporal em funcédo da influéncia relativa dos factores

atras descritos.

A determinagéo dos valores do tempos de residéncia em estuéarios e da

sua influéncia na qualidade das aguas estuarinas tem sido objecto de multiplos

estudos cientificos, atribuindo-se-lhe um papel relevante na identificacdo das

Zonas

de maior

eutrofizagéo.

vulnerabilidade dos meios hidricos a processos de
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2.4 PROCESSOS QUIMICOS EM ESTUARIOS

Os processos quimicos mais relevantes no estudo da qualidade das
aguas estuarinas estdo relacionados com a sua capacidade de reter
substancias indesejaveis e/ou toxicas, mitigando, desse modo, o impacto de
descargas poluentes dos rios nas aguas costeiras e a variagdo nas

concentracdes do oxigénio dissolvido.

Num estuario, a capacidade de retencdo de um dado constituinte
corresponde, exclusivamente, a fraccdo da carga poluente (associada ao
escoamento fluvial) que é eliminada no seu interior, excluindo-se, neste
balanco, as descargas directas e as interac¢des entre a coluna de agua e os
sedimentos estuarinos (Booij et. al., 1992). Esta capacidade varia em funcéo de
cada poluente, dependendo dos processos que determinam o seu decaimento.
Os dois principais grupos de poluentes que tém sido estudados nas ultimas
décadas sdo os metais pesados e 0s micropoluentes orgéanicos, tais como 0s
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH’s), os policlorobifenilos (PCB’s),
as dioxinas e os pesticidas.

Os trés principais mecanismos de retencdo de poluentes num estuério
sdo: a sedimentacdo, e subsequente armazenamento na camada béntica; a

degradacéo (bioldgica, quimica ou fotolitica); e a volatilizagao.

A degradacao e a volatilizacdo afectam apenas 0s poluentes organicos,
enquanto que a sedimentacdo afecta também os metais pesados, que ficam
retidos nos sedimentos estuarinos, ndo sendo, por isso, uma perda efectiva,
mas sim uma acumulagdo. Em algumas situagdes, como, por exemplo, no caso
do fésforo, podem ocorrer condicbes ambientais que sazonalmente originam a

libertacdo, pelos sedimentos, de compostos fosfatados para a coluna de agua.
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2.4.1 RETENGAO DE METAIS PESADOS E MICROPOLUENTES

Nos estuarios, a capacidade de retencdo de metais pesados e
micropoluentes deve-se em grande parte a sedimentacdo da matéria
particulada com capacidade para reter esses poluentes através processos de

sorcao (adsorcéo e dessorgao).

Para se quantificar os metais pesados retidos, através deste mecanismo,
€ necessario determinar as fraccbes de poluente na matéria dissolvida ou
coloidal (f4is) € adsorvido na matéria particulada (fags), correspondentes a carga

total transportada pelo rio & entrada do sistema estuarino.

De acordo com a teoria do equilibrio da particdo (Balls, 1988; Van Der

Kooij et al., 1991) essas fraccOes podem ser obtidas pelas expressoes:

fais =1/ (1 + Ky * SST) (2.40)
fags = Kg * SST/ (1 + Kq * SST) (2.41)
em que,
Ky é coeficiente de distribuicdo [L.g™];
SST é a concentracdo de sélidos em suspensao [g.L™];

O coeficiente de distribuicdo corresponde ao quociente entre o conteudo
de poluente adsorvido na matéria particulada (em xg.g™) e a concentracéo de

poluente dissolvido na 4gua (em ug.L™).

O valor do coeficiente de distribuicdo depende de factores ambientais
abidticos, tais como a salinidade, o pH, o potencial redox e a composicéo
mineraldgica da matéria em suspenséo, ao contrario do que acontece com o

coeficiente de particdo para 0S compostos organicos.
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O coeficiente de distribuicdo para cada tipo de metal pesado varia ao
longo do estuario, diminuindo para jusante a medida que a salinidade aumenta
(Baeyens et al., 1998). Para uma mesma salinidade, o valor deste coeficiente
aumenta para valores mais elevados do pH. A complexacao destes metais com
ligantes orgéanicos e inorganicos pode manté-los na forma dissolvida impedindo

a sua sedimentacgao.

Outro factor que afecta a adsorcédo de metais pesados é o0 crescimento
algal, jA que os produtores primarios tém uma accao significativa na remocéo
de metais pesados dissolvidos, na zona jusante do estuario, durante 0s

periodos de florescéncia macroalgal (Zwolsman e Van Eck, 1993).

Para se avaliar os micropoluentes organicos retidos por sedimentacéo, a
carga total transportada pelo rio devera ser subdividida em trés categorias: a
dissolvida (fgis), a complexada (fcom) € a adsorvida (fags). A quantificacdo de
cada uma dessas frac¢cBes pode ser obtida através das seguintes equacdes
(Gschwend e Wu, 1985; Baker et al., 1986):

fais =1/ (1 + COD * Xcop * Kco + COP * Kco) (242)
fcom = COD * Xcop * Kco / (l + COD * Xcop * Kco + COP * KCO) (243)
fads = COP * Kco / (1 + COD * Xpoc * Kco + COP * Kco) (244)

em que,
COD é a concentracdo de carbono organico dissolvido [g.L™];
COP é a concentracdo de carbono organico particulado [g.L™];
Kco é o coeficiente de particdo do carbono organico [L.g™];

Xcob é a eficiéncia da adsorcédo do COD em relacao ao COP.

Esta subdivisdo é essencial pois cada fraccdo tem o0s seus préoprios
processos de remocdo. A sedimentagdo sO actua na parcela adsorvida,

enquanto que as restantes sao eliminaveis por degradacao e volatilizacao.
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Tem-se verificado em vérios estudos que néo existe qualquer interacgdo
entre as formas adsorvida e dissolvida dos contaminantes organicos durante o
seu transporte, mesmo em estuarios com tempos de retengcao superiores a trés

meses.

Apesar das campanhas de amostragem em estuarios nao terem
detectado quaisquer permutas que envolvam o0s poluentes organicos
adsorvidos, as técnicas correntes de modelacdo deste fendmeno, baseada no
equilibrio quimico, prevéem uma dessorcao dos poluentes adsorvidos sempre
que a concentracdo de poluente dissolvido diminui, devido a degradacdo ou

volatilizag&o.

Esta discrepancia evidencia que a teoria do equilibrio quimico falha na
previsdo do decaimento de micropoluentes organicos em estuarios. Atendendo
a que o grau de equilibrio quimico nos estuarios depende da escala temporal
do processo de dessorcao, em relacdo ao tempo de residéncia do poluente
(Morris, 1990), essa discrepancia pode ser justificada pelo facto das cinéticas
de dessorcao dos poluentes organicos serem muito lentas (alguns meses), ndo

ocorrendo durante os respectivos tempos de residéncia no estuario.

2.4.2 DEGRADAGAO E VOLATILIZAGAO DE COMPOSTOS ORGANICOS

A degradacao de compostos organicos pode ocorrer por diluicdo, fotolise,
oxidacdo quimica e biodegradacdo. Nestes processos, 0s compostos sofrem

alteracdes quimicas ou desagregam-se dando origem a novas substancias.

A volatilizacdo é um processo em que 0S COmpostos organicos sao
transferidos através da superficie livre (interface agua /ar) libertando-se para a
atmosfera. No caso dos poluentes organicos dissolvidos, este processo pode
ser descrito pela teoria do filme duplo (Liss e Slater, 1974) e pelas equacdes
propostas por Southworth (1979).
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Estes dois processos de remocédo de poluentes orgéanicos dissolvidos sao

geralmente descritos através de cinéticas de primeira ordem, do tipo:

dC/dt=-kyC-k,C (2.45)
em que,
C é a concentracdo de poluente dissolvido [g.L™ ou mole.L™ ];
t € o tempo [d];
Kqg é o coeficiente de degradacéo [d];
Ky é o coeficiente de volatilizagéo [d™].

O coeficiente de volatilizacdo é proporcional ao coeficiente global de
transferéncia de massa da fase liquida (k.), dependendo por isso de
parametros especificos do poluente (tais como, a constante da Lei de Henry e
0 peso molecular), da climatologia (temperatura e velocidade do vento) e das
caracteristicas do escoamento estuario (profundidade do estuério e intensidade
da corrente). Definindo um coeficiente de decaimento global, como a soma dos
coeficientes de degradacédo e de volatilizacdo e integrando a equacgéo 2.45, ao
longo de toda a extensdo do estuario, isto é, entre a fronteira de montante
(inicio do gradiente de salinidade) e a de jusante (embocadura do estuério),
pode-se estabelecer a seguinte relacdo entre as concentracfes de poluente

organico nessas seccoes:

C,/C,=¢e*" (2.46)
em que,
Kk é o coeficiente de decaimento [d];
Tr € o tempo de retencéo [d];
Ci é a concentracdo de substancia na seccéo de jusante (g/m°):;
Cnm é a concentracdo de substancia na seccéo de montante (g/m?).
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Segundo Morris (1990), o impacto destes processos de remogao num
estuario pode ser rapidamente avaliado através da comparacdo entre o tempo
de retencdo e a semivida quimica de cada poluente (que € inversamente
proporcional ao coeficiente de decaimento). Se esses tempos forem iguais,
metade da concentracdo desse poluente dissolvido sera eliminada no estuario
e a outra metade sera descarregada na zona costeira adjacente, podendo ou

nao retornar ao estuario.

A degradacdo afecta de modo distinto cada uma das categorias de

micropoluentes organicos:

e 0s PAH's, em que a fot6lise € mais importante que a biodegradacéo,
podendo o coeficiente de decaimento ser estimado pelo método

proposto por Schwarzenbach et al. (1993);
e 0s PCB’s, em que a volatilizacdo é preponderante (Achman et al., 1993);
e as dioxinas policloretadas, em que a fotdlise é preponderante;

e 0s organofosfatos, em que a diluicdo e a fotolise apresentam elevadas
taxas de decaimento, correspondentes a semividas quimicas da ordem
dos 1,5 a 4 dias;

e as triazinas (atrazina e simazina), em que a degradacdo quimica é o
processo mais eficaz, apresentando, em &guas estuarinas aeroébias,

semividas quimicas da ordem dos 12 e 20 dias, respectivamente.

A fraccdo complexada dos micropoluentes organicos (por exemplo, com o
carbono organico dissolvido, COD) apresenta menores taxas de hidrdlise e de
volatilizacdo e maior taxa de fotdlise que a respectiva frac¢do dissolvida. Por
outro lado, a dessorcdo daquela fraccdo € muito mais rapida do que a da
fraccdo adsorvida, devido a presenca do contaminante na superficie das

moléculas de COD.

Na degradacao de compostos organicos através de reaccdes oxi-redox ha

transferéncia de electrdes entre as moléculas. As reac¢des deste tipo mais
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frequentes nos sistemas aquéticos sdo as que descrevem a mineralizacdo da
matéria organica, em que o carbono € o principal doador de electrdes a uma
sequéncia receptores: 0 oxigénio dissolvido, o nitrato, os oxidos de ferro e de

manganés e o sulfato.

A degradacdo de micropoluentes organicos raramente se processa
através de reaccdes oxi-redox directas, em que h& a participacdo do préprio
poluente, que apenas séo relevantes na presenca de catibes bivalentes de

cromio, cobre e mercurio.

O mercurio € um metal pesado altamente téxico e, estando na sua forma
inorganica, pode ser facilmente convertido, por accdo de bactérias
metanogénicas (anaerodbias), em compostos muito nocivos para a saude dos

seres Vivos.

Vérios estuarios apresentam concentracdes muito mais elevadas de
mercurio na coluna de 4gua do que nos sedimentos, o0 que pode resultar dessa
bioconversdo do mercurio inorganico, depositado na camada béntica, para
formas metiladas, que se libertam para a coluna de agua. Esta situacdo nao
ocorre no caso do sulfito de mercurio, que € inerte, ndo estando disponivel para

metilacdo mesmo em condi¢cBes aerdbias (Baeyens et al., 1998).

2.4.3 OXIGENIO DISSOLVIDO

A deficiéncia em oxigénio dissolvido (OD) tem um impacto significativo
nos meios hidricos, por se tratar de um constituinte vital para o equilibrio e a
subsisténcia dos ecossistemas aquaticos. Segundo Diaz e Rosenberg (1995), a
diminuicdo drastica nas concentracdes de OD nas aguas costeiras e estuarinas
parece estar a aumentar a escala global, como consequéncia da actividade

humana.

97



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZAGAO

Na maioria dos estuarios a concentragdo de OD é aceitavel, mesmo
quando os processos de respiracdo sdo dominantes em relacdo a producéo
fitoplanctonica, devido quer ao rearejamento atmosférico, quer a accdo da
maré que contribui para a entrada de massas hidricas ricas em oxigénio.
Contudo, um menor hidrodinamismo e/ou uma excessiva carga organica
podem originar condi¢cdes de anoxia ou hipoxia, aumentando sensivelmente a

vulnerabilidade das comunidades bénticas a predacédo (Holland et al., 1987).

No balanco de oxigénio dissolvido num dado trecho intervém como fontes
0 rearejamento e o crescimento do fitoplancton, através da fotossintese (por
accdo de microrganismos autotréficos fotossintéticos) e da assimilagédo
(reducéo) de nitrato por bactérias heterotréficas. Os consumos de oxigénio
devem-se fundamentalmente a respiracdo (incluindo a do fitoplancton), a
nitrificacdo e a oxidagdo de compostos carbonatados (CBO carbonacea). O
carbono organico dissolvido é um das principais fontes de carbono e de energia
para a actividade das bactérias, cujo metabolismo €, por sua vez, a principal

causa de hipoxia.

As consequéncias mais nefastas da hipoxia surgem quando as camadas
mais profundas se tornam anoxicas, originando multiplas alteracdes
biogeoquimicas, nomeadamente a libertacdo de fésforo pelos sedimentos, a
formacdo de gas sulfidrico (altamente tdxico), a eliminacdo da maioria do
zoobentos multicelular, a redu¢do nos processos de nitrificacdo-desnitrificacéo
e a modificacdo das solubilidades dos compostos metdlicos, tornando alguns
deles téxicos. A presenca de acido sulfidrico em condi¢cdes de hipoxia provoca
uma sinergia desses efeitos, tornando-os ainda mais gravosos para as

comunidades bénticas.

A ocorréncia frequente de hipoxia nas aguas estuarinas € um indicador
seguro duma situacdo de intensa pressao, resultante do seu progressivo
enriguecimento em nutrientes, devendo merecer uma intervencao imediata das

entidades gestoras da qualidade da dgua nesses ecossistemas.
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2.5 PROCESSOS DE EUTROFIZAGAO EM ESTUARIOS

2.5.1 DEFINIGAO

A eutrofizagdo € um processo, ndo um estado trofico, em que as massas
hidricas (lagos, rios, estuérios, zonas costeiras) atingem elevadas
concentracbes de nutrientes, especialmente azoto e fosforo, promovendo o
crescimento excessivo da producdo primaria®, nomeadamente ao nivel das

comunidades fitoplancténicas e/ou macroalgais.

Este crescimento excessivo, normalmente designado por florescéncia
(bloom) algal, provoca uma reducéo drastica do oxigénio dissolvido, podendo
atingir situacdes de hipoxia ou mesmo de anoxia, face a competicdo entre
microrganismos, conduzindo & mortalidade e decomposicao das espécies mais

sensiveis e a alteragdo (por vezes irreversivel) da estrutura biologica desse

ecossistema aquatico, sempre com prejuizo da sua biodiversidade.

Nixon (1995) define a eutrofizacdo de aguas costeiras, de forma curta e
simples, como um aumento no abastecimento de matéria organica (sic). Ao
incluir, nesta definicdo, a producdo de bactérias e a producdo priméria de
vegetacdo aquatica submersa, deixa de restringir esse conceito a excessiva
producdo primaria pelagica e de o associar a origem desse abastecimento
(aguas interiores, fontes pontuais ou aguas costeiras adjacentes. Trata-se
duma definicdo que ndo confunde causas com efeitos, mas que n&o considera
as alteracbes estruturais ou qualitativas provocadas pelo enriquecimento em
nutrientes e torna dificil a sua avaliagdo do processo, ja que os programas de
monitorizagdo destes meios hidricos raramente incluem todas as variaveis

necessarias para estimar a entrada total de matéria orgénica no sistema.

3 ) L A . ) . S
Quantidade de nova matéria organica (ou energia armazenada) produzida por fotossintese ou quimiossintese.
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Gray (1992) realca os efeitos directos do enriquecimento em nutrientes
(azoto e fosforo) na produtividade primaria, os efeitos secundéarios da néo
metabolizacdo da matéria organica produzida e os efeitos ultimos (extremos)
associados ao crescimento de macroalgas, a reducao de oxigénio dissolvido e

a mortalidade das espécies.

Richardson e Jgrgensen (1996) focam dois aspectos importantes: 0s
efeitos associados ao enriguecimento em nutrientes e a necessaria distincéo
entre causas naturais (incorporacdo de azoto atmosférico e erosao de solos
contendo nutrientes) e causas antropogénicas devidas quer a lixiviacdo de
terrenos agricolas, campos de golfe e parques suburbanos, quer as descargas

de ETAR'’s e de unidades industriais.

Na Directiva Comunitéria, relativa ao Tratamento de Aguas Residuais
Urbanas, define-se eutrofizacdo como o enriquecimento da dgua em nutrientes,
especialmente azoto e/ou fésforo, causando um acelerado crescimento de
algas e outras plantas de maior porte e uma perturbacdo indesejavel no
balanco de organismos presentes na agua (EU, 1991). A definicdo de
eutrofizacdo dada pela OSPAR apenas acrescenta, a anterior, uma referéncia
aos efeitos indesejaveis resultantes desse enriguecimento por accéo
antropogénica (OSPAR, 1998 e 2001).

Sintetizando, podemos definir a eutrofizagdo das massas hidricos como
um processo que as submete a uma excessiva carga de nutrientes e matéria
organica, originando alteracfes na producao primaria, na estrutura biolégica e
na sua capacidade de recuperacdo, conduzindo-as a um estado tréfico

superior.
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2.5.2 CAUSAS

Os principais factores que originam processos de eutrofizagdo ndo se
restringem apenas a introducéo de elevadas cargas de nutrientes através da
bacia hidrogréfica, da atmosfera ou das aguas costeiras adjacentes, mas
também a presenca de elevadas concentracdes de azoto inorganico dissolvido
(DIN) e de fésforo inorganico dissolvido (DIP) e ao aumento da razdo N:P

durante os periodos de menores temperaturas e de maior pluviosidade.

Os principais nutrientes causadores da eutrofizacdo sdo o0 azoto, nas
formas de nitrato ou azoto amoniacal, e o fésforo, na forma de fosfato. No
entanto, a descarga de compostos organicos de azoto e de fosforo,
biodegradaveis, podem também desencadear processos de eutrofizacao,
através da mineralizacdo dessas substancias por bactérias com capacidade
para converter o fésforo organico em fosfato e o azoto organico em azoto

amoniacal.

Existe um grande contraste no papel desempenhado pelo azoto e o
fésforo, na limitacdo da producdo primaria nos diferentes meios hidricos
(marinho e dulgaquicola). O nitrato € geralmente muito mais abundante em
meio dul¢aquicola do que no meio marinho, pelo que, nas aguas interiores, o
fosforo € geralmente o factor limitante. No meio marinho, o azoto é mais
escasso, passando, nesse caso, a limitar a producdo primaria. Este facto
confere ao teor em azoto de qualquer efluente uma importancia fulcral para a
gestdo de zonas costeiras, uma vez que estd intimamente ligado ao nivel de

producdo primaria nesses sistemas.

Foi demonstrado que o carbono, a silica e o ferro também podem ser
nutrientes limitantes do processo de eutrofizagdo em ecossistemas marinhos
(Sundareshwar et al., 2003), mas na maioria dos casos a limitacdo do processo

deve-se a disponibilidade de azoto ou de fésforo na coluna de agua.
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2.5.3 EFEITOS E CONSEQUENCIAS

Os efeitos da eutrofizacdo das 4guas estuarinas podem ser de natureza
biolégica, quimica ou fisica, mas sempre com importantes consequéncias

socio-econdmicas a nivel local e regional.

Os principais efeitos deste processo reflectem-se na alteracdo da
estrutura biologica do estuério, devida principalmente: ao aumento da producgéo
primaria; a elevados niveis de biomassa e de clorofila-a; a substituicdo de
espécies na comunidade fitoplancténica autoctone e de macroalgas com
elevada longevidade por macroalgas oportunistas de baixa longevidade; e a
progressiva redugao da sua biodiversidade.

Os efeitos secundarios tém particular impacto na composi¢cao quimica das
aguas estuarinas, sendo de destacar a diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD)
e 0 aumento de dioxido de carbono, como consequéncia da maior respiracéo e

da menor actividade fotossintética.

Em termos fisicos, o crescimento excessivo de microalgas em suspensao
aumenta a turvacdo da agua podendo originar a formacdo de espumas e a
colmatacdo de filtros, quer nos sistemas de captacdo de agua, quer nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s).

O aumento da turvacéo e a consequente diminuicdo da penetracao da luz
favorece a colonizacdo dos fundos por macroalgas. Por sua vez, as
florescéncias macroalgais podem obstruir, ainda que parcialmente, os canais
(naturais ou artificiais) dificultando a sua navegabilidade e o seu uso para
actividades de lazer. Verificando-se um estimulo ao desenvolvimento de
macroalgas filamentosas, agrava-se a reducédo do oxigénio dissolvido na agua
e das espécies mais perenes, que servem normalmente de maternidade para

0S juvenis das espécies piscicolas.
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Muitos dos efeitos da eutrofizacdo, tais como as concentracoes de
nutrientes inorganicos, fitoplancton, clorofila-a e oxigénio dissolvido na camada
béntica, e das caracteristicas hidrodindmicas a ela associadas (escoamento
fluvial, temperatura e salinidade) tém uma acentuada variacdo sazonal,

permitindo prever a probabilidade de ocorréncia de florescéncias algais.

O aumento do risco da presenca de toxinas nas aguas estuarinas,
associado a ocorréncia de florescéncias algais, pode levar quer ao
envenenamento das varias espécies que compdem esse ecossistema aquatico,
qguer a suspensdo do abastecimento publico e das actividades de lazer, para
salvaguarda da saude publica, caso se produzam elevadas concentracfes de
substancias indesejaveis ou toxicas. A mortalidade de bivalves, crustaceos e
peixes, devido a presenca de toxinas e/ou a reducdo das concentracfes de
oxigénio dissolvido (resultante de processos como a eutrofizagdo), tem graves
implicagbes socio-econOmicas nas comunidades ribeirinhas com forte

actividade nos sectores da pesca e da aquicultura.

A recuperacdo das areas afectadas pela eutrofizacdo e hipertrofizacao,
além de morosa, pode ser irreversivel, verificando-se sempre, como sequela,

um empobrecimento das respectivas comunidades bioldgicas.

2.5.4 COMPOSIGAO DA BIOMASSA ALGAL

A cadeia tréfica €, em conjunto com a disponibilidade de nutrientes, uma
componente chave do estudo da eutrofizagdo, jA& que a producdo priméria
converte nutrientes organicos em matéria organica (celular), cuja

decomposicao permite reverter o processo.

Stumm e Morgan (1981) estabeleceram as seguintes reaccoes
representativas do processo de fotossintese/respiracdo, para as diferentes

fontes de azoto inorgéanico:
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106C02+16NH4++HPO42-+108H20 s C106H2630110+N16+P+10702+14H+ (247)
106C02+16NO3-+HPO42_+122H20+18H+ S C106H2630110+N16+P+1380- (248)

A partir da estequiometria destas reaccdes pode ser estabelecida uma
relacdo geral entre as massas de nutrientes que compde o tecido celular das
algas (Cios H2s3 O110 Nig P), considerando o seu peso seco (isto é, apds
desidratacéo), que corresponde, geralmente, a cerca de 10% do seu peso total
(Figura 2.16).

Outros
51,8%

40,0%
N

P 7,2%
1,0%

Figura 2.16 — Composicao quimica da biomassa algal (peso seco)

A composicdo quimica de algumas espécies, como as diatoméceas pode
apresentar proporcfes bastante diferentes da representada, ja que, nesse caso,
das, a quantidade de silicio presente nos seus frastulos (revestimento vitreo das
células) pode variar entre 20 e 50% do seu peso seco, implicando uma reducao

proporcional na abundancia relativa dos restantes nutrientes.

A biomassa algal é geralmente quantificada através da concentracdo de
clorofila-a, embora, por esta se tratar de um pigmento, alguns autores preconizem
a utilizacdo do indicador carbono organico total (COT) para a quantificacdo do
fitoplancton. A razao entre estes parametros varia entre 10 e 50 ug Chl/ mg COT,
verificando-se o0 valor menor nos meios aquaticos sujeitos a maior insolacédo
(aguas limpidas) e o valor maior nas massas hidricas com maior turvacdo, como

acontece em sistemas sujeitos a processos de eutrofizacao.
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2.5.5 INDICADORES DO ESTADO TROFICO

As variaveis a utilizar na caracterizacdo do estado tréfico dum meio
hidrico devem permitir avaliar e prever o efeito do enriquecimento em
nutrientes na producao primaria desse sistema, em relacdo as suas condicdes

de referéncia.

A producgdo primaria refere-se a taxa de crescimento das comunidades
fitoplanctonicas, geralmente avaliada através da utilizagdo de carbono
radioactivo (bicarbonato) como tracador da reaccdo de fotossintese e que €
sustentada pela medicdo de variaveis adicionais, tais como a biomassa
(estimada pela clorofila-a), a radiagdo solar incidente, a concentracdo de
nutrientes na coluna de agua e a temperatura. O seu célculo consiste na
multiplicacdo da taxa de crescimento especifica (crescimento padrdo de cada
célula) pela biomassa do fitoplancton (quantidade de células), resultante do
balanco entre os processos de crescimento (duplicacdo das células) e de perda

(extincdo, predacédo e transporte).

Os indicadores principais da elevacdo do estado trofico duma massa
hidrica estdo normalmente associados a duas varidveis causadoras de
eutrofizacdo, as concentracdes de azoto total (TN) e de fésforo total (TP) na
coluna de agua, e a trés variaveis relacionadas com a resposta do sistema a
essa pressao: a turvacdo da agua; o oxigénio dissolvido; e a biomassa algal,
expressa em concentragdo de clorofila-a, no caso do fitoplancton, ou como

peso seco livre de cinzas (PSLC), no caso das macroalgas.

Outras variaveis, embora secundarias, podem ser importantes indicadores
de eutrofizacdo das zonas estuarinas, nomeadamente a distribuicdo e
abundancia da vegetacdo aquatica submersa (SAV), a estrutura da macrofauna
béntica, a composi¢cdo das espécies fitoplanctdnicas (com reflexos na cadeia

trofica) e a concentracéo de carbono organico total (COT).
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Nos estuérios, a concentracdo de nutrientes pode ndo estar intimamente
correlacionada com uma ou mais das varidveis-resposta (concentracdo de
fitoplancton, hipoxia). Normalmente, a produtividade maxima de clorofila-a
ocorre no final do Verdo, enquanto que o0 maximo de biomassa se regista na

Primavera (Malone et al., 1996)

A previsdo do impacto das cargas de nutrientes pode ser efectuada
através de meétodos empiricos de regressdo, de analises estatisticas ou de
modelos computacionais, de modo a incorporar o efeito das néo-linearidades
destes sistemas, resultantes da complexidade dos seus processos fisicos

(transporte e mistura).

Os gradientes de salinidade, associados a hidrodinamica estuarina,
condicionam decisivamente o tipo de comunidades biolégicas sujeitas ao

processo de eutrofizagéo.

O conhecimento da intensidade do processo de desnitrificacdo é um
contributo muito util para a previsdo da resposta dum estuario sujeito a
eutrofizacdo, porque, ap0s esse processo, 0 azoto fica indisponivel para as

comunidades plancténicas, ndo favorecendo a produgdo primaria estuarina.

Este facto e a grande sensibilidade dos sedimentos e das comunidades
bénticas ao enriquecimento em nutrientes dos sistemas estuarinos e costeiros
suscitaram um novo interesse na procura e estabelecimento de indicadores de
eutrofizagdo com base em critérios associados a concentracdo de carbono
organico total (COT) e a parametros caracteristicos dos processos bioquimicos
gue ocorrem nas camadas sedimentares.Por exemplo, para os estuarios onde
o efeito da maré é preponderante, foram definidos varios critérios indiciadores

da ocorréncia de um processo de eutrofizagéao:
« fluxos bénticos de diéxido de carbono superiores a 100 mmol.m?.d*%;
o eficiéncia da desnitrificagéo inferior a 40%;

e camada béntica com razdes de producao/respiracao inferiores a 0.34;
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e razdo COT / enxofre total inferior a 5, indicativa do predominio da
decomposicdo da matéria organica por reducdo de sulfatos nos
sedimentos e da elevada produtividade na coluna de agua;

A alteracdo do estado tréfico duma massa hidrica, em geral, pode estar
também associada a outros indicadores bibticos e abidticos, tais como: a
alteracdo nas concentragdes de citrolina, de pigmentos e de azoto no tecido
celular das macroalgas; a alteracdo nos intervalos de variacdo diurna do pH e
do oxigénio dissolvido; e a mudanca na composicdo das espécies de

diatomaceas.

2.5.6 FACTORES LIMITANTES DO CRESCIMENTO ALGAL

A producéo primaria € fundamentalmente limitada pelas disponibilidades
de nutrientes e de luz solar, que favorecem a proliferacdo de biomassa
aumentando a sedimentacdo de matéria organica e promovendo alteracdo nos

ecossistemas pelagicos.

A presenca de substancias toxicas nas aguas estuarinas revela-se

também, na pratica, um inibidor eficaz das florescéncias macroalgas.

A descarga de aguas residuais, considerada geralmente como fonte de
nutrientes capaz de potenciar a ocorréncia de florescéncias macroalgais, pode,
em certos casos, inibir o seu crescimento, ao favorecer a proliferacdo e a
fixacdo de espécies conquicolas (em suportes rochosos), ou ao promover

interaccdes adversas entre as particulas em suspensao.

O crescimento algal é regulado, naturalmente, por perdas relacionadas
com o0s processos de transporte (sedimentacdo e dispersao/difusdo), a

predacdo (morte) e as cinéticas da respiracao, assimilacéo e excrecao.
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O estado trofico dos meios hidrico é influenciado pelos principais factores
que condicionam o crescimento algal, nomeadamente as concentracdes de
nutrientes, a luz solar, a temperatura e a hidrodindmica, quase sempre
representada pelos tempos de retencédo e/ou de residéncia. A distribuicdo da
salinidade e a composi¢do dos consumidores primarios podem, também, ser
relevantes para a definicho das condicbes troficas especificas dos

ecossistemas estuarinos e costeiros.

2.5.6.1 LIMITAGAO PELOS NUTRIENTES

Os nutrientes inorganicos sao vitais para a manutengédo dos ecossistemas
aquaticos, ja que o desenvolvimento celular requer sempre uma quantidade
maior (macronutrientes) ou menor (micronutrientes) dessas substancias. No
primeiro grupo incluem-se substancias como o carbono, o0 oxigénio, o azoto, o
fosforo, o enxofre, o ferro e o silicio, enquanto que, no segundo, surgem

elementos como o0 manganés, o cobre e 0 zinco.

Na modelacao da qualidade da agua, e da eutrofizacdo em particular, tem
sido dada particular relevancia a presenca na coluna de agua de quatro destes
macronutrientes — carbono, azoto, fésforo e silicio — pelo papel que podem
desempenhar como factores limitantes do crescimento da biomassa algal.

A cinética da limitacdo por um qualquer destes nutrientes é normalmente
traduzida por equacdes do tipo Michaelis-Menten, representada graficamente
na Figura 2.17, onde também se indicam os valores caracteristicos das

respectivas constantes de semi-saturagao.

Na maioria das situacdes o principal factor que afecta a taxa de
incorporacao de nutrientes € a concentracdo do nutriente limitante nesse meio
hidrico, pois, de acordo com a teoria dos limites minimos de Liebig, a limitacdo
do crescimento estd invariavelmente associado a uma concentracao

insuficiente de uma qualquer substancia essencial.
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Figura 2.17 — Cinética de Michaelis-Menten e constantes de semi-saturacédo dos nutrientes
(adaptado de Chapra, 1997)

Baseando-se nas relacdes estequiométricas da composi¢cdo quimica do
material celular, Redfield estabeleceu que em termos de crescimento do
fitoplancton a proporcdo Optima, entre as concentracfes de azoto e fosforo
inorganico na forma dissolvida, deveria ser de 16:1. Desvios significativos desta
relacdo indicam uma potencial limitacdo do crescimento fitoplancténico primario
por um desses nutrientes — pelo azoto, no caso de valores inferiores, e pelo
fésforo, no caso de valores superiores — com consequéncias na dinamica da
cadeia trofica aquatica. Na Figura 2.18 apresenta-se uma sintese dos principais
processos que determinam a preponderancia do azoto e do fosforo como

nutrientes limitantes dos diversos sistemas hidricos (NRC, 2000).

A abundéancia de silicatos em relacdo ao azoto e ao fésforo intervem no
crescimento das diatoméceas como nutriente limitante, sendo as razdes de
Redfield (Si:N e Si:P) iguais a 1:1 e a 16:1, respectivamente (Conley e Malone,
1992). A propor¢cdo de azoto disponivel na coluna de agua é afectada: pela
razdo N:P na descarga de nutrientes; pelas taxas de conversao relativas a
mineralizacdo do azoto e do fésforo organicos presentes na coluna de agua
(sendo geralmente a do fésforo mais rapida); pela sedimentacéo diferenciada
do azoto nos sistemas mais oligotréficos; pelo retorno preferencial do azoto ou
do fosforo a coluna de agua, provenientes dos sedimentos; e pela fixacdo de

azoto atmosférico.
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Figura 2.18 — Processos que determinam o nutriente mais limitante da produg¢édo primaria em
ecossistemas aquaticos

Nos sistemas marinhos, a fixacdo de azoto €, geralmente, menos eficiente
do que nos sistemas dulgaquicolas, pelo que produz menores défices de azoto
(Howarth, 1988).

O azoto é geralmente muito mais abundante em meio dulgaquicola que no
meio marinho, onde é, na maioria das vezes, o factor limitante da producao
primaria, enquanto no meio dulgaquicola é geralmente o fosforo o elemento
limitante. Além disso, nos sistemas fluviais, os sedimentos tém maior
capacidade de retencao de fésforo, criando ligacdes mais estaveis, facto que
implica uma libertacdo para a coluna de agua proporcionalmente menor
(Caraco et al., 1990) da que ocorre nos sedimentos marinhos. Nestes, ha uma
remineralizacdo (anual) do fésforo depositado, proporcional & concentracéo de
sulfatos, originando a sua libertacdo para a coluna de agua, com um maximo
na estacdo mais quente, periodo em que se confirma a tendéncia de

crescimento da concentracdo de fésforo nas dguas estuarinas.
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Logo, nos estuarios com areas consideraveis de elevada salinidade média
0 azoto tende a ser o nutriente limitante (Nixon et al., 1996) pelo que os
gestores da qualidade das aguas estuarinas devem dar especial atencdo ao

azoto na elaboracéao de critérios de eutrofizacao.

Diversos estudos efectuados em estuarios evidenciaram factos que
corroboram essa necessidade, nomeadamente: a estimulagdo da producéo
primaria teve sucesso sempre que se procedeu a adicdo de azoto, sendo a de
fésforo insuficiente (Oviatt et al.,1995); o aumento do fitoplancton em aguas
receptoras de efluentes de ETAR’s revelou-se estar mais relacionado com o
azoto do que com o fésforo (Elmgren e Larsson, 1997); e a alteracdo da
composicao das espécies macroalgais, ao longo de décadas, correlaciona-se
melhor com a evolucdo das cargas de azoto do que com as de fosforo
(Rosenberg et al., 1990).

Contudo, a maioria dos estuarios situados em regifes temperadas
apresenta uma alternancia sazonal do nutriente limitante: o fésforo, durante o
Inverno e a Primavera, e o azoto no Verdo e no Outono (Fisher et al., 1992),
sendo por isso necessario estabelecer critérios para ambos, dependentes das
condi¢des sazonais e locais do ecossistema (Conley, 2000).

O predominio do azoto ou do fosforo como factor limitante do crescimento
algal nas aguas estuarinas pode ser explicado, na maioria dos casos, pela
ponderacdo de trés aspectos relativos a biogeoquimica destes nutrientes: as
taxas de fixacdo de azoto atmosférico; a transformacdo do fdsforo nos

sedimentos e a desnitrificacao.

No crescimento algal podemos, em teoria, considerar que: a taxa de
incorporagéo de nutrientes aumenta hiperbolicamente com o aumento de
nutrientes no meio; a quantidade de nutrientes nas células da planta esta
linearmente relacionada com a taxa de incorporagcao de nutrientes; e a taxa de

crescimento varia hiperbolicamente com a reserva interna de nutrientes.
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O critério relativo a disponibilidade dum nutriente, no seu ciclo de vida,
refere-se a possibilidade de, nessa forma, ser ou ndo assimilavel pelas plantas.

Carbono

Como nutriente, o carbono esta essencialmente disponivel na forma
inorganica dissolvida e raramente se assume como factor limitante da producéo
primaria (Figura 2.19), excepto na actividade fotossintética de algumas algas,
mas tem grande influéncia na sucessdo de espécies fitoplancténicas em

sistemas eutrofizados
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Figura 2.19 — Ciclo do carbono em aguas naturais (adaptada de Chapra, 1997)

Na modelacdo matematica da qualidade da agua o carbono assume
particular relevo ndo apenas como nutriente e por ser o maior constituinte dos
compostos organicos, mas também como poluente associado a fendmenos de
desoxigenacdo dos meios hidricos (devido a degradacdo de matéria organica)
e a reaccOes preferenciais da matéria organica com muitas substancias téxicas
ou com elementos (como o cloro) potenciadores da formagdo de compostos
toxicos (p. ex., os trihalometanos).
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Azoto

O azoto é geralmente o factor limitante da producdo primaria na maioria
dos sistemas estuarinos, excepto nos casos em que as fontes de poluicédo
difusa sdo de tal modo significativas que o fésforo passe a ser o nutriente
limitante. Dai a importancia da modelagdo matematica, na simulacdo de
processos de eutrofizacdo, ao permitir analisar cada sistema individualmente,

atendendo as suas especificidades.

Nos ecossistemas aquaticos o azoto esta essencialmente disponivel nas
suas formas inorgéanicas resultantes da dinamica dum ciclo (Figura 2.20) em

que ocorrem diferentes processos bioquimicos, destacando-se:
e a assimilagéo de azoto amoniacal e nitratos pelo fitoplancton;

¢ a amonificacdo, que corresponde a transformacgédo do azoto organico
em amoniaco ou ido amonio, envolvendo mecanismos como a

decomposicdo bacteriana e a excrecao pelo zooplancton;

e a nitrificacdo, em que se processa a oxidacdo biolégica do azoto
amoniacal transformando-o em nitrito e nitrato por accao de

bactérias aerbbias autotréficas (nitrosomonas e nitrobacter);

¢ a desnitrificacdo, em que se da a conversdo dos nitratos em azoto

livre por accéo de bactérias anaerdbias heterotroficas;

e a fixacdo do azoto atmosférico por microrganismos, como 0S
heterocistos, que, possuindo essa vantagem competitiva em relagéo

a maioria das espécies fitoplancténicas, podem tornar dominantes.

Comparativamente com o fésforo, o azoto tem uma fase gasosa e 0s seus
compostos inorganicos sao menos adsorvidos pelos sedimentos, surgindo na

camada béntica apenas por sedimentacao.

113



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZAGAO

AZOTO ATMOSFERICO
A A

ORGANICO
\ 4

— AZOTO [« AZOTO

NATUREZA I

AZOTO <
AMONIACAL

v

NITRITO / NITRATO

4

INORGANICO

AZOTO LIVRE |<

PARTICULA DISSOLVIDA E COLOIDAL SUSPENSAO
DISPONIBILIDADE SIM ‘ NAO

Figura 2.20 — Ciclo do azoto nos ecossistemas aquaticos (adaptada de Chapra, 1997)

Fosforo

O fésforo € um elemento essencial nos sistemas genéticos ao permitir a
transferéncia e o armazenamento de energia nas células. Nas aguas naturais é
normalmente escasso por ndo ser muito abundante na crusta terrestre, por ndo
existir na forma gasosa (incluindo na atmosfera) e pela baixa solubilidade dos
fosfatos minerais. Além disso, a forte adsorcdo dos fosfatos pelos sedimentos
(na presenca de oxigénio) intensifica a sua remoc¢ao da coluna de agua.

A eutrofizacdo tem sido muitas vezes avaliada através da quantidade de
fésforo total. Todavia, € de salientar que o fosforo s6 esta disponivel na sua
forma inorganica solGvel, ou seja, como ortofosfato — H,PO4, HPO,* e PO,
(Figura 2.21). O fosforo organico particulado corresponde ao existente nos
seres vivos e nos detritos organicos, resultando a sua forma soltvel e coloidal
da decomposicdo da fraccdo particulada. O fosforo inorgéanico particulado
engloba os fosfatos minerais, os ortofosfatos adsorvidos e os fosfatos

aprisionados em precipitados (carbonato de célcio e hidréxidos metalicos).
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Figura 2.21 — Ciclo do fésforo em aguas naturais (adaptada de Chapra, 1997)

Silicio
O nutriente silicio influencia significativamente a dindmica do fitoplancton
por ser 0 maior elemento estrutural nos frustulos que envolvem as células das

diatoméaceas. O silicio estd geralmente disponivel na forma inorgéanica

dissolvida (como hidréxido de silicio).

A maioria dos modelos de eutrofizacdo tem negligenciado a simulacéo da
concentracdo deste nutriente, sendo de assinalar o trabalho de Scavia (1980)
que considera o silicio em duas forma: a disponivel e a indisponivel para as

diatomaceas.

2.5.5.2 LIMITAGAO PELA LUZ, TEMPERATURA E SALINIDADE

A luminosidade tem um papel fundamental na produtividade primaria dos
ecossistemas aquaticos, sendo essencial no desenvolvimento de modelos de
eutrofizacdo, para simular e estimar a producéo fitoplancténica (Behrenfeld e
Falkowski, 1997) e a vegetacdo aquatica submersa.
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Muitos dos conceitos da ecologia dos meios aquaticos (profundidade da
zona eufética, migragdo do zoobentos, profundidade de mistura) baseiam-se no

gradiente de luminosidade (Huisman, 1999).

O efeito da intensidade luminosa (I) no crescimento algal resulta da
combinacéo de trés factores principais (Figura 22): a variacao diurna da luz a
superficie, caracterizdvel por uma meia sinusoide (duracdo igual a do
fotoperiodo e intensidade média igual a 2/3 do seu valor maximo); a atenuacao
da intensidade luminosa com a profundidade, habitualmente descrita por uma
cinética de primeira ordem (lei de Beer-Lambert), com o coeficiente de extingdo
a depender dos efeitos da clorofila-a, da agua, das particulas dissolvidas e da
matéria particulada néo algal (dominante nas zonas de turvacdo maxima); e a
influéncia da luz nas taxas de crescimento, em que se verifica uma inibicdo do

crescimento da maioria das espécies para luminosidades elevadas.

kg

0 12 24 z | >
Figura 2.22 — Influéncia da luz no crescimento algal (adaptada de Chapra, 1997)

Nos estuarios com elevadas concentracdes soélidos em suspensao
(superiores a 1 g.L™"), o ambiente luminoso pode ser o principal factor de
controlo da producdo priméaria (Cloern, 1987). A luminosidade influencia
também a distribuicdo espacial do fitoplancton, ocorrendo, geralmente, a sua

concentracdo maxima a montante das zonas de turvacao maxima.

O coeficiente de extingdo da luz apresenta uma grande variacdo sazonal
nas aguas estuarinas, com valores que excedem frequentemente 0,1 m™. A
determinacdo deste coeficiente pode ser efectuada multiplicando o inverso da
profundidade de Secchi (em metros) por uma constante de correccao

(geralmente 1,45) que devera ser adaptada a cada estuario.
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Actualmente, caso se pretendam medi¢ces mais rigorosas, € possivel
utilizar equipamentos mais sofisticados (medidores de fluxo espectral dos

fotbes).

O efeito da variagcdo da temperatura no crescimento algal verifica-se
sempre em conjunto com o da estratificacdo densimétrica. A variacdo brusca
de temperatura influencia a taxa dos processos de metabolizacdo biol6gica,
podendo inibir a natural capacidade de adaptacdo de algumas espécies as

mudancas térmicas graduais que ocorrem sazonalmente nos meios hidricos.

A modelagdo do efeito da temperatura nas taxas de crescimento das
varias espécies de algas (variacao linear ou exponencial) pode ser efectuada
considerando o conjunto da populagcéo, ou cada uma das espécies dominantes,

individualmente (Figura 2.23).

populacédo

— - - algas verdes

cianobactérias
- - - .diatomaceas

— — flageladas

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T (°C)

Figura 2.23 — Influéncia da temperatura no crescimento algal (adaptada de Chapra, 1997)
As espécies apresentam uma taxa de crescimento maxima para valores
especificos da temperatura, diferentes da das restantes espécies, que declina

para valores mais elevados, com excepcdo das cianobactérias para valores

plausiveis da temperatura das aguas estuarinas.
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As mudancas climaticas estdo a provocar um aumento progressivo da
temperatura média das &guas marinhas, podendo nas préximas décadas
atingir-se uma situacao-limite na adaptabilidade das plantas aquaticas
estuarinas, dando origem a retrac¢des significativas das areas colonizadas por

prados marinhos e outras espécies autdctones.

O efeito da salinidade esté intimamente associado ao hidrodinamismo do
estuario, pois a extensao dos processos de mistura resulta, como ja se disse,
da interaccdo das duas massas hidricas, a marinha e a fluvial. Se, por um lado,
a estratificacdo das &guas estuarinas favorece o desenvolvimento do
fitoplancton, pelo facto de as células permanecerem mais facilmente na zona
fética, por outro lado, ela esta associada a ocorréncia de elevados caudais
fluviais que, ao reduzirem os tempos de retencdo, vao limitar o crescimento

fitoplanctonico.

O aumento da salinidade constitui geralmente uma barreira ao
crescimento do fitoplancton transportado pelos caudais fluviais, devido a
mortalidade provocada pela tensdo osmdética, embora algumas espécies

apresentem alguma tolerancia a salinidade (Schuchardt e Schirmer, 1991).

Cada uma das espécies de macroalgas oportunistas, responsaveis pela
ocorréncia de florescéncias nas areas mais salinas do estuéario, tem o0 seu
crescimento maximo para intervalos de salinidade especificos. No caso da
Enteromorpha sp., que representa mais de 85% da totalidade das macroalgas
verdes, o seu crescimento depende das afluéncias de dgua doce ao sistema
durante o inicio da Primavera, sendo substancialmente favorecido para valores
da salinidade entre 17 e 22%0 (Martins et al., 2000).
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2.5.5.3 LIMITAGAO PELAS CONDIGOES HIDRODINAMICAS

Os processos fisicos que ocorrem nos sistemas estuarinos podem
atenuar ou agravar, significativamente, os efeitos negativos dos processos de

eutrofizacdo no nesses ecossistemas.

Véarios estudos tém comprovado o papel dos caudais fluviais e das
caracteristicas da maré na regulacdo da producdo primaria, através de
mecanismos que influenciam varios processos quimicos e biolégicos. (Pennock
e Sharp 1994; Harding e Perry 1997; Cloern, 1996, Sin et al., 1999), permitindo
actuar no controlo das condigbes ambientais que potenciam a ocorréncia de

florescéncias algais (Mallin et al., 1993)

A variacdo do tempo de residéncia dos nutrientes, além de influenciar
decisivamente as taxas de crescimento algal, como ja foi referido, da um
precioso contributo para a definicAo da escala temporal mais adequada a
utiizar na definicAho das condicbes de referéncia, crucial para o
desenvolvimento de critérios de eutrofizacdo consistentes, baseados em

concentracdes criticas de nutrientes nas aguas estuarinas.

2.5.7 FLORESCENCIAS ALGAIS

As florescéncias algais podem ocorrer como consequéncia do excessivo
crescimento das comunidades fitologicas presentes quer na coluna de agua

guer na camada béntica (fitobentos).

O fitobentos marinho é composto por varios produtores primarios
aguaticos que vivem no interior ou na superficie dos sedimentos e dos
rochedos, surgindo em zonas intermareais ou sublitorais pouco profundas com

luminosidade suficiente para permitir o seu crescimento. Atendendo a
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dimensdo das espécies, distinguem-se duas grandes categorias: a do
microfitobentos e a das macrofitas.

O microfitobentos corresponde ao conjunto de algas microscépicas e de
bactérias fotossintéticas que vivem entre as particulas dos sedimentos das
zonas de sapal ou costeiras, sendo predominantemente unicelulares. Nas
zonas estuarinas, esta categoria € maioritariamente composta por diatomaceas
e dinoflagelados, mas, no caso de sistemas sujeitos a processos de
eutrofizacdo, podem surgir areas em que predominam as cianobactérias,

unicelulares ou filamentosas.

Os microrganismos bénticos fotossintéticos, presentes nas &reas
intermareais, contribuem para mais de metade da producéo primaria total nas
aguas costeiras e estuarinas, servindo de alimento a outros organismos,
ajudam a estabilizar os sedimentos (ao excretarem matéria organica) e

interferem nos ciclos dos varios nutrientes.

As plantas aquéticas englobam ndo s6 as macrdfitas, mas também outras
algas de menor porte (Nitella e Chara). As macrofitas podem ser decompostas
em dois grandes grupos: as macroalgas (algas multicelulares) e os prados
marinhos, podendo estes estar total ou parcialmente imersos. As plantas
marinhas com floragdo, que surgem em cotas superiores as das areas de

sapal, sdo consideradas macrofitas, mas ndo estao associadas a eutrofizacao.

As macroalgas sao essencialmente constituidas por trés grupos de algas:
vermelhas, castanhas e verdes, sendo frequente considerar algumas das
cianobactérias, nomeadamente as azul-esverdeadas (blue-green), como

pertencentes as comunidades macroalgais (Fletcher, 1996).

A maioria das macroalgas surge agarrada a superficies, a semelhanca do
que acontece com os prados marinhos. Este grupo apresenta, geralmente, uma

diversidade de espécies muito inferior a das macroalgas.
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Nos estuarios em regides com climas temperados, as florescéncias algais
tipicas, em que predominam as diatomaceas, ocorrem no inicio da Primavera,
quando o escoamento fluvial transporta adequadas quantidades de nutrientes
(N, P, Si) e se verifica um aumento significativo quer do tempo de insolacao,

qguer da temperatura da agua.

No entanto, o desenvolvimento duma florescéncia requer a conjugacao
dessas ocorréncias com outras condicdes associadas a dinamica do

ecossistema, nomeadamente:

e tempos de exportacdo e/ou dispersdo de nutrientes presentes na
coluna de &gua superiores ao tempo de duplicacdo das células
(producéo de biomassa);

e taxas de predacao bioldgica, relativas ao consumo de fitoplancton,

inferiores ao tempo de duplicacéo das células.

2.5.7.1 FLORESCENCIAS FITOPLACTONICAS

As florescéncias fitoplanctonicas (que podem também incluir espécies
microfitobénticas) s&o frequentes em ecossistemas eutrofizados, ocorrendo
especialmente em locais com velocidades de escoamento baixas e
concentracdo de nutrientes (carbono, azoto, fésforo e silica) elevada, apos

periodos de elevada temperatura e insolacdo prolongada.

Nestas situagbes, a comunidade fitoplancténica é quase sempre
dominada pelas cianobactérias (Premazzi e Volterra, 1993), facto, que, aliado a

sua potencial toxicidade, justifica o destaque que aqui Ihe é conferido.

As cianobactérias, também designadas por algas azuis ou ciandfitas, sao
organismos procariéticos fotossintéticos pertencentes ao fitoplancton

dulcaquicola, embora também apresentem caracteristicas tipicas de bactéria.

121



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZAGAO

As florescéncias de cianobactérias podem ocorrer desde o final da
Primavera até ao final do Verao, tendo consequéncias particularmente nefastas
para a biodiversidade do meio aquatico e a saude publica, na fase final do seu
desenvolvimento, quando se verifica 0 seu colapso devido ao esgotamento dos
nutrientes, abaixamento da temperatura e diminuicdo da intensidade e duracao

da luminosidade (Vasconcelos, 1994).

As cianobactérias fazem parte do fitoplancton natural, tendo, estas
bactérias, uma elevada importancia em termos econdémicos, pois sdo uma fonte
de compostos biomédicos como antiviricos, antibidticos, antitumores e

antifangicos (Sivonen e Jones, 1999).

A deteccao visual de uma florescéncia de cianobactérias é relativamente
facil, jA que confere a agua uma cor verde intensa, quer estas se encontrem
distribuidas na massa hidrica ou nas camadas superficiais, o que acontece em
condi¢cdes atmosféricas estaveis (auséncia de vento e chuva), devido a sua
capacidade de flutuar em direccdo a superficie utilizando vacuolos gasosos.
Porém, a especiacdo das cianobactérias requer a utilizacdo dum microscépio
Optico. Nas aguas doces portuguesas 0s principais géneros de cianobactérias
sdo: a Anabaena, o Microcystis, a Aphanizomenon e a Oscillatoria.

As florescéncias fitoplancténicas sédo mais frequentes em aguas interiores,
reduzindo drasticamente a sua transparéncia (20 a 50 cm), mas podem
também surgir em aguas estuarinas e costeiras (Figura 2.24), geralmente mais

sujeitas a florescéncias macroalgais.

Os principais riscos para o ambiente decorrentes da proliferacdo e
decaimento das cianobactérias sdo a desoxigenacdo do meio hidrico, a
alteracdo das caracteristicas organolépticas da agua, bem como a producao e
libertacdo de toxinas.
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Figura 2.24 — Florescéncia de Microcystis aeruginosa no estuario do rio Minho

Alguns géneros de cianobactérias (como a Anabaena e a Oscillatoria)
produzem e libertam compostos aromaticos volateis (como a geosmina), que,
ndo sendo toxicos, podem conferir & agua odores e sabores, comprometendo

normalmente a sua utilizagdo para consumo humano.

O efeito mais grave das florescéncias de cianobactérias é a producéo de
toxinas, que ocorre em certas situagfes ainda ndo muito bem conhecidas, e a
sua libertacdo para a agua quando da morte dessas células (por processos
naturais ou durante o tratamento da dgua. Na Tabela 2.11 apresenta-se uma

sintese dos principais efeitos das toxinas produzidas por cianobactérias.

A ingestdo acidental de elevadas doses de toxinas pode levar a
intoxicagbes agudas, conduzindo a um quadro clinico do tipo gastroenterite
(provocando diarreia, nauseas, vomitos, célicas abdominais e febre) ou do tipo
hepatite (anorexia, astenia, vomitos e hepatomegalia). A ingestdo continuada
de baixas doses de toxinas pode originar alteragdes hepaticas cronicas e o
desenvolvimento de tumores, devido ao mecanismo de actuacao citoquimico

das hepatotoxinas (Carmichael e Falconer, 1993).
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Tabela 2.11 — Tipos de toxinas produzidas pelos principais géneros de cianobactérias

CIANOBACTERIA TOXINA PRODUZIDA EFEITOS
Neurotoxinas Morte por paralisia dos musculos (e consequente
paragem respiratoria).
Anabaena e Hepatotoxinas Morte por hemorragia intra-hepatica e choque
Oscillatoria h’ipovolémico (destruicdo da estrutura interna do
figado).

Iritante ao contacto Dermatites tipo urticariforme, conjutivite e rinite.

Neurotoxinas Morte por paralisia dos musculos (e consequente
Aphanizomenon paragem respiratoria).

Irritante a0 contacto Dermatites tipo urticariforme, conjutivite e rinite.

Hepatotoxinas Morte por hemorragia intrahepéatica e choque

Microcystis hipovolémico (destrui¢cdo da estrutura do figado).

Irritante ao contacto Dermatites tipo urticariforme, conjutivite e rinite.

A avaliacédo da toxicidade das cianobactérias pode ser efectuada através
de bioensaios (em mamiferos ou invertebrados), como processo expedito que
reflecte o efeito real das toxinas nos ecossistemas), ou de métodos quimicos,
como a cromatografia liquida de alta precisdo (HPLC), para quantificar o valor

absoluto da concentragao (ainda que vestigial) de cada toxina.

Vérios paises tém encarado a presenca de cianobactérias toxicas nos
meios hidricos como um problema ambiental grave, com repercussdes
preocupantes na saude publica, desenvolvendo programas de vigilancia da
qualidade da agua (bruta e de consumo) com acc¢des adequadas aos diferentes
niveis da concentracdo celular de cianobactérias. Na Tabela 2.12 apresenta-se

um programa de vigilancia estabelecido pelas autoridades australianas.

O papel das cianobactérias com elementos das comunidades
microfitobénticas é ainda desconhecido (Underwood et al., 1999). No entanto,
sabe-se que as diatomaceas, presentes nas camadas bénticas, tém vantagens
competitivas na fixacdo de azoto, facto que nao deve ser negligenciado na
andlise dos processos de eutrofizacao.
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Tabela 2.12 — Programa de vigilancia da qualidade da dgua para as cianobactérias

CIANOBACTERIAS

FASE (Células /mL)

ACCOES

Detectar a presenca de espumas e alteracdo de
1 500 - 2000 cheiros e sabores

Quantificar cianobactérias
Avaliar a presenca de cianobactérias tdxicas
Quantificar cianobactérias

2 2000 - 15000 Realizar bioensaios
Precaucdes no tratamento de 4gua
Avaliar a eficacia da ETA e eventual suspensao
do abastecimento

3 > 15000

Quantificar cianobactérias
Monitorizar as toxinas na agua (HPLC)

No caso dos sistemas estuarinos, a natureza dos sedimentos é
importante na determinacdo da estrutura e fungcdo da comunidade
microfitobéntica, a qual tem uma comprovada influéncia nos fluxos de

nutrientes e na respectiva actividade bacteriana.

Os sedimentos finos coesivos, geralmente ricos em matéria organica,
estdo associados a elevadas concentragdes de nutrientes. Pelo contrario, as
camadas arenosas sao pobres em nutrientes, surgindo nutrientes limitantes em
funcdo da sua abundancia relativa, pelo que o seu progressivo enriquecimento
em nutrientes vai estimular significativamente a fotossintese e a producgéo

primaria.

Quando as microalgas bénticas se encontram em suspensdo, por
exemplo, como resultado da ocorréncia de velocidades das correntes
superiores ao valor critico de erosdo, passam a incorporar o fitoplancton, sendo

entdo contabilizadas na producao priméaria como biomassa.
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2.5.7.2 FLORESCENCIAS MACROALGAIS

As macroalgas sao, maioritariamente, plantas vasculares que apresentam
uma dimenséo superior a das algas, podendo, por isso, ser visualizadas sem

auxilio de microscopio.

As autéctones crescem na coluna de 4gua ou nos sapais podendo estar a
flutuar a superficie sem qualquer fixacdo no leito ou enraizadas nos sedimentos

(submersas ou emersas).

As macroalgas vermelhas estdo ausentes das zonas centrais e fluviais
dos estuarios, sendo com frequéncia substituidas por florescéncias
macroscopicas de algumas espécies de microalgas, nomeadamente, as

diatomaceas multicelulares e as xantofitas (Vaucheria sp.).

A eutrofizacdo das aguas estuarinas pode ter efeitos antagonicos nos dois
principais grupos de macrofitas: estimula o crescimento das macroalgas verdes
— Chaetomorpha, Cladophora, Enteromorpha e Ulva (Figura 2.25), mas

promove o declinio dos prados marinhos de Zostera noltii.

Figura 2.25 — Macroalgas verdes (Ulva sp.)
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Segundo McGlathery (2001), a substituicdo de espécies, comum em

processos de eutrofizacdo nos estuarios, esta associada a factores como:

e a diminuicdo de luminosidade, motivada pelo crescimento maci¢co de

fitoplancton e outros organismos sobre a sua propria folhagem;

e a presenca de concentracbes de azoto amoniacal nas massas algais

com efeitos toxicos para esta espécie;

e a ocorréncia de niveis de sulfuretos nos sedimentos bénticos inibidores

da fotossintese nos prados marinhos.

Este desequilibrio no ecossistema vai originar outras perturbacdes
estruturais em varias comunidades do ecossistema aquatico: nos invertebrados
(Dolbeth et al., 2003; Cardoso et al., 2002), nos peixes (Bonsdorff et al., 1997)
e nalgumas espécies de aves lacustres (Patterson, 2001; Cabral et al., 1999).

A colonizacdo de novas areas (de sapal ou rochosas) processa-se por
etapas, verificando-se sempre um aumento na dimensao e complexidade das
macroalgas que ai se vao fixando, numa sucessdo de espécies com
caracteristicas contrastantes (Tabela 2.13), que se inicia (especialmente sob
condicdes fisicas extremas) com as chamadas macroalgas oportunistas, devido

a sua morfologia simples e ao seu crescimento rapido.

Tabela 2.13 — Caracteristicas das macroalgas e sucesséo das suas espécies

CARACTERISTICAS SUCESSAO
INICIAS TARDIAS
Espécie Algas verdes Algas vermelhas e prados marinhos
Morfologia simples complexa
Dimensé&o menor maior
Taxa de crescimento rapida lenta
Longevidade curta longa
Reproducéo todo o ano sazonal
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Nos climas temperados, as florescéncias macroalgais sdo fenémenos que
ocorrem na Primavera e no Verdo, sendo essencialmente controladas pela
disponibilidade de nutrientes (na coluna de agua ou a partir dos sedimentos),
predacdo (para baixas concentracdes de azoto) e transporte (caso ocorram

velocidades de escoamento significativas).

Durante o Inverno, as espécies oportunistas estdo em baixas quantidades
Oou mesmo ausentes das zonas intermareais, podendo sobreviver, ligadas aos
sedimentos e conchas presentes na camada béntica, através de processos
biolégicos (descritos por diversos autores: Schories et al., 2000; Taylor et al.,
2001; Lotze et al., 2000) e bioguimicos, em que ocorre uma competicdo entre
espécies e a progressiva substituicdo das mais perenes (fucoides) pelas
oportunistas, de morfologia foliosa e filamentosa (Berger et al., 2003;
Bergstrom et al.,, 2003). Estas necessitam, para o seu crescimento, de uma
quantidade de azoto trinta vezes superior a das espécies de desenvolvimento
mais lento, com uma taxa de assimilacdo que pode ser seis vezes superior a
das fucdides, que sdo dominantes em dareas ndo eutrofizadas pela sua
capacidade de assimilar o azoto presente em baixas concentracdes (Pedersen
e Borum, 1997).

As florescéncias macroalgais contribuem para a desoxigenagcdao do meio
hidrico, tornando-o na maioria dos casos andxico. Com o aumento da turvacao
na coluna de agua e da fraccéo silto-argilosa na camada béntica, intensifica-se
a mineralizacdo dos compostos azotados e a consequente libertacdo de azoto
amoniacal nas camadas sedimentares subjacentes a biomassa algal, passando
estas a comportar-se como reservatorios de nutrientes que sustentam o

desenvolvimento das algas oportunistas (Astill e Lavery, 2001).

A variabilidade na ocorréncia das florescéncias, em relacdo a quantidade
de nutrientes presente na coluna de agua, veio alertar para a necessidade de
se investigar sempre mais do que uma causa, bem como as respectivas

interacc¢des (Lowthion et al., 1985).
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A hidrodindmica estuarina, resultante dos fenémenos hidrologicos e da
regulacdo de caudais, comeca a ser considerada uma das principais causas
dos processos de eutrofizacdo, muitos dos quais nao justificaveis apenas pela
variacdo da concentracdo de nutrientes na coluna de agua (Malta e
Verschuure, 1997). A variagao interanual das florescéncias tem acentuado a
necessidade de se considerar ndo s6 o efeito das caracteristicas hidrograficas
dos sistemas estuarinos (Lavery et al.,, 1991), mas também os importantes

efeitos da maré e do vento nas lagoas costeiras (Malta et al., 2002).

A importancia do regime hidrodindmico esta também relacionada com a
sedimentabilidade e a deposicdo dos nutrientes. A presenca destes na forma
particulada, esta na base do despoletar de muitas florescéncias (Valiella et al.,
1997), embora nao seja suficiente para garantir a sua sustentabilidade sazonal
e a ocorréncia de picos de biomassa durante o Verao, justificados normalmente
com a provavel libertacdo de nutrientes a partir dos sedimentos (Trimmer et al.,
2000). Sundback et al. (2003) constataram que o contributo dessa fonte de
nutrientes pode atingir, nos estuarios, valores de 55 a 100%, no caso do azoto,

e de 30 a 70% para o fésforo.

Em futuras campanhas de monitorizacdo da qualidade ecolégica das
aguas estuarinas devera ser dada mais atencdo ao importante papel das
comunidades microfitobénticas na estabilizacdo dos sedimentos e a sua

potencial reaccao positiva ao enriquecimento em nutrientes.

As florescéncias tendem a ser dominadas por uma Unica das varias
espécies que vao proliferando em simultaneo (Lotze e Schramm, 2000),
podendo haver dominio de diferentes espécies, geralmente com taxas
semelhantes de assimilacdo de nutrientes, em diferentes locais da zona
intermareal, ou, nos mesmos locais, mas em periodos distintos (Nelson et al.,
2003).
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2.5.8 VULNERABILIDADE A EUTROFIZAGAO DAS AGUAS ESTUARINAS

Numa publicagdo recente do National Research Council (NRC, 2000) dos

EUA foram sintetizados os factores considerados relevantes para caracterizar a

susceptibilidade dos estuarios ao enriquecimento em nutrientes. Destes, tém

sido destacados, pela sua maior influéncia, os seguintes:
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volume de &gua no sistema, por afectar significativamente a sua
capacidade de diluicdo e de assimilacdo das cargas de nutrientes
afluentes. Logo, serd mais adequado usar a carga volumica de
nutrientes em cada local do estuario como indicador dessa capacidade,
em detrimento do valor absoluto dessas cargas, o que implica um
conhecimento dos volumes médios de agua em cada uma das areas

onde ocorrem as descargas mais significativas;

. tempo de residéncia no estuario, que, como ja se referiu, influencia a

variacdo temporal e espacial da concentragdo de nutrientes no meio
hidrico, bem como o periodo em que estdo disponiveis para

assimilacéo pelos produtores primarios;

mistura vertical e grau de estratificagcdo salina, verificando-se que o0s
sistemas estratificados sdo mais propensos a ocorréncia de hipoxia, do
gue os bem misturados. A estratificacdo além de limitar a oxigenacao,
por rearejamento, das camadas mais profundas, também favorece a
retencdo dos nutrientes na zona fética, tornando-o mais acessivel para

as comunidades fitoplancténicas;

distribuicdo espacial da profundidade, resultante da batimetria e da
hipsometria do estuario;

razdo entre a carga de nutrientes e a area do estudrio, cuja
determinacdo em diferentes sub-regibes permite um mapeamento de

fluxos de nutrientes e uma avaliacdo da sua variacdo temporal,
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vi. biomassa algal (concentracdo de clorofila-a, atenuacéo da luz solar

atraves dos prados marinhos, ou residuo seco volatil);

vii. operacdo criteriosa de estruturas hidraulicas com influéncia na

hidrodindmica das aguas estuarinas.

As estratégias de gestdo para regulagdo e remediacdo dos efeitos dos
processos de eutrofizacdo em sistemas estuarinos tém privilegiado a
articulacdo de trés tipos medidas com repercussdes temporais distintas
(Bettinetti et al., 1996; Valiella et al.,, 1997): a reducdo das descargas de
nutrientes e de matéria organica (efeito a longo prazo); a modificacdo da
hidrodinAmica estuarina (efeito a médio prazo); e a remoc¢do do excesso de
biomassa algal, com o objectivo de mitigar a desoxigenacdo das aguas
estuarinas e de proteger as actividades econdmicas ligadas a piscicultura e
aquicultura (efeito a curto prazo, actuando-se apenas nas consequéncias

resultantes do processo de eutrofizacao (Cellina et al., 2002).

A limitacdo das cargas de nutrientes é uma tarefa crucial e imprescindivel
para a reversibilidade dos processos de eutrofizacdo. Todavia, a sua execucao,
além de demorada e dispendiosa, ndo garante uma recuperacao integral da
biodiversidade dos ecossistemas e raramente produz efeitos imediatos.
Efectivamente, a remineralizacdo dos nutrientes contidos nos sedimentos pode
continuar a sustentar a ocorréncia de florescéncia algais, tornando infrutifera, a

curto prazo, essas medidas de gestéao.

As medidas de médio prazo implicam uma interdisciplinaridade na
abordagem dos processos de eutrofizacdo, alterando a tradicional perspectiva
biolégica, face a necessaria avaliacdo do impacto das alteracdes da
hidrodindmica no controlo da disponibilidade temporal e espacial de nutrientes.
O presente trabalho pretende dar um pequeno contributo para esse novo
paradigma de intervencdo no ambito da gestdo integrada de sistemas

estuarinos.
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CAPITULO 3
MODELOS DE QUALIDADE DA
AGUA EM ESTUARIOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

No presente capitulo procede-se a uma sintese da aplicacdo de modelos
matematicos ao estudo dos diferentes processos (fisicos, quimicos e
bioldégicos) que podem ocorrer nos meios hidricos e a descrigdo geral dos
programas de calculo (caracteristicas e potencialidades) utilizados neste
trabalho, que teve como um dos seus objectivos a modelagdo integrada da
hidrodindmica e da qualidade da agua em zonas estuarinas (aguas pouco
profundas). Foi dado especial relevo a modelagdo dos principais processos
bioquimicos associados a producdo primaria nos ecossistemas, e que
incorporam os modelos de eutrofizacdo, tendo sempre em consideracdo a

diversidade de escalas espacio-temporais desses processos.

A modelacéo fisica de estuarios, apesar de muito util para descrever os
efeitos de algumas alteragbes fisicas e geomorfologicas, tem sido
progressivamente abandonada, quer por imperativos econémicos, quer por néo
traduzir satisfatoriamente as questées de qualidade da agua, face a dificuldade

de ai se reproduzir a complexidade da biogeoquimica dum habitat estuarino.

Os principais inconvenientes dos modelos numéricos sao a necessidade
de adoptar hipéteses simplificativas na formulagdo matematica dos processos e
a dificuldade em equacionar adequadamente alguns dos fendmenos fisicos e
bioquimicos que ocorrem nos sistemas hidricos (por n&o existem ainda

solugdes analiticas ou numéricas para os traduzir).
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Apesar de apresentarem vantagens sobre os modelos fisicos, em termos
de custos e de celeridade na obtencao de resultados, os modelos numéricos
nao devem ser apenas encarados como uma alternativa, mas também como
um complemento dos modelos fisicos ou de outras abordagens dos
fendbmenos, nunca excluindo ou menosprezando esses contributos,
especialmente quando servem de base ao projecto e a execugdo de obras

fluviais ou maritimas.

A aceitagao e a interpretagdo dos resultados de simulagdes numericas,
bem como as consequentes extrapolagcbes para o protétipo, podem ser
imprudentes caso nao se proceda a uma prévia analise critica desses valores e

a uma desejavel validagdo com outros métodos de analise.

O sucesso na aplicacdo de um modelo numérico depende, entre outros
factores, da facilidade de integragdo num ambiente comum de diferentes tipos
de programas com capacidade para executarem tarefas distintas. A crescente
acessibilidade a mais e melhores recursos hidroinformaticos justifica que a
concepgao e o desenvolvimento de um modelo adaptado a um sistema natural
sejam sempre precedidos de uma pesquisa criteriosa, visando a inventariagéo
e selecgao dos recursos disponiveis. Deste modo, consegue-se, muitas vezes,
nao s6 uma economia apreciavel no esforco associado a construcao de raiz de
um modelo, mas também uma maior eficacia resultante da utilizacdo de

ferramentas informaticas com maiores capacidades (Pinho, 2000).

Com o crescente desenvolvimento das potencialidades do calculo
automatico e dos métodos numéricos, a modelacdo matematica dos sistemas
estuarinos assume-se como uma ferramenta preciosa, quer na minimizagao de
custos para obtenc&o de dados (optimizando o numero e tipo de campanhas de
amostragem), quer na avaliacdo e previsdo dos efeitos das intervengdes

inerentes a gestdo da qualidade das aguas estuarinas.
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3.2 MODELACAO NUMERICA

3.2.1 ASPECTOS GERAIS DA CONSTRUCAO DE MODELOS

A construgcdo de um modelo matematico devera seguir uma metodologia

baseada numa sequéncia de etapas (Figura 3.1), de modo a conseguir-se obter

resultados com suficiente fiabilidade.

DEFINICAO DE CONDICIONANTES

I\/IODELO NUMERICO
(REPRESENTAQAO FUNCIONAL)

.

CJ

CALIBRAQAO

@

ANALISE DE RESULTADOS

Cﬂ

VALIDAQAO

APLICACAO

DOCUMENTACAO

Figura 3.1 — Esquema geral da construgdo dum modelo matematico
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Essas etapas ndo devem ser assumidas com um caracter puramente
sequencial, mas sim enquadradas num processo iterativo de permanente

ajuste as situagdes e processos a modelar.

A construgcao de um modelo inicia-se com a identificagdo do problema a
analisar, seguindo-se a definicdo dos condicionalismos que irdo afectar o seu
desenvolvimento subsequente. Nesta etapa preliminar faz-se uma ponderacao
de factores como: a disponibilidade de informagdo e de recursos para o
desenvolvimento e implementagcdo do modelo; a especificagao das variaveis do
modelo; e a selec¢do dos destinatarios preferenciais do modelo e a definicao

dos objectivos desses potenciais utilizadores.

A extensdo e natureza do problema determinardo a seleccao de
subsistemas a modelar (aquifero, canal, rio, estuario, oceano) e a definigdo dos
diversos objectivos da sua aplicagdo (planeamento, gestdo, investigacéo,

projecto).

O modelo numérico, propriamente dito, pressupde nao sé uma
conceptualizagao dos fendmenos responsaveis pela alteragcdo dos parametros
seleccionadas para caracterizar cada um dos subsistemas e a relevancia das
suas interac¢des com os outros subsistemas, mas também uma representacao
funcional do comportamento das variaveis do sistema. Trata-se de um
processo iterativo, em que as hipdteses de representacdo funcional sao
sucessivamente confrontadas com os dados experimentais disponiveis, até a

sua adequagao.

Esta etapa necessita de um conhecimento profundo da interactividade
entre trés modulos fundamentais: a formulacdo matematica, com as equacgoes
que representam as leis gerais dos processos; a implementacdo de técnicas
numéricas, que permitam resolver essas equacdes; e a elaboracdo de uma
estrutura computacional (programa) que permita obter, automaticamente, as

solucdes das equacgdes ja discretizadas (Anderson, 1995).
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Como ponto de partida € usual adoptar as equagdes gerais de balango de
massa e de energia entre secgdes especificas do sistema em analise, e, so
depois, formular as hipoteses simplificativas, com base nas caracteristicas
cinéticas e conservativas das substancias a modelar, obtidas quer através dos
dados de campo disponiveis, quer pelo conhecimento experimental anterior. A
partir da validacdo das hipdéteses simplificativas e do conhecimento de
correlagdes entre parametros (baseado em modelos parciais) € possivel
estabelecer a estrutura funcional para o modelo, através das equacgdes

matematicas mais adequadas a descrigdo do comportamento do sistema.

Os métodos de resolugcdo das equacdes matematicas dependem das
caracteristicas dessas equacbes. Se considerarmos o sistema em estado
estacionario, isto €, em que os parametros geométricos e hidrodinamicos da
massa liquida s&o constantes no tempo, as equagdes sao algébricas, tornando
facil a sua resolugao por um processo analitico. Se pretendermos descrever o
sistema duma forma dindmica, as equacdes sao diferenciais, lineares ou nao,
de acordo com a natureza das interac¢des dos processos modelados. No caso
de nao serem linearizaveis, impdem-se uma resolugao por métodos numericos,
recorrendo-se ao calculo automatico para se obter solugcbes aproximadas, a
partir do conhecimento dos valores num conjunto discreto de elementos. Caso
a descricdo do sistema inviabilize as hipoteses simplificativas adoptadas,
impde-se uma analise mais complexa desse sistema, baseada na evolucao
espacio-temporal dos parametros de qualidade, visualizavel através do recurso

a tecnologias multimédia e de realidade virtual.

No desenvolvimento desta etapa estabelece-se a dimensionalidade mais
adequada aos objectivos a atingir, bem como as técnicas de estudo (previséo,
simulagcdo, optimizagdo), a natureza da informagédo (deterministica ou
estocastica) e a estrutura do modelo. Se a andlise for unidimensional, o
sistema de equacgbes de balango resultante podera ser resolvido pelo método

das diferencgas finitas.
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Nos estudos pluridimensionais, a resolucdo do sistema de equacgdes

resultante devera ser efectuada pelo método dos elementos finitos ou pelo

método dos elementos fronteira.

A calibragdo dum modelo consiste no ajuste dos seus parametros,

visando a aproximacgao dos valores previstos pelo modelo aos dados de campo

disponiveis. A comparacdo dos resultados do modelo com as condi¢des

observadas no sistema real ndo devera basear-se numa mera avaliacido

subjectiva (visual) dos valores em confronto.

A calibragdo pode efectuar-se através da fixacdo de valores dos

parametros baseada nas seguintes fontes de informacé&o (Duarte, 1997):
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e informacdo bibliografica, quando esses parametros ja foram

amplamente estudados e consensualmente admitidos como

constantes em diferentes sistemas;

determinacdes experimentais, quando se pretende obter parametros

especificos de determinados processos, tendo sempre em
consideragdo que, ao individualizarmos os fendbmenos em estudo,
podemos estar a eliminar as interacgcbes existentes entre eles,

restringindo desse modo a complexidade do sistema,;

recurso_a correlacdes, para obter os valores dos parametros em

fungdo das variaveis do sistema (constante de rearejamento,
variagdo das constantes cinéticas com a temperatura), permitindo,

assim, a simulagédo dum maior numero de condicdes;

recurso a critérios de optimizacio, estabelecidos em sub-rotinas do

programa de calculo, de modo a seleccionar o conjunto de valores
dos parametros que melhor satisfaz o critério de calibragdo. Porém,
a sua aplicagdo a modelos mais complexos pode originar tempos de
computacado demasiado elevados, sendo necessario utilizar critérios

de optimizacao (por exemplo, a técnica do filtro de Kalman). Trata-se
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de uma técnica de aquisicdo de dados que permite integrar e
combinar, no calculo automatico, os dados observados e os
resultados da simulacdo, de modo a minimizar a incerteza na

estimativa dos parametros;

o utilizacdo de sistemas periciais, que sao programas de calculo

automatico, concebidos para apoio a decisdo, capazes de resolver
com eficiéncia eventuais contradicdes na estimativa dos parametros
resultantes da aplicagdo de técnicas heuristicas a grandes volumes
de dados de campo. Depois de quantificar a discrepancia entre os
valores medidos e os calculados, através de um qualquer critério de
avaliagcdo, o programa € capaz de gerar, iterativamente, a melhor

combinacao de parametros para o critério definido.

A etapa de calibragcdo termina quando se obtém um conjunto de
parametros que conferem o melhor ajuste possivel dos resultados obtidos no

modelo aos dados observados.

Quando o ajuste final ndo descreve satisfatoriamente a evolugdo dos
indicadores de qualidade, € necessario proceder a uma analise de resultados,
baseada em critérios objectivos, tais como: medidas de erro (erro relativo,
desvio padrédo ou o desvio padrdo da média, coeficiente de variacdo ou o erro
percentual); testes estatisticos (teste t-student, teste de Kolmogorov-Smirnov)
que implicam procedimentos criteriosos na recolha dos dados experimentais
(Duarte, 1997).

A validagcdo dum modelo consiste na comparacido de novos dados
experimentais com os valores previstos através da simulagdo dessas novas
condi¢gdes de funcionamento. Pretende-se, nesta fase, avaliar a capacidade do
modelo em descrever a realidade em situagdes diferentes das utilizadas na
calibracdo, de modo a definir a amplitude da sua aplicabilidade ao sistema

modelado.
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No caso de se verificarem discrepancias entre os novos valores
observados e os resultantes da simulacdo, nédo é licito recalibrar o0 modelo
através de novo ajuste dos parametros. Torna-se, sim, pertinente reconsiderar
a conceptualizagdo do modelo e as equagcdes matematicas estabelecidas para

descrever os fendmenos estudados.

Na aplicagdo de um modelo, ja calibrado e validado, devem ser
ponderadas as restricdes inerentes, ndo so as simplificacbes estabelecidas nas
varias etapas da sua construgcdo, mas também as decorrentes da prépria
dindamica do sistema modelado, que pode implicar, no futuro, a recalibracdo do

modelo.

A aplicagdo dum modelo s6 devera efectuar-se nos casos em que 0s
valores dos parametros se situem dentro dos intervalos de variagdo em que o

modelo foi validado.

3.2.2 CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Os modelos numéricos aplicaveis aos sistemas fluviais sdo geralmente
classificados em fungdo dos processos que descrevem efou da
dimensionalidade do escoamento dominante — unidimensional, bidimensional
ou tridimensional, que é influenciado quer da morfologia do dominio, quer do

grau de estratificagcdo do meio hidrico.
3.2.2.1 MODELOS HIDRODINAMICOS

Os modelos hidrodindmicos (ou hidraulicos) proporcionam uma descrigao
matematica dos processos de circulagdo, mistura e estratificacao
(densimétrica) num meio hidrico, que influenciam a qualidade da agua e o
transporte de poluentes no seu interior. Esses modelos calculam as solucdes

numeéricas das equagdes de conservagdo da quantidade de movimento e de
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conservagao da massa liquida, considerando os principais efeitos dinamicos
nesse sistema (maré, escoamento fluvial, vento, mistura, difusdo turbulenta),

para prever o movimento da massa hidrica.

Para simular a variagdo da altura da agua, do campo de velocidades, da
salinidade e da temperatura, estes modelos necessitam de informagao sobre: a
geometria, batimetria e morfologia do canal; as condi¢des de fronteira; as
entradas e captagdes de caudais; dados meteorolégicos (precipitagao,
temperatura e pressao); profundidades de mistura; e regimes de exploracao de

aproveitamentos hidraulicos e/ou estruturas de retengéo.

Os modelos hidrodindmicos servem de base a determinagao de balangos
de massa dos constituintes do meio hidrico e podem ser usados para simular
as variagdes na composicao e na distribuicdo de varios tipos de habitat sujeitos

a diferentes regimes de escoamento.

Estes modelos podem estar associados (interna ou externamente) a
modelos de qualidade da agua, que incorporam um numero de equagdes de
transporte equivalente ao dos constituintes a analisar, ou evoluir para os
chamados modelos morfodindmicos (que incluem a fase sdlida) quando se
adicionam equagdes de dindmica sedimentar e de conservacédo de sedimentos,
utilizados para descrever o transporte de sedimentos considerando as tensdes

tangenciais turbulentas geradas na camada limite e os balangos térmicos.

Nos modelos hidrodindmicas podemos ter trés dimensdes e o tempo
como variavel independente. Atendendo a sua dimenséo espacial, os modelos

hidrodinAmicos podem ser classificados como (Figura 3.2):
¢ unidimensionais: 1D-H (longitudinal) e 1D-V (vertical);
¢ bidimensionais: 2D-H (longitudinal-lateral) e 2D-V (longitudinal—vertical);
e (uasi-tridimensionais: quasi-3D ou 2,5 D-H;

¢ tridimensionais: 3D.
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Figura 3.2 — Dimensé&o espacial dos modelos (adaptada de Martin e McCutcheon, 1999)

Nos modelos unidimensionais 1D-H despreza-se a componente da
velocidade na direccdo perpendicular a do escoamento e a estratificacio,
resultando um perfil de velocidade verticalmente uniforme, enquanto que os
modelos 1D-V descrevem apenas a estratificacdo do escoamento, ndo dando
informacdo sobre o movimento nas direcgdes horizontais. A aplicacdo dos

primeiros € usual em rios e os segundos sao muito uteis no estudo da

qualidade da agua em albufeiras.

Nos modelos 2D-H faz-se a integragdo vertical das equagbes da
quantidade de movimento (nas direc¢des horizontais), assumindo a hipétese de
hidrostaticidade, resultando perfis verticais da velocidade uniformes nessas
duas direcgbes. Os modelos 2D-V consideram a estratificagdo no plano

vertical, mas n&o reproduzem qualquer variagao na direcgao transversal.

Os modelos quase-3D calculam as componentes da velocidade nas trés
direcgdes, assumindo que a pressao tem uma variagao hidrostatica, ou seja,

desprezando as aceleracdes verticais do escoamento.
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Nas aplicagdes praticas correntes e em sistemas pouco profundos esta
simplificacdo € geralmente irrelevante face a todas as outras incertezas

inerentes a aplicagdo dum modelo matematico (Antunes do Carmo, 2002).

Os modelos 3D resolvem as equagdes de Navier-Stokes nas trés
direcgdes, estando a sua utilizagdo em dominios vastos ainda dependente das

limitagbes computacionais.

Normalmente os argumentos para a utilizagdo duma formulagdo 2D
relacionam-se com a estratificacdo vertical, a dimensdo do sistema e a
natureza da analise pretendida (Millet, 1989). A escala de resolugédo necessaria
depende dos processos bioldgicos analisados e da morfologia do sistema.
Millet (1989) mostrou que a distribuicdo da granulometria dos sedimentos,
quando acumulados durante longos periodos podem ser correlacionados com
escalas de tempo anuais em termos de comportamento hidraulico, mas a

abundancia de plancton é geralmente transitéria.

Os estuarios pouco profundos devem ser geralmente modelados como
um sistema horizontal bidimensional, excepto nos casos em que a sua elevada
profundidade e/ou estratificagdo justifique o seu tratamento como corpos

tridimensionais.

Em estuarios profundos e estratificados, em que é importante o
comportamento da cunha salina, justifica-se a utilizagcdo de modelos quase-3D

ou 2D-V (no caso de serem estreitos).

Na analise dos efeitos da agitacdo no interior de portos e estuarios (por
acgao do vento) podera ser necessario recorrer a modelos de ondas baseados

na teoria linear ou em equagdes nao lineares do tipo Boussinesq.

Na Tabela 3.1 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas
dos modelos hidrodindmicos mais utilizados na modelagcdo de sistemas

estuarinos e costeiros (adaptado de Limno-Tech, 2002).
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Tabela 3.1 — Modelos hidrodinamicos (sistemas estuarinos e costeiros)

MODELO Autoria Dimens&o/tipo* Regime
2D-V ; DF
CE-QUAL-W2 USAE-WES N&o permanente
(qualidade)
CH3D-WES USAE-WES 3D N&o permanente
(qualidade/eutrofizagéo) P
CORMIX USEPA 3D ; zona de mistura Permanente
) 2D-H /3D ; EF .
DELFT2D /3D Delft Hydraulics ) L Nao permanente
(qualidade/eutrofizagéo)
DYNHYD5 USEPA/CEAM 1D ; DF Nao permanente
ECOMSED HydroQual, Inc 3D ; DF Nao permanente
y T (transporte de sedimentos) P
_ . 2D-H /3D, DF =
EFDC Virgina Institute MS (qualidade/eutrofizagso) N&o permanente
2D-H /3D, DF
HEM2D / 3D Virgina Institute MS o Nao permanente
(eutrofizagéo)
2D /3D ; DF =
MIKE-21/3 DHI ) L NZo permanente
(qualidade/eutrofizagéo)
MOHID2D / 3D Maretec 2D-H/3D ; DF N&o permanente
POM Princeton University 3D ; DF N&o permanente
RMA2/10 USAE-WES-HL 2D-H /3D ; EF Nao permanente
TELEMAC2D /3D EDF-DRD/SOGREAH 2D-H/3D ; EF Nao permanente

hidricos numa dada bacia hidrografica, pois, ao simularem a formagao de
linhas de agua e o escoamento da agua e das substéncias por ela
transportadas até aos diversos meios hidricos, permitem quantificar, em cada
sub-bacia, as respectivas contribuicdes totais (superficiais e sub-superficiais)

de caudal, sedimentos, nutrientes e outros constituintes relevantes para a

! DF, diferencgas finitas; EF, elementos finitos.

3.2.2.2 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrolodgicos sao uteis na avaliagdo e gestdo dos recursos

avaliacdo da qualidade das aguas receptoras.
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A utilizacdo destes modelos requer informacdo sobre dados
hidrometeorolégicos, tais como a precipitagdo, a evapotranspiragdo, a
insolacdo, a temperatura e a humidade atmosféricas, sobre as caracteristicas
da bacia hidrografica, nomeadamente, os usos, a cobertura vegetal e as
propriedades (composigao e permeabilidade) do solo e sobre a presenga de

estruturas hidraulicas de retencédo e de ETAR's.

A indisponibilidade deste tipo de dados pode condicionar a aplicacéo de
modelos mais complexos e rigorosos, que incluem os processos de infiltragao,
escoamento, erosao, diluigdo de poluentes e as interacgbes entre aguas
superficiais e subterraneas, sendo necessario recorrer a modelos mais simples,

baseados apenas em relagdes empiricas.

A hidrologia duma bacia hidrografica inclui, embora indirectamente, a
componente das aguas subterrdneas na avaliagdo das disponibilidades
hidricas. Dai que os modelos de aguas subterraneas, utilizados para avaliar a
percolagdo de poluentes nos solos (saturados ou nao) e correspondente
transporte de poluentes por migragcdo e interacgdo destas aguas com as
superficiais, possam ser integrados nos modelos hidrolégicos. Efectivamente, o
escoamento das 4aguas subterrdneas é influenciado pelo escoamento
superficial e pela sua infiltragcdo no solo e a sua captagédo (exploragdo) pode

originar uma diminuigao dos niveis de agua nos sistemas fluviais.

Podendo, um modelo hidroldgico, ser concebido como uma célula com
entradas de agua provenientes do oceano, da rede fluvial e da atmosfera, é
conveniente efectuar a distingdo entre modelos hidrolégicos e modelos

hidrodinamicos.

Os modelos hidrologicos permitem prever os valores médios do tempo de
retencdo da agua no estuario, a acumulagdo de agua devida a circulagao
residual e outros parametros necessarios para estimar a entrada de nutrientes

no sistema.
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No caso de sistemas com caracteristicas semelhantes as das lagoas
costeiras, em que o tempo de retencdo desempenha um papel preponderante
na previsdo do efeito das cargas de nutrientes no estado tréfico do sistema, os
modelos hidrodinamicos, ao permitirem prever a distribuicdo de velocidades no
interior do sistema, séo indispensaveis para responder a muitas das questdes
que interessam a compreensdao dos processos biolégicos que ai podem

ocorrer.

Por outro lado, a quantidade e a qualidade dos dados necessarios para a
calibragao e validagdo dum modelo hidrodindmico € muito superior a requerida
por um modelo hidrolégico, mas s6 assim €& possivel obter a informagao
necessaria para se compreender, por exemplo, de que modo a produgao de

biomassa pode variar dentro desse sistema lagunar.

3.2.2.3 MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

Os modelos de qualidade das aguas superficiais pretendem descrever os
fendmenos que, ao alterarem os constituintes da agua, nomeadamente os
adoptados como indicadores da sua qualidade, produzem perturbagdes nos
ecossistemas aquaticos (mortalidade das espécies mais sensiveis, ocorréncia
de cheiros e sabores, libertagdo de toxinas), por vezes com impactos na saude

humana.

Esta categoria de modelos pode incluir um ou mais modulos, em fungao
das variaveis ou processos que se pretendem analisar: oxigénio dissolvido,
nutrientes, produgdo primaria, transporte e decaimento de microrganismos
patogénicos ou de substancias indesejaveis e toxicas. Pretende-se, com a sua
aplicagdo, um melhor conhecimento das respostas dos meios hidricos as
descargas de poluentes, dos mecanismos de causa e efeito (eutrofizagdo) e
dos impactos, desses poluentes, nas comunidades bioldgicas, com o intuito de

preservar os ecossistemas que estao sujeitos a essas perturbacgdes.
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A partir dos resultados da modelagéo (interna ou externa) dos processos
fisicos (diluicdo, advecgdo e difusdo) simulam os processos quimicos e
bioldgicos que se pretendem analisar. Para isso, necessitam de uma calibracéo
adequada dos parametros do modelo, da definicao criteriosa da escala
temporal dos fendmenos e do conhecimento das condigdes de fronteira e das

condicdes iniciais (ou de referéncia).

Os modelos de eutrofizagdo sdo utilizados para simular a producao,
transformacdo e decaimento da biomassa fitoplancténica e/ou macroalgal
(produgédo primaria) que podem ocorrer como resposta as alteragbes na
concentracdo de nutrientes, na temperatura e na luminosidade (insolagdo).
Estes modelos podem também ser associados a modelos de bioacumulagao na

cadeia trofica, para prever o principal contaminante presente em cada espécie.

Os resultados da simulacdo de processos de eutrofizagdo podem ser
utilizados como dados de entrada em modelos de transporte e decaimento de
contaminantes hidrofébicos, em que estdo integradas dinamicas relativas a

fendmenos de adsorgéo.

3.2.2.4 MODELOS ECOLOGICOS

Esta categoria de modelos, que é um dos objectivos e propdsitos

assumidos pela DQA em vigor na Unido Europeia.

Os modelos ecologicos e toxicoldgicos englobam uma variedade
metodologias e técnicas de avaliagdo do estado ecologico dos sistemas
aquaticos, incluem a classificagcdo das espécies e dos varios tipos de habitat,
de acordo com diversos sistemas de indicadores, e visam simular o efeito das
acgoes perturbadoras (stress) na estrutura dum habitat e na sua biodiversidade

(comunidades ou populagdes biologicas).
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As alteragbes hidraulicas e hidroldgicas afectam significativamente as
condigdes ambientais do sistema (caudais afluentes, profundidade da agua,
velocidades, temperatura, oxigenagao, area superficial e a vegetagao), pelo
que o seu efeito devera, também, ser considerado numa avaliagao integrada do

estado ecologico dos sistemas aquaticos.

As componentes e interaccbes dos ecossistemas aquaticos mais
afectadas por modificagbes quer na quantidade e qualidade da agua, quer na
dindmica dos sedimentos sao:

e 0 habitat, a populacéo e as taxas de crescimento das espécies;
e a producao e diversidade da flora;

e atoxicidade aguda e cronica verificada em algumas espécies;
e a estrutura da cadeia trofica e as relagdes de predacgao;

e 0s ciclos dos varios nutrientes;

a bioacumulagao de contaminantes (em bivalves e moluscos).

Alguns modelos de avaliagdo de impacto ambiental foram desenvolvidos
para avaliar o efeito da variacdo do caudal fluvial nos ecossistemas aquaticos.
Por exemplo, o IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) € uma
ferramenta de gestado dos recursos piscicolas baseada na avaliagédo do impacto
do regime hidrodindmico no habitat de cada uma das espécies, através da
definicdo de valores minimos dos caudais afluentes que asseguram a

sustentabilidade das espécies.

Na Tabela 3.2 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas
dos modelos de qualidade da agua e ecoldgicos mais utilizados na avaliagéao
de impactos ecoldgicos em sistemas estuarinos e costeiros (adaptada de
Limno-Tech, 2002).
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Tabela 3.2 — Modelos de qualidade da agua e ecoldgicos (sistemas estuarinos e costeiros)

MODELO Autoria Dimenséao Aplicacéo
AQUATOX USEPA 2D ecossistemas
CE-QUAL-W2 USAE-WES 2D-V qualidade da agua
CH3D-ICM USAE-WES 3D eutrofizagdo

. qualidade da agua
WAQ-DELFTS3D Delft Hydraulics 3D eutrofizagao
ECOFATE Sc’;i;n: andgraser University, 2D ecossistemas
EUTROS5 USEPA 1D a3D eutrofizacéo
qualidade da agua
HUDTOX USEPA 3D (poluentes toxicos)
o1 } qualidade da agua
MIKE-21-WQ/3-WQ DHI 2D /3D eutrofizago
MOHID2D/3D Maretec 2D-H /3D qualidade da agua
} qualidade da agua
NEUTRO NUS - PORL 3D eutrofizaggio
Princeton University / . .
POM-UMQ Universidade do Minho 3D qualidade da agua
SAGEM USEPA 3D ecossistemas
USAE-WES-HL / . .
RMA4/11 / RMA4-UMQ Universidade do Minho 2D-H /3D qualidade da agua
WASP5/ 6 USEPA 1D a 3D qualidade da agua
WASTOX USEPA / CEAM 2D-H/3D ; EF qualidade da agua

(poluentes toxicos)

A gestdo integrada dos ecossistemas estuarinos requer sempre uma

analise de cenarios complexa a que nenhum modelo, por si s, consegue

globalmente corresponder. Dai,

a percepcao crescente da necessaria

interligacao entre as diferentes categorias de modelos (Figura 3.3), incluindo os

relativos as aguas subterraneas, desejavelmente enquadrada por um sistema

de suporte a decisao desenvolvido para esse meio hidrico.
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MODELQOS - - MODELQOS

HIDROLOGICOS HIDRODINAMICOS
MODELOS DE QUALIDADE MODELOS DE QUALIDADE

DE AGUAS SUPERFICIAIS DE AGUAS SUBTERRANEAS

MODELOS
ECOLOGICOS

Figura 3.3 — Interconectividade entre as varias categorias de modelos

3.2.3 FERRAMENTAS DE PRE E POS-PROCESSAMENTO

As tarefas de preparacdo de dados e de visualizagado de resultados da
modelacdo sdo geralmente efectuadas recorrendo a ferramentas informaticas
de pré e pos-processamento. Neste trabalho, utilizaram-se os programas
Arcview (ESRI) e Surface Modelling System (SMS) (BOSS SMS, 1996).

Como pré-processador, o SMS permite a utilizagao directa de informagao
cartografica digitalizada através da sua importagcdo em formato dxf e a geragéo
de malhas para diversos programas de calculo (mddulos relativos a
hidrodindmica, transporte sedimentar e qualidade da agua). As condicbes a
impor nas fronteiras abertas, correspondentes a simulagdes de regimes
permanentes ou variaveis, sao introduzidas utilizando-se uma interface grafica

disponivel neste programa.
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Como pos-processador dos resultados obtidos na modelagdo, o SMS
permite a representacido espacial de campos escalares e vectoriais e a
apresentacdo da evolugdo temporal de varidveis escalares (incluindo
componentes das velocidades) sob a forma grafica. Além disso, € possivel
definir novas variaveis, para todo o dominio, calculadas com base nos valores

de outras grandezas ja consideradas.

Este programa permite também a produgdo de animagdes, que se
revelam muito Uteis na analise de escoamentos em regime variavel, através,

por exemplo, da visualizacio das linhas de corrente e das areas intermareais.

Os dados obtidos a partir das campanhas de amostragem e a informagao
relevante produzida na modelagdo dos sistemas pode ser integrada, de forma

estruturada, em Sistemas de Informacéao (Geografica e Ambiental).

A representacdo espacial de uma determinada variavel implica sempre a
utilizagdo de uma transformacgéao do tipo ponto-para-area, ja que os dados se
referem a pontos (locais de amostragem) e os resultados da modelagao aos

nos da malha adoptada para a discretizagao espacial do sistema.

Esta transformacao devera ser biunivoca para permitir o estabelecimento,
por exemplo, das condigdes iniciais a utilizar numa determinada simulagéo. Os
métodos de conversdo de entidades pontuais em poligonos baseiam-se em

transformacgdes com interpolacédo e sem interpolagdao (Bonham-Carter, 1994).

A representagdo espacial de dados ou resultados pode ser realizada
recorrendo-se a um meétodo (sem interpolagédo) baseado na definicdo de
poligonos de Thissen, associando a esses valores pontuais uma determinada

area de influéncia.

A metodologia de integracdo da informacdo geo-referenciada relativa a
modelos hidrodindmicos e de qualidade da agua, proposta por Pinho (2000),

apresenta as seguintes fases principais:
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e consideragdo de um valor unico da variavel no interior de cada um
dos elementos da malha de elementos finitos (igual a média dos
valores nodais desse elemento), ou das células da malha de
diferencas finitas. A geometria dos elementos é organizada num
ficheiro em formato dxf, a partir dos ficheiros de geometria das malhas

utilizadas nos modelos;

e criagdo de temas do tipo poligono (no ambiente SIG) a partir das

entidades graficas organizadas em formato dxf;

e organizagcdo em bases de dados dos resultados mais relevantes da

modelacao do sistema;

e associacdo entre os temas SIG e as bases de dados que contém a

informagé&o obtida com os modelos numéricos.

Uma das grandes potencialidades dos SIG reside na sua capacidade de
organizacao e analise de diferentes tipos de informagdo numa plataforma

comum, permitindo o cruzamento de informagao em analises multicritério.

3.2.4 GERACAO DE MALHAS

A geragdo de uma malha visa a discretizagado espacial de um dominio
geométrico em formas simples (tridngulos e quadrilateros, em duas dimensodes,
ou tetraedros e hexaedros, em trés dimensdes), sendo imprescindiveis na
resolucdo numeérica de sistemas de equacbes de derivadas parciais,
associados, por exemplo, a conceptualizacdo de muitos dos fendmenos e

processos que condicionam a qualidade das aguas estuarinas.

Uma das tarefas iniciais do desenvolvimento e aplicagdo de um modelo
hidrodinamico consiste na discretizacdo do dominio (bidimensional ou

tridimensional) do sistema a modelar, que pode ser simples ou multiplo (com
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fronteiras internas) e apresentar fronteiras rectas ou curvas, incorporando ou

nao ilhas no seu interior.

Uma malha em que todos os vértices interiores sao topologicamente
similares considera-se estruturada, enquanto que numa malha nao estruturada
0s seus vértices apresentam um conjunto local arbitrario de veértices vizinhos.
Uma malha estruturada por blocos ou malha hibrida é formada por um niamero
reduzido de malhas estruturadas, organizadas numa configuragao de forma

nao estruturada.

As malhas ndo estruturadas, apesar de menos simples, apresentam
maiores facilidades em termos de adaptabilidade (aumento/diminuicdo de
resolugdo baseadas numa malha inicial), ajustando-se melhor (do que as
estruturadas) a dominios complexos, como €& o caso dos estuarios ou das
albufeiras. As malhas hibridas conjugam as vantagens dos dois tipos de
malhas anteriores, mas a sua geragcdo nado é ainda possivel através de

processos totalmente automaticos.

As malhas bidimensionais estruturadas sao geralmente constituidas por
quadrilateros, enquanto que nas nao estruturadas € comum utilizarem-se
tridngulos. Porém, ndo existe nenhuma razdo geométrica para que tal
aconteca, ja € sempre possivel subdividir os elementos da malha de forma a

converter triangulos em quadrilateros e vice-versa.

A forma dos elementos presentes numa malha condiciona fortemente o
desempenho dos métodos numéricos utilizados na resolucdo das equacgdes
que regem um determinado fenémeno. Deve evitar-se a geragao de elementos
com valores elevados da relacdo de forma (razdo entre as suas dimensdes
maxima e minima), pois podem conduzir a matrizes mal condicionadas,
aumentando a velocidade de processamento e diminuindo a fiabilidade das

aplicagdes numéricas utilizadas. Além disso, mesmo admitindo que o método
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de resolucdo numérica utilizado permita obter solugdes exactas, valores

elevados de relagdes de forma poderédo conduzir a erros de interpolagéo.

As malhas de elementos finitos a utilizar na modelacédo da hidrodinadmica
de zonas estuarinas ndo devem apresentar elementos (triangulos ou

quadrilateros) distorcidos e angulos internos inferiores a 20°.

Das varias técnicas de geracdo de malhas bidimensionais triangulares, a
triangulacdo de Delaunay é a mais conhecida. A triangulacdo forcada de
Delaunay de um dominio plano definido pela sua fronteira (linha poligonal
planar) é similar a triangulacdo de Delaunay, com a condigdo adicional de que
todos os segmentos da fronteira sdo forcados a pertencer, como lados, a

triangulagao.

Existem muitos algoritmos para a realizagdo de triangulagbes de
Delaunay, existindo uma grande paridade, em termos de desempenho, entre
trés desses algoritmos: o incremental insertion algorithm, o divide-and-conquer

algorithm e o plane-sweep algorithm.

Shewchuck (1995) desenvolveu o programa TRIANGLE que inclui
aplicagbes dos algoritmos anteriores e de um quarto algoritmo para

refinamento de malhas triangulares (Ruppert, 1995).

Este algoritmo apresenta quatro etapas principais: numa primeira etapa
efectua a triangulacdo de Delaunay dos vértices da fronteira do dominio, na
segunda etapa procede a triangulagédo forcada de Delaunay, na terceira etapa
procede a eliminagao dos tridngulos pertencentes a ilhas e/ou concavidades do
dominio, na quarta fase efectua o refinamento da malha, através da insercéo
de vértices adicionais, até que se verifiquem as restricbes impostas para o

angulo interior minimo e a area maxima de cada um dos tridngulos da malha.
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A metodologia a adoptar para a geragao de malhas de elementos finitos a
utilizar na modelacédo de sistemas estuarinos e costeiros, apresenta as quatro

fases principais apresentadas na Figura 3.4.

DEFINICAO DO CONTORNO DO SISTEMA

OPTIMIZACAO DA RESOLUCAO DA FRONTEIRA

TRIANGULACAO FORCADA DE QUALIDADE DE DELAUNAY

REFINAMENTO CONDICIONADO DA MALHA GERADA

Figura 3.4 — Processo de geragdo duma malha de elementos finitos (adaptada de Pinho, 2000)

A execugdo de um modelo baseado no MEF inicia-se com a delimitagcéo
(e eventual simplificagdo geométrica) do dominio a modelar, devendo ser
estabelecidas duas propriedades do modelo numérico: o numero (ou area) e a
forma dos elementos da malha. Estas propriedades devem ser estabelecidas
de acordo com as capacidades do hardware/software utilizados e com a

resolugcao espacial requerida.

Quando se utiliza a triangulagéo forcada de Delaunay, o numero total de
elementos esta também relacionado com a resolucédo da fronteira do dominio,
pelo que uma resolugdo elevada da fronteira poligonal implicara num
refinamento excessivo junto da referida fronteira e consequentemente num

numero elevado de elementos.
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A distancia média entre vértices da linha poligonal que constitui a fronteira
podera ser estimada admitindo-se que a malha sera constituida por triangulos

equilateros com areas iguais.

O procedimento geral, garantindo a geragao de uma malha de elementos
com um angulo interior minimo e uma area maxima, € muitas vezes substituido
pela geragdo de uma malha com variagdes espaciais (refinamentos locais) do
tamanho dos seus elementos, de acordo com os gradientes locais da variavel a

modelar e da propria batimetria (hnomeadamente, nas areas de sapal).

O objectivo geral na quarta e ultima fase do processo de geragdo da
malha é o de definir uma fungao espacial de controlo do tamanho maximo dos
elementos baseada num critério geral (profundidade média, gradientes da
velocidade, gradientes da concentragdes de poluentes, distancia a um ponto
fixo no interior do dominio etc.), para posterior refinamento, da malha inicial,

utilizando uma restricdo de area maxima.
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3.3 MODELOS HIDRODINAMICOS

3.3.1 FORMULACAO MATEMATICA DOS MODELOS 2D-H

Para os escoamentos tipicos de sistemas estuarinos com aguas pouco
profundas e desprezando-se o efeito das ondas de superficie, as componentes
verticais da velocidade média sdo geralmente muito pequenas. Nessa situagéao,
as aceleracdes verticais e as tensdes tangenciais poderdo ser desprezadas,
por comparagdo com o efeito da gravidade e com o gradiente vertical de

pressoes.

As formulagdes matematicas de modelos 2D-H, aplicadas a aguas pouco
profundas, resultam da integracéo, segundo a vertical (entre um ponto genérico
a profundidade h e a superficie livre a cota z = », Figura 3.5), das equacgdes de
conservagao da massa de agua (eq. 3.1) e da quantidade de movimento (eq.
3.2 e 3.3), de modo a eliminar os termos em que consta a componente vertical
da velocidade e a obter um sistema de equagdes que podera ser resolvido em
termos das componentes horizontais da velocidade e dos niveis em cada
ponto. Para proceder a essa integracao, € necessario estabelecer as condi¢gdes

de fronteira (B) a superficie e no fundo.

_ By(x,y,z,1)=0
— e
n (xy.) z=1
Z -
H(x,y,t)
h(x,y)
v

B, (X,y,?)\ z=-h

Figura 3.5 — Atura de agua numa secc¢ao duma zona estuarina
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8_n+ o(HU) N o(HV) 0
ot oX oy

(3.1)

2 2 2

o(HY) , a(HU )+a(HUV)_HfV:_gH@_n_T_x+Hgx 0 ‘jﬁ‘j (3.2)
ot ax oy oX p ox* 0

2 2 2
oRV) , oHUV)  OHVT) ey — g T He, 0 \2/ 9 \2/ (3.3)
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onde,
n é a elevacao da superficie livre, acima do nivel de referéncia [m];

U,V sdo as componentes médias, na vertical, do vector velocidade

nas direccdes horizontais [m s™;

H € a altura da agua (profundidade) nesse local [m];
t € o tempo [s];

f é o parametro de Coriollis [s™];

Yo, é a massa especifica da agua [kg.m™J;

%, 7y Sd0 as componentes da tensdo de corte no fundo nas direcgbes
horizontais [Pa];
&, & Sao os coeficientes medios de mistura turbulenta (viscosidade de

Eddy) nas direc¢des horizontais [m?s™.

A altura de agua na secgéao resulta da soma da profundidade média do
local em relacdo ao nivel de referéncia (h) com o valor da elevagcdo da

superficie livre (n). O parametro de Coriollis pode ser calculado pela expressao:

f=2Q x sen ¢ (3.4)
onde,
0 é a velocidade angular de rotagdo da Terra (7,292x10”° rad.s™);
¢ ¢ a latitude do local.
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As velocidades meédias verticais (U e V) podem ser obtidos pelas

equacodes:
(3.5)
U= (T1+h I u-dz
(3.6)
V= (T]+h _[ v-dz

Quando se pretende considerar a variagdo vertical do perfil das

velocidades, deve-se adoptar fungdes de distribuicdo, ¢, e ¢,, de acordo com

as seguintes relagoes:

u=U-[1+¢,(zt) (3.7)
=V [1+¢,(zt)] (3.8)
em que se verifica a seguinte propriedade:

[ 6zt)dz=" ¢,z t)dz=0 (3.9)

As tensdes de corte no fundo podem ser obtidas através das equacdes:

1, =p-C, -U-U2+V? (3.10)
t, =p-C,-V-JU? + V2 (3.11)

com o valor do coeficiente de atrito no fundo (cr) dado por:

c, =2 3.12
" (3.12)

onde,

n € o coeficiente de rugosidade de Manning [s.m 1’3]

Na aplicacado pratica dos modelos € usual considerarem-se coeficientes

meédios segundo a vertical (& e &), podendo, na generalidade dos casos, ser
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considerados invariaveis no espacgo e iguais segundo cada uma das direcgoes.
A influéncia destes termos é em geral reduzida, tendo no entanto a propriedade
de melhorar a estabilidade da solugdo, quando as equagdes sao resolvidas por
métodos numéricos. Este efeito deve ser tido em consideragdo, quando se
analisam solugdes obtidas numericamente, averiguando-se se n&o contém
erros numéricos associados a valores excessivos dos coeficientes de

difusividade.

Os termos apresentados nas equacodes 3.2 e 3.3 referem-se a aceleragao
local, aceleragdo advectiva, aceleracdo de Coriollis, gradiente de pressao
devido a elevacdo da superficie livre, tensdo de corte no fundo e difuséo

turbulenta da quantidade de movimento.

Deverdao ser acrescentados, a esta formulagdo das equacgbes da
quantidade de movimento, os temos relativos aos efeitos das acgdes locais da
pressdo atmosférica e do vento, quando estes fendmenos meteoroldgicos
influenciarem, significativamente, o hidrodinamismo do sistema estuarino. No

caso da accgéao do vento, teriamos na superficie livre:

To) =Pa K W,5COS0 € 1y =p, k- W, sene (3.13)
onde,
W, é a velocidade do vento [m s™];
X é a massa volumica do ar [kg m™];
Ks € um coeficiente de forma;
% € a direcgao (preferencial) do vento [rad].

A andlise de varios casos de estudo mostra que o valor do coeficiente de

forma cresce com o aumento da velocidade do vento.
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3.3.2 PROPAGACAO DA MARE

Sendo a maré um movimento oscilatério de elevado periodo das massas
hidricas existentes a superficie da Terra, o estudo dos efeitos hidrodinamicos
resultantes da onda de maré num estuario pode ser efectuado recorrendo a

teorias de ondas longas.

A formulacdo de Saint-Venant baseia-se nas hipdteses de um
escoamento rectilineo com uma distribuicdo hidrostatica de pressdes, da
incompressibilidade do fluido e de um perfil vertical uniforme das velocidades

horizontais.

As condicbes de validade desta teoria verificam-se no caso da
propagacao da onda de maré num estuario de batimetria irreqular e com
seccgdes transversais eventualmente variaveis no tempo, pelo facto de serem
desprezaveis os efeitos nao lineares devidos as grandes amplitudes da
velocidade e as aceleragdes verticais associadas ao processo de geragao

dessa onda.

Numa situagdo em que as condi¢cdes de fronteira originem a formacéao de
uma onda estacionaria, a sobrelevagao da superficie livre (n) e a velocidade da

massa hidrica podem ser representadas pelas expressoes:

n= A, »cos(o,-(t—,)+cos(k, - (x, ~x,) B9
i=1
n 3.15
U=, [Ssenlo(t-4)ssent, (x,-x,) >
i=1 0
em que,
A € a amplitude correspondente a cada um dos harménicos [m];

i é a frequéncia angular (2n/T;) de cada um dos harménicos [s™];
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ki é o numero de onda (2n/L;) de cada um dos harménicos [m™];
T € o periodo correspondente a cada um dos harmonicos [s];
Li € o comprimento de onda de cada um dos harmédnicos [m];

ho Xo sé&o a profundidade e distancia de referéncia [m];

& é o atraso de fase de cada um dos harmonicos.

A densidade das aguas marinhas €, como ja se referiu, uma funcédo de
trés variaveis de estado: salinidade, temperatura e presséo. A influéncia desta
ultima pode no entanto ser desprezada na analise de sistemas estuarinos (face

a previsdo duma profundidade inferior a 500 m).

O Delft Hydraulics Laboratory utiliza, em aplicagbes praticas, uma
equacado simplificada quando as variagcbes de temperatura ndo séao

significativas (o que ocorre com frequéncia em estuarios pouco profundos):

p (kg/m®) -1000 = 0,75 xS (%o) (3.16)

Nos sistemas estuarinos, o sinal da maré € uma das condigdes de
fronteira essenciais para o estudo dos processos fisicos e a modelagcéo das

caracteristicas hidrodindmicas desses meios hidricos.

As observacdes das elevagdes da superficie livre oceanica, através de
instrumentos de medi¢cdo colocados a bordo de satélites, permitem uma
quantificacao, suficientemente rigorosa, das elevagbes a impor na fronteira

aberta do modelo dum sistema estuarino.

O programa SR95 (JPL, 1996) utiliza a informacé&o dessas observacgdes
para quantificar as elevagbes da superficie oceanica, durante o periodo de
1960 a 2020, em qualquer ponto do planeta, a partir do conhecimento da sua
latitude e longitude. A titulo de exemplo, apresenta-se a geragdo do sinal de
maré (sintese harmonica) ao largo da Figueira da Foz, em Setembro de 2002
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Sintese harménica da maré na Figueira da Foz (Setembro, 2002)

3.3.3 DESCRICAO DO PROGRAMA RMA?2

O sistema TABS foi desenvolvido pela US Army Corps of Engineers —
Waterways Experiment Station Hydraulics Laboratory (WES-HL, 1996) para
modelar a hidrodindmica e a qualidade da agua em sistemas fluviais (Iénticos e

I6ticos), sendo constituido por trés modelos distintos:

e RMA2, que é um modelo hidrodindmico unidimensional e bidimensional
(2D-H) para calcular alturas de agua em cada ponto e velocidades

médias (na vertical) do escoamento;

e RMA4, que é um modelo de qualidade da agua unidimensional e

bidimensional (2D-H) para simular o transporte de constituintes na agua;

e SED2D, que é um modelo bidimensional para simular o transporte de

sedimentos.

O programa RMA2 (Resource Management Associates) efectua a

resolucdo numérica da formulacdo de Reynolds das equacbes de
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Navier-Stokes, aplicadas a escoamentos turbulentos, pelo método dos
elementos finitos (MEF), utilizando a técnica dos residuos pesados de Galerkin,
e permite a obtencédo de solugdes em regime permanente ou variavel, com o

estabelecimento de condi¢des de fronteira variaveis ao longo do tempo.

As solugdes sao obtidas num determinado numero de instantes, nos
pontos nodais da malha de elementos finitos. As fungdes de forma séo
quadraticas, no célculo das velocidades, e lineares para a determinagdo da
profundidade (ou elevagcao da superficie livre). A integragdo espacial é

efectuada pelo método de Gauss.

A discretizacdo espacial de dominios de geometria complexa torna-se
mais simples no caso de utilizagdo conjunta de diferentes tipos de elementos.
O programa RMA2 apresenta esta possibilidade permitindo a utilizacédo

simultanea de elementos triangulares e quadrangulares numa mesma malha.

As derivadas temporais sdo discretizadas por uma aproximagido, nao
linear, de diferengas finitas. O método ¢é totalmente implicito, sendo os sistemas
de equacgdes resolvidos pelo método de Newton-Raphson. Nas aguas
estuarinas os intervalos de tempo a considerar devem ser da ordem das
dezenas de minutos, de modo a reproduzir com algum rigor o efeito da

propagacao da maré (inversao do sentido das correntes).

O atrito na fronteira solida €& traduzido pelas equagdes de
Manning-Strickler ou do tipo Chézy. As caracteristicas turbulentas do
escoamento sédo definidas através dos coeficientes de viscosidade de Eddy

(mistura turbulenta).

Este programa de calculo tem sido aplicado com frequéncia na modelagao
da hidrodinamica (circulagcdo e transporte) de massas hidricas que envolvem

ilhas e apresentam vastas areas de sapal. As suas principais capacidades sao:

¢ identificacdo dos erros na geometria do sistema;
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e simulagao da ocorréncia de situagdes de cobre e descobre no interior

da malha, de modo a reproduzir a profundidade nas areas de sapal;
e consideracgao dos efeitos do vento e de rotagao da Terra (Coriollis);

e definicho manual ou por calculo automatico (dinamico) dos

coeficientes de atrito e de turbuléncia, em fung¢ao da profundidade;
e modelacao de diferentes estruturas de controlo do caudal;

e definicho duma grande variedade de condicdes de fronteira:
componentes da velocidade num no; elevagao da superficie livre num
né ou alinhamento; descarga num no, alinhamento ou elemento;
direccéo e velocidade do vento num no ou elemento; tipo de material

(rugosidade) num elemento;

o discretizacdo espacial com diferentes tipos de elementos numa
mesma malha: unidimensionais (linhas); unidimensionais
especiais (de transigcéo, de ligagao e de controlo de estruturas);
e bidimensionais (tridngulos ou quadrilateros, cujos lados podem

ser lineares ou parabalicos).

Apresenta, como principal limitagdo, a impossibilidade de modelar
escoamentos super-criticos, devido ao método numérico utilizado na resolugéo
das equacgdes, pelo que ndo € aplicavel a escoamentos (no campo proximo)
onde os vortices, as vibragdes e as aceleragdes verticais sdo determinantes no
comportamento hidrodinamico dessa massa hidrica. Além disso, tratando-se
dum modelo bidimensional no plano horizontal, assume, obrigatoriamente, uma
distribuicdo vertical de pressbées do tipo hidrostatico (fluido verticalmente

homogéneo).

Para escoamentos mais complexos, onde as variagbes verticais das
variaveis sdo importantes e a batimetria € muito irregular, podem ser utilizados
modelos multidimensionais de elementos finitos, como, por exemplo, o modelo
TABS-MDS (anteriormente designado por RMA10-WES). No entanto, este
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modelo apenas se encontra actualmente disponivel para utilizagdo interna no
WES-HL.

O programa RMAZ2 proporciona duas formas distintas (em alternativa ou
combinadas) de simular o fendmeno de cobre e descobre que se verifica, por
accao da mare, nas areas de sapal (caracteristicas em sistemas estuarinos):
por eliminagcdo do elemento (quando considerado seco) e por consideragao da

porosidade dos elementos na zona de sapal (Roig, 1995).

Quando utilizada isoladamente, a técnica de eliminacdo do elemento vai
considerar como seco qualquer elemento que apresente, em qualquer dos seus
nds, uma profundidade inferior a de um valor de referéncia (fixado pelo
modelador), s6 voltando a considera-lo como inundado quando a profundidade

voltar a exceder o valor de referéncia, em todos os seus nos.

A conservagédo da massa é garantida com a transferéncia desse volume
de agua para os elementos inundados adjacentes. Para que esta transferéncia
nao origine instabilidade numérica, a malha deve ser refinada na proximidade
das areas intermareais, de modo a evitar grandes desniveis entre os ndés dum

mesmo elemento (minimiza¢do dos volumes transferidos).

As vantagens desta técnica sdo a redugcdo do tempo de computagdo
(eliminando equacgdes a resolver) e a visualizagdo bastante realista desse

fenémeno.

A principal desvantagem reside na elevada probabilidade de ocorrerem
divergéncias numéricas, resultante da consideragdo de um unico valor de
referéncia para a totalidade da malha, especialmente quando se verificam as
seguintes situagdes: fronteiras irregulares entre as areas molhada e seca e
com elevados gradientes topograficos nos nés da malha; extensas areas que
se tornam inundadas ou secas, durante um certo intervalo de tempo; e a

formagao de pocgas no interior do dominio.
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O método baseado na consideracao da porosidade do sapal permite que,
nesses elementos, haja uma transigdo gradual entre um estado inundado e
seco. Esta técnica reduz a capacidade do elemento em perder agua, passando
este a comportar-se como uma esponja, facto que melhora o rigor do calculo

das variaveis nas fronteiras das areas pantanosas.

O volume de agua residual nos elementos parcialmente inundados é
calculado por integracdo, na vertical, duma fungdo (curva) que traduz a
variacao da area (superficial) molhada, associada a cada né desse elemento,
com a profundidade, definindo-se assim uma submalha com a variagédo
batimétrica na vizinhanca desse n6. Os dados necessarios para uma definicao
rigorosa desta curva ndo sao normalmente conhecidos, pelo que se recorre a
fungcdes aproximadas de facil integracdo. Os elementos encontram-se
parcialmente inundados até que todos os nds a ele associados fiquem secos.
Estes elementos voltam a ser considerados no dominio alagado, pelo processo
de calculo logo que pelo menos um dos seus nos seja inundado. Quando todos
0s noés atingirem uma profundidade de agua previamente definida, o elemento
adquire novamente a sua capacidade total de armazenar uma parcela da

massa de agua do sistema.

Este método proporciona solugdes numéricas mais estaveis, permite
gerar malhas com menor numero de elementos (ao evitar refinamentos nos
maiores gradientes batimétricos) e fornecer uma reprodu¢do mais adequada da

hidrodindmica estuarina nas areas intermareais.

3.3.4 DESCRICAO DO PROGRAMA DUFLOW

O programa DUFLOW permite resolver as equagdes diferenciais de
derivadas parciais que traduzem as leis de conservacdo de massa e de
quantidade de movimento, na sua forma unidimensional (direccdo do eixo

longitudinal do canal), pelo método das diferengas finitas (MDF).
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Este programa permite, assim, descrever um escoamento com superficie
livre em regime variado e simular uma grande variedade de situacdes, tais
como a propagacao de ondas de maré e de ondas de cheia em sistemas
fluviais, a operacdo de sistemas de irrigagdo e de drenagem, podendo ser
introduzidos, no sistema a modelar, varios tipos de estruturas hidraulicas

(descarregadores, galerias, sifdes e estagbes de bombagem).

A componente do DUFLOW relativa a qualidade permite resolver (pelo
método das diferencas finitas) a equagao de transporte de massa, expressa na
forma unidimensional (na direc¢do do escoamento). Esta equacéo descreve a
variagao concentracdo de um constituinte num sistema, em funcdo do tempo e
do espaco, considerando uma parcela relativa a sua produgao, que inclui todos

os processos fisicos, quimicos e biolégicos a que esse constituinte esta sujeito.

A descricado dos processos pode ser alterada pelo modelador,
possibilitando a formulacdo de diferentes cinéticas para os varios processos
determinantes da qualidade da agua. Permite, por isso, efectuar a modelagéo
das variaveis de estado consideradas relevantes para um determinado
problema, sendo o préprio utilizador a definir o seu numero e as relagdes que

se estabelecem entre elas.

A discretizagdo, em ordem ao espago e ao tempo, das equagdes que
traduzem matematicamente as leis da conservagado da massa e da quantidade
de movimento é efectuada pelo método de Preissman ou dos quatro pontos.
Neste método, consideram-se trechos finitos de comprimento Ax (entre os nés
X; e Xi+1) € intervalos de tempo At (entre os instantes t™ e t™"). A discretizacgo

da altura de agua no no x; e no instante (t+6xAt) podera ser expressa por:

H, ™ (1= 0)-H 4 9. H) (3.17)

i+ i

e a meio trecho, no instante t ™, por:

o HLT RO

H.
i+1/2 2

(3.18)
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Estas expressdes aproximam-se dos valores das derivadas no ponto de
coordenadas (Xi+1/2, t ™). Os valores relativos ao instante t "**) sdo0 obtidos por

calculo automatico através dum processo iterativo.

A definicdo das secgdes transversais de sistemas fluviais, os respectivos
parametros hidraulicos e os coeficientes de resisténcia podem ser definidos em
funcdo da altura de agua na secgéo. Os trechos do sistema a modelar podem

apresentar comprimentos distintos.

As condigdes iniciais requeridas sao os valores do nivel da agua na
seccdo e dos caudais em cada trecho, que podem ser definidos através de
registos existentes, dos resultados do modelo em anteriores simulagdes ou de

valores considerados plausiveis.

As condigdes de fronteira podem ser especificadas de diferentes modos:

¢ valores constantes de caudais, niveis de agua ou concentragdes numa

dada secgao, ou definidos por séries temporais ou séries de Fourier;
e curvas de vazao das estruturas de controlo do escoamento;

e introducdo de caudais exteriores ao sistema ou resultantes das
escorréncias na bacia drenada, gerados automaticamente através

duma relagao simples com a precipitagao.

Em cada trecho, é possivel definir uma variavel de estado para o leito do
canal de modo a considerar uma interacgao entre a coluna de agua e os

sedimentos.

A hidrodindmica e a qualidade podem ser calculadas em simultdneo ou
separadas nessas simulagdes, desde que o da qualidade seja multiplo do da
hidrodinamica. Permite, ainda, a simulagao isolada dos processos bioquimicos
no sistema, eliminando, assim, a contribuicdo do efeito de transporte para
esses processos e considerar interacgdes entre a coluna de agua e os

sedimentos.
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Neste modelo existem algumas limitagbes importantes inerentes as
equacdes e métodos numéricos que utiliza: as equagdes aplicam-se apenas a
escoamentos unidimensionais de massas hidricas nao estratificadas, ja que a
densidade é considerada constante ao longo do sistema e as linhas de corrente

devem ser aproximadamente paralelas ao eixo do canal.

Atendendo as suas capacidades de modelar, em simultadneo, quantidade
e qualidade da agua, este modelo permite uma analise integrada de problemas
de qualidade da agua, sendo uma ferramenta muito util na avaliagéo preliminar
de processos complexos e quando se dispde de pouca informagao sobre o

sistema a modelar.

3.3.5 CALIBRACAO DO MODELO

A calibragao de modelos hidrodinamicos aplicados a sistemas estuarinos
e costeiros visa o ajustamento dos resultados obtidos na simulag&o aos valores
observados em campanhas de amostragem ou registados pelos sistemas de

monitorizacao.

Geralmente, os parametros de calibracdo seleccionados para efectuar
esse ajuste sdo os coeficientes de viscosidade turbulenta (nas direcgbes
consideradas) e os coeficientes (Chézy, Manning, Strickler, ...) adoptados para
caracterizar a rugosidade da fronteira sélida do sistema. O efeito da variagéo
destes parametros na evolugao da elevacao da superficie livre num dado local
pode traduzir-se numa amplificacdo da elevacdo observada e/ou num

desfasamento temporal em relacdo a essa elevagéo (Figura 3.7).

O aumento do coeficiente de Chézy, correspondente a uma redugéo das
perdas de energia por atrito na fronteira sélida, origina um acréscimo na
amplitude da elevacdo da superficie livre e a uma diminuigdo do seu

desfasamento temporal.
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Amplificacéo

A\

Figura 3.7 — Efeito dos pardmetros de calibragdo na elevacao da superficie livre

O aumento dos coeficientes de viscosidade turbulenta (g)) diminui a
amplitude da elevacéo da superficie livre e tem pouca influéncia no atraso da
onda. Para baixas profundidades o efeito do coeficiente de atrito é
preponderante, verificando-se o contrario em sistemas mais profundos (zonas

costeiras).

Nos modelos bidimensionais, a necessaria integracdo da componente da
velocidade na direcgdo nao considerada coloca algumas dificuldades na
calibragdo desta grandeza, pois raramente ha dados suficientes para uma
correcta definicao do respectivo perfil, de modo a estimar o erro médio obtido
no modelo. Actualmente, sdo ja comuns alguns processos de calibragao
inversa, sendo de referir o desenvolvimento de técnicas de determinacdo da
batimetria de sistemas de fundo modvel (caso dos estuarios) a partir dos
resultados da modelagdo. A dindmica destes sistemas torna particularmente
relevante o conhecimento das cotas topograficas nos locais de amostragem
nas datas das respectivas campanhas, o que, em Portugal, raramente €
possivel. Alias, neste estudo, os dados da batimetria do estuario do rio
Mondego, recolhidos nas varias fontes de informacédo, além de escassos e
desactualizados, apresentavam nos varios trechos, divergéncias significativas,
pelo que s6 a comparacdo entre os resultados do modelo e as medigcdes

efectuadas permitiu uma melhor definicdo da batimetria do trecho fluvial.
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3.4 MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

3.4.1 FORMULAGCAO MATEMATICA

Para a modelagéo conjunta da hidrodinamica e da qualidade da agua em
sistemas estuarinos € indispensavel o desenvolvimento de uma estrutura
comum que permita a resolugao quer das equagdes que regem OS Processos
fisicos associados ao escoamento (equagdo da continuidade e equacdes de
conservagao da quantidade de movimento), quer das equagdes de transporte
de massa, que permitem caracterizar a distribuicdo dindmica de variaveis
seleccionadas (para cada processo) como indicadoras do estado de qualidade

da agua (equacgdes de adveccao-difusdo-reaccéo de constituintes da agua).

Se, relativamente as primeiras, as formulagdes matematicas existentes
sdo aceites de forma quase unanime (excepto nos aspectos relacionados com
a modelacdo da turbuléncia e a teoria do caos associada a mecanica dos
fractais), a modelacdo dos processos biogeoquimicos apresenta-se muito
menos consensual, dadas as simplificagcdes efectuadas, sobretudo no que se
refere a caracterizacdo das reacgdes, para as quais nao se conhecem ainda
leis universais que as definam. Assim, no estado actual de conhecimentos, o
estabelecimento das leis que regem o0s processos a que determinadas
substancias estarao sujeitas em meio hidrico, devera ser sempre questionada e
se possivel comprovada, com base em dados de campo disponiveis ou através

de estudos desenvolvidos propositadamente com esse fim (Pinho, 2000).

No caso dos modelos de transporte de substancias conservativas, € usual
utilizar a equacao de adveccao-difuséo, que pode ser expressa, na sua forma

bidimensional (integrada na vertical), do seguinte modo:
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dc dc oc 0 oc ) 0 dc
+U +V -—|Dy— |-— —|=
o ox oy ax[D axj ay(Dy 8yj P (3.19)

em que,
c(x,y,t) & a concentragdo média (vertical) da substancia [g/m’];
U(x,y,t) é acomponente média (vertical) da velocidade na direcgéo x [m.s™;
V(x,y,t) & acomponente média (vertical) da velocidade na direccdo y [m.s™];
Dy, Dy sdo os coeficientes de difusdo nas direccdes x e y [m%.s™;

P é a quantidade de substancia que entra ou sai do dominio [g.m>.s™].

No caso de substancias nédo conservativas, deduz-se, no segundo
membro, a quantidade de substancia que reagiu nesse periodo, segundo
cinéticas comprovadas experimentalmente e com parédmetros a calibrar para o

sistema em estudo.

O modelo de transporte necessita, como dados de entrada, das elevagdes
e das velocidades calculadas pelo modelo hidrodindmico. Os coeficientes de
difusdo devem ter valores adequados a ordem de grandeza da discretizag&o

espacial e temporal utilizados nesse modelo.

Alguns programas apresentam, associados aos modelos de transporte,
modulos de qualidade da dgua para descrever 0s varios processos quimicos e
biolégicos que ocorrem nos meios hidricos (degradagédo de matéria organica,
nitrificagdo, fotossintese, respiracéo, trocas de oxigénio com a atmosfera) e

respectivas interac¢des, quando o campo de velocidades é nulo.

Os fendémenos simulados nestes modulos podem ser descritos
matematicamente por um sistema de equagdes diferenciais ordinarias
(eq. 3.20), existindo diversos métodos numeéricos para efectuar a sua
integracéo, verificando-se que os métodos de Runge-Kutta sdo dos mais

eficientes (Thomas, 1995).
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dly, . (3.20)
D) Ry ypry) =1

dt
em que y; sdo as variaveis dependentes, t o tempo e N o numero total de

variaveis.

As derivadas temporais de cada uma das equagdes podem ser
programadas em fungdo do processo a modelar, sendo este definido pelo
utilizador do programa. A aplicagdo do método de Runge-Kutta através de uma
sub-rotina independente permite a integracdo de sistemas de equacgdes

diferenciais definidos de acordo com o processo seleccionado.

3.4.2 DESCRICAO DO PROGRAMA RMA4

Na sua versdo original, o programa RMA4 efectua a resolugédo, por
integracdo na vertical, das equagbes de transporte de variaveis escalares
(temperatura, salinidade, concentracdo de constituintes, etc.) utilizando o
método dos elementos finitos, a técnica dos residuos pesados de Galerkin e a

solucado hidrodinamica calculada no programa RMAZ2.

Para os mesmos dominios espaciais, as malhas de elementos finitos
terdo que ser coincidentes. As fontes de constituintes sdo definidas através dos
valores das cargas massicas ou das concentragdes. Os resultados obtidos nas
simulagdes correspondem aos valores dessas variaveis escalares nos pontos

nodais do dominio modelado.

Este programa foi desenvolvido para investigar os processos fisicos
responsaveis pela dispersdo de constituintes (conservativos ou nao) nos
sistemas hidricos e para avaliar, de forma econdmica e expedita, 0 sucesso da
aplicacado de medidas na remediagao e mitigagcdo de problemas ambientais. Ao

permitir simular a distribuigdo horizontal e temporal da salinidade, tem sido
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aplicado no calculo de tempos de residéncia, na determinacédo dos limites da
intrus&do salina (em sistemas bem misturados), na definicdo de plumas térmicas
resultantes de descargas de centrais termo-eléctricas ou de derrames
petroliferos, bem como na selecgado criteriosa (optimizacdo) de locais para
descarga de substancias poluentes (emissarios). Para esse efeito o programa

apresenta as seguintes capacidades:

e leitura da geometria do sistema e da respectiva malha de elementos

finitos;

e leitura das caracteristicas hidrodinamicas resultantes da aplicagao do

programa RMAZ2 ou introdugdo manual do campo de velocidades;
e calculo dos fluxos de massa na fronteira dos elementos;

e introducdo de condicbes de fronteira através da definicdo de
concentracbes em noés e linhas e da entrada de cargas massicas de

constituintes;

e simulagao da distribuicdo simultanea até seis constituintes, que podem
ser conservativos ou com decaimentos de primeira ordem e estar

dissolvidos ou em suspensao.

A conservagdo de massa € assegurada desde que se considere uma
malha com fronteiras muito suaves nas areas de cobre e descobre, sendo
recomendada a opgao, no programa RMAZ2, correspondente a consideragao da

porosidade dos elementos.

As principais limitagbes deste programa resultam quer da sua
impossibilidade em modelar sistemas ou situagcées em que ocorre estratificacao
vertical (por variagédo da densidade e/ou da temperatura da agua), quer do
numero de constituintes e tipo de cinéticas a modelar. Por exemplo, nos
processos de eutrofizagdo (ou, simplesmente, na produgdo primaria) esse
numero € manifestamente insuficiente tendo em consideracdo o numero de

variaveis envolvidas no ciclo de cada nutriente e as associadas aos factores
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potencialmente limitantes desses processos. A sua aplicagdo a simulagdo do
oxigénio dissolvido nos sistemas hidricos tem sido diminuta, face ao elevado
numero de variaveis e parametros que intervém nesse balango e que sao ja
considerados em modelos mais detalhados e especificos para analise da

desoxigenacéo e degradacado de matéria organica em sistemas.

Os coeficientes de difusdo, que reflectem a influéncia da turbuléncia do
escoamento nos processos de transporte por convecgao, devem ser estimados
com base nos dados observados. Na auséncia dum conjunto de valores
representativos desses processos de mistura, o programa permite seleccionar
manualmente valores constantes obtidos no estudo de sistemas semelhantes,
ou gerar automaticamente esses coeficientes, em cada intervalo de tempo,
com base na determinagao do numero de Peclet. No calculo deste parametro
adimensional, resultante do quociente entre os termos advectivos e os difusivos
presentes na equagcao de transporte, intervém o tamanho do elemento (da
malha) e a velocidade da agua no interior desse elemento. A pratica da
modelagao destes processos recomenda que se adoptem valores do numero
de Peclet ente 20 e 30. A sensibilidade do modelo em relagéo aos coeficientes
de mistura € tanto menor quanto maior for o predominio da componente

advectiva (ou convectiva) no processo de transporte dos constituintes da agua.

Para tornar possivel a modelagdo de processos biogeoquimicos mais
complexos foram efectuadas, no Laboratoério de Hidraulica e Recursos Hidricos
da Universidade do Minho (LHRH-UM), alteragbes na versdo original do
programa, passando a versao modificada a designar-se por RMA4-UMQ
(Pinho, 2000), que apresenta as seguintes inovagdes: modelagdo simultanea
de mais de seis constituintes; desenvolvimento e integracdo de uma sub-rotina
para definicdo das cinéticas (ndo necessariamente de primeira ordem) a que
cada uma das variaveis esta sujeita, sendo o seu resultado contabilizado para
cada intervalo de tempo da integracdo ou com uma periodicidade pré-definida

pelo utilizador; e adaptacao dos ficheiros de saida de resultados.
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Mais recentemente, foi desenvolvido o programa RMA1l (ainda né&o
disponivel para entidades externas ao US-WES) visando a simulagéo
tridimensional da qualidade da agua em estuarios, baias, lagos e rios, visando
o estudo de escoamentos e processos de transporte em dominios
estratificados. As malhas sdo compostas por elementos prismaticos, que
admitem faces curvas, e no interior de cada elemento utiliza aproximacgdes

quadraticas para estimar a concentragdo dos constituintes.

Neste programa nao existe limitagdo no numero de constituintes a simular
integrando, além de substéncias conservativas, algumas cinéticas relativas as
trocas de temperatura com a atmosfera, ao decaimento da matéria organica, a
evolugdo do oxigénio dissolvido, aos ciclos do azoto e do fésforo, ao
crescimento algal, permitindo, também, a configuragao de cinéticas de primeira

ordem para marcadores e coliformes.

3.4.3 DESCRICAO DO PROGRAMA TEMPRESID

O programa TempResid, desenvolvido no LHRH-UM especificamente
para este estudo (Duarte et al., 2004), permite determinar, a partir dos
resultados obtidos na simulagdo da qualidade da agua relativos a um dado
constituinte, o tempo em que a concentragdo dessa substancia (conservativa
ou nao) permanece dentro dum intervalo de valores pré-definido (pelo

utilizador) no interior do dominio em analise.

O valor maximo corresponde, geralmente, ao valor inicial, resultante da
ocorréncia duma descarga instantdnea ou continua, e o valor minimo pode
corresponder a concentracdo natural (branco) dessa substancia nessa massa
hidrica, ou a um dado valor de referéncia (critério), como, por exemplo, a
reducéo a cerca de 36,8% (e') do valor inicial, critério que, como ja foi referido,
surge frequentemente associado a capacidade de exportagdo (regeneragao)

dum sistema estuarino.
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Pretende-se, com a aplicagcdo deste programa, proporcionar uma
ferramenta simples para o calculo da variacdo espacial dos tempos de
residéncia, ou de retencdo, numa dada massa hidrica, de acordo com as
definicbes adoptadas neste trabalho e que foram oportunamente referidas no

Capitulo anterior.

3.4.4 NOVAS METODOLOGIAS DE MODELACAO

O desenvolvimento do conhecimento sobre o funcionamento dos
ecossistemas tem permitido uma crescente interligacdo dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, podendo essas interacgdes ser modeladas com recurso

a novas ferramentas e novas técnicas de computacao.

Esse esforco tem propiciado o aparecimento de modelos operacionais
usados na gestdo dos sistemas estuarinos e costeiros. A aplicagcdo destes
modelos pretende analisar processos que envolvem uma grande quantidade de
interacgdes, com o objectivo de contribuir para um melhor conhecimento de
fendmenos tdo complexos como: as trocas de agua nas embocaduras com
mares e oceanos; os diferentes processos de mistura; a intrusdo salina nas
zonas estuarinas; a importancia da ressuspensdao de sedimentos nos
processos bioquimicos; a composig¢ao, degradacao e interacgao dos poluentes
a incluir na modelagao de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Contudo, a
complexidade dos modelos origina dificuldades acrescidas na sua utilizacao,
devido ao significativo aumento dos dados necessarios para a sua calibragéo,

validagao e operacao.

A pratica de gestdo de sistemas complexos sugere algumas formas de
equilibrar esta contradicdo. Conceptualmente é possivel desenvolver ainda
mais a modelagdo ambiental através do desenvolvimento de sistemas

modulares que permitam refinar a descri¢do dos varios processos.
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Uma metodologia que vem sendo aplicada em alguns sistemas € a de
desenvolver modelos isolados que funcionam em cadeia (cascata)
proporcionando o conhecimento de varidveis fisicas a utilizar, depois, nos
processos quimicos e biolégicos. Sdo modelos muito flexiveis, que permitem
uma simulagdo mais detalhada de processos ou areas muito particulares e uma

grande quantidade de processos com base em valores médios.

Uma metodologia alternativa baseia-se no desenvolvimento de modelos
acoplados que trocam informacédo apdés um determinado intervalo de tempo,
promovendo nalguns casos o processamento em paralelo. Estdo estruturados
como mobdulos isolados, simulando diferentes processos, e podem ser
adaptados a necessidades especificas de modelacdo através de sub-rotinas

adicionais.

Os modelos ambientais mais recentes pretendem simular os processos
que ocorrem em grandes sistemas hidricos, isto €, a escala da bacia
hidrografica, e de modo a proporcionarem previsbes em grandes escalas
espaciais e temporais, necessitando, quase sempre, de técnicas de detecgao
remota para a aquisicdo de dados como alternativa a extensas e onerosas

medicdes de campo.
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3.5 MODELOS DE EUTROFIZACAO

Os mddulos utilizados na simulagédo de processos de eutrofizagao surgem
quase sempre associados a modelos de qualidade da agua e pretendem
traduzir as interacgcbdes entre a dindmica de nutrientes, a produgdo primaria
(crescimento do fitoplancton, zooplancton, vegetagao béntica) e o oxigénio
dissolvido, resultantes quer das alteragbes nas concentracbes de matéria
organica e de nutrientes, quer das condi¢gdes ambientais limitantes (intensidade

luminosa, temperatura da agua e hidrodinamica).

O estudo das variagdes sazonais de produgao primaria, a influéncia dos
factores ambientais nos ciclos produtivos, a introdugcao de substancias toxicas
na cadeia alimentar e a influéncia dos regimes hidrodindmicos nos ciclos
produtivos sdo assuntos que tém vindo a ser investigados e onde a modelagao
matematica tem dado um contributo significativo, revelando ser uma ferramenta

valiosa nesses estudos.

A modelagao dos processos de eutrofizagdo tem sido utilizada no estudo
de varios problemas ambientais, homeadamente dos impactos de descargas
de ETAR’s e da poluicdo difusa nas comunidades bénticas e no aparecimento
de macroalgas infestantes, indiciadoras de uma elevacao do nivel tréfico do

sistema aquatico.

As variaveis adoptadas na modelacido destes processos devem ser
seleccionadas apés uma analise preliminar dos factores potencialmente
limitantes e das especificidades do sistema em estudo. As variaveis
habitualmente objecto de simulagdo sdo as que intervém nos ciclos de
nutrientes (carbono, azoto, fosforo e, nalguns casos, silica) e no balango de
oxigénio (OD e CBO), além da temperatura, da salinidade e da massa de

macrofitas, estas no caso da modelagao de zonas estuarinas e costeiras.
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3.5.1 MODELACAO DE RELACOES TROFICAS AQUATICAS

A modelacdo de processos de eutrofizagdo, registada em numerosas
publicagdes, tem sido efectuada de forma muito distintas: desde as simples
abordagens estatisticas (Vollenweider, 1976) até a aplicagdo de complexas
simulagbes dinamicas tridimensionais (Radach e Moll, 1989; Baretta et al.,
1995).

Estes modelos tém procurado relacionar a concentragdo de nutrientes
com a ocorréncia de florescéncias fitoplanctonicas e, nalguns casos, o efeito da
dindmica do fitoplancton e dos detritos (na camada béntica) na concentragao
de oxigénio dissolvido, tendo a sua aplicagao tido sucesso em sistemas |énticos
(Jgrgensen, 1976; Rodrigues, 1992) e alguns bons resultados em

ecossistemas costeiros (Lancelot et al., 1997; Le Gall et al., 2000).

Na Figura 3.8 apresenta-se um modelo conceptual simplificado da cadeia
alimentar aquatica (Chapra, 1997) com as relagbes troficas (representadas

pelas linhas de ligagao) relativas ao plancton presente na coluna de agua.

ZOOPLANCTON
CARNIVORO A

A
AZOTO

— NITRATOS | €= anvoniacaL | =

ZOOPLANCTON I I
HERBIVERO CARBONO CARBONO

— oRrGANICO | orGANICO

T l A DISSOLVIDO PARTICULADO

—  ALGAS 4—| rosroro |«

Figura 3.8 — Modelagéo das relagbes tréficas do plancton em ecossistemas aquaticos
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Na Tabela 3.3 apresentam-se as diferentes variaveis (com os simbolos e

as respectivas unidades) habitualmente consideradas em modelos relativos a

dinamica do plancton (Figura 3.7), por vezes (erradamente) mencionados como

de producdo primaria. A designacdo “algas” nao engloba, neste caso, as

espécies macroalgais.

Tabela 3.3 — Variaveis de estado em modelos de dindmica do plancton

VARIAVEL SIMBOLO UNIDADES

Cadeia alimentar:

Algas a mg m>

Zooplancton herbivoro Zh gCm?

Zooplancton carnivoro Zc gC m
Carbono organico:

Particulado Cp gCm?

Dissolvido Cq gCm?
Nutrientes:

Azoto inorganico total n ¢ mgN m™

Nitratos Nn mgN m?

Fosforo soltvel Ps mgP m®

A produgao de massa algal (R,) pode ser traduzida por uma cinética que

engloba quer o seu crescimento em fungdo da temperatura

da

concentragao de nutrientes (azoto e fésforo) no meio hidrico e da luminosidade

(1), quer o seu decaimento devido a perdas por respiragao/excrec¢ao, predacao

e sedimentagado. Essa cinética pode ser expressa pela seguinte equagao:

Ra = kg(T’nt’ps’I)a_kra(T)a_Cgh(T’a’Zh)a

onde,

kg(T,nt,ps,I) é a taxa de crescimento das algas [dia™;

k.(T) é a taxa de respiragdo e excregao das algas [dia™];

(3.21)
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Can (T,a,zh) é a taxa de predacdo das algas [dia™];

n é o azoto inorganico total [mgN m™].

As taxas de crescimento e de decaimento dependem de diversos factores
ambientais. Estas dependéncias poderao ser estabelecidas por relagdes
funcionais descritas por cinéticas com taxas de crescimento constantes,

lineares, do tipo Michaellis-Menten, sigmoidais ou outras mais complexas.

A dependéncia da taxa de crescimento de algas em relagdo a
temperatura, intensidade luminosa e disponibilidade de nutrientes, pode ser

descrita pela seguinte equacgao:

Ky (T,n,P..l) = kgzoel‘z"F(l)min( e Ps J 5:22)
‘ Ken + N Kg, +P
em que,
Kg,20 é a taxa maxima de crescimento de algas [dia™];
034 é a factor de temperatura para as algas;
F(I) € a funcao de dependéncia da intensidade de luz;
Ksn é a constante de semi-saturagao para o azoto [mgN m™;
Ksp é a constante de semi-saturagdo para o fésforo [mgP m™;

I intensidade luminosa [W m™].

A quantificacdo do efeito da luminosidade no crescimento de algas
apresenta-se bastante complicada devido a necessidade de se integrar o
contributo de diferentes factores, tais como a variagao diurna da intensidade da
luz, a atenuacdo da luz a com a profundidade e a dependéncia da taxa de
crescimento em relagdo a intensidade luminosa. Embora possa ser utilizada
uma funcdo do tipo Michaellis-Menten, a expressao de Steele € a mais
utilizada, uma vez que permite traduzir a diminuicdo da taxa de crescimento
quando a intensidade da luz ultrapassa o valor Optimo. Esta expressao é

definida por:
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o (3.23)

em que, ls € a intensidade de luz 6ptima (isto é, a que permite uma taxa
maxima de crescimento de algas, que € normalmente determinada por via
experimental). A intensidade média da luz durante o dia (l,) pode ser calculada

a partir da seguinte expresséo:

L (E) (3.24)

T

onde |, é a intensidade maxima da luz.

A variagao da intensidade de luz com a profundidade pode ser traduzida

pela lei de Beer-Lambert:
(z)=1,e7* (3.25)

em que |lp € a intensidade de luz a superficie e ke € um coeficiente de extingédo

da luz, que depende da propria concentragcédo de algas na coluna de agua:
k. =k, +0,0088a+0,054 .23 (3.26)

em que k, € uma constante que pode ser determinada directamente ou

deduzida a partir de outras variaveis (Chapra, 1997).

A taxa de predacédo das algas depende da temperatura e da concentragao
de algas (relagdo do tipo Michaellis-Menten, o que corresponde a considerar
que a taxa de predagcdo se mantém constante para valores elevados de
concentracao de algas) e pode ser expressa pela equacgao:

c, (Taz,)- (3.27)

sa

C 0%z
h h
+a 9°
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em que, ksa é a constante de semi-saturagdo para algas (mgChla m™), Gy € 0
factor de temperatura do zooplancton herbivoro e Cy é a taxa de ingestdo de

algas pelo zooplancton herbivoro (L mgC™ dia™).

As algas ingeridas sao parcialmente transformadas em zooplancton
herbivoro (Rz), que, por sua vez, diminui devido a actividade dos seus
predadores (zooplancton carnivoro) e a perdas por respiragao e excregao. Este

processo pode ser descrito pela equacao:

th = acagthh (T’ a,z, ) a- Cgc (T’ Zc) Z, — krh (T) Z, (328)
em que,
ag, € a razdo de conversdo da clorofila-a das algas em carbono

do zooplancton [gC mgChla™j;
& ¢é a eficiéncia de predacéo de algas;

Cye (T,zc) é a taxa de predagao de zooplancton carnivoro [dia™].

A taxa por predacao de zooplancton carnivoro pode ser dada por:

C,(T.z,)=C 05,z (3.29)

gc Y gc c
em que 6y € o factor de temperatura do zooplancton carnivoro.

O zooplancton herbivoro é parcialmente transformado em zooplancton
carnivoro (Rz), que sofre perdas por respiragdo/excrecdo e devido a
mortalidade provocada por outros predadores da cadeia alimentar. O balango

pode ser descrito pela seguinte equacéo:

R,.=¢.C..(T.z.)z, —k.(T)z, —k(T)z, (3.30)

cgc

em que ki e kygc sdo as taxas de respiragcdo e mortalidade, respectivamente.
Estas taxas estdo igualmente sujeitas a factores de correc¢céo de temperatura

analogos aos anteriormente apresentados.
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O carbono orgéanico particulado resulta da fracgao ineficiente de predagao
assim como da morte do zooplancton carnivoro. As perdas deste constituinte

resultam de uma reacgao de dissolugdo. Assim:

R, =a,(1-¢,)C,(Taz,)a+(1-¢,)Cy(T,z. )z, +ky(T)z, -k, (T)c, (3.31)

Cp

em que K, representa a taxa de dissolugdo, do carbono organico. Por sua vez,
o carbono organico dissolvido pode ser transformado por hidrélise (com uma

taxa kp), resultando:

R., =k,(T)c, —k,(T)c, (3.32)

Cqy

Os nutrientes considerados habitualmente na cadeia alimentar sdo o
azoto e fdsforo inorganicos. O primeiro € habitualmente dividido em azoto
amoniacal e nitrato (face a instabilidade do nitrito). A cinética de produgao de

azoto amoniacal pode ser traduzida pela equacgao:

R, =a,.k,(T)cy +ak.(T)a+a,k,(T)z, +a,k,(T)z, - (3.33)

n na ‘ra nc'‘rh nc'rc c

~F..a,.k,(T,n,p,.l)a—k,(T)n,

am®na’tg

em que k, € uma taxa de nitrificagao e F,n, € a fraccdo de azoto amoniacal que
€ consumida pelas algas, que pode ser estimada por uma cinética do tipo

Michéaellis-Menten:

N (3.34)

a

K, N,

am

A constante de semi-saturacédo do azoto amoniacal € representada por
kam, S€NAO a,c € ana 0s coeficientes de conversao de azoto para carbono e para

clorofila-a, respectivamente.

As equacgdes de reacgao do nitrato e do fésforo podem ser descritas pelas

seguintes equacdes:
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R, =k, (T)n, —-(1-F,)a .k, (T.n,.p..)-a (3.35)

i na'"g

R, =a,k,(T)cy +ak.(T)a+a,k,(T)z, +a k. (T)z, —a.k,(T.n,p.a  (3.36)

p pa'“ra pcNrh pcMre pa’tg

em que, apc € apa Sao coeficientes de converséo de fésforo para carbono e para

clorofila-a, respectivamente.

No caso dos sistemas estuarinos com aguas pouco profundas e lagoas
costeiras, tera de se modelar a dindmica do perifiton, que inclui, além do
fitoplancton, todo o tipo de flora enraizada na camada béntica e/ou ligada a
conchas depositadas no leito dessas massas hidricas e considerar outros
factores determinantes, nomeadamente o efeito da maré (variagao periédica da
salinidade), a eventual presenca de algas tdxicas e os sintomas de eutrofizacéo

nas comunidades bénticas (espécies infestantes).

A dinamica das macroalgas é bastante diferente da do fitoplancton, pois o
seu transporte por advecgdo e/ou sedimentagdo sO6 ocorre em condi¢des
hidrodinAmicas extremas (grandes velocidades proximas do talvegue). Neste
caso, 0 seu crescimento (ou ndo) na vertical até a superficie € importante para
as condicdes de insolacao e respectiva actividade fotossintética. Enquanto que
num modelo de crescimento do fitoplancton a atenuagdo da luminosidade
apresenta uma variagao temporal e em profundidade, no caso das macroalgas
essa variagao depende apenas do tempo, face a profundidade geralmente
constante a que se encontra cada uma das espécies presentes nos prados
marinhos. Dai que o efeito das alteragbes das condigdes de insolagao seja
muito mais gravoso para as macroalgas e em particular para as espécies
enraizadas. Além disso, mesmo em condigdes 6ptimas de temperatura, luz e
nutrientes, estas espécies podem nao crescer caso nao existam leitos com as
caracteristicas adequadas a cada espécie. Mesmo as macroalgas oportunistas
(verdes), geralmente flutuantes, necessitam de depdsitos conquicolas para a

fixagdo das suas raizes.
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A limitagdo do crescimento macroalgal esta geralmente associada a uma
densidade maxima, condicionada pela intensidade Iuminosa, pelo
sombreamento resultante das suas préprias folhas e pela area finita de leito

com caracteristicas favoraveis.

Os modelos de eutrofizacdo aplicaveis a sistemas estuarinos deverao
integrar, além da simulagdo dos processos relacionados com a circulagéo, a
qualidade da agua e a produgao primaria, modulos relativos a dinamica das
espécies macroalgais presentes ou potencialmente infestantes desses
ecossistemas, considerando-as como variaveis bidticas sujeitas a cinéticas de
crescimento cujas taxas séo significativamente influenciadas pela temperatura
da agua, densidade da espécie, concentragdo de nutrientes nos sedimentos e

salinidade.

Esta constatacdo estda a ser considerada no desenvolvimento dos
modelos mais recentes, que, além de efectuarem a simulagcdo da dinamica do
plancton (habitual nas abordagens tradicionais), incorporaram a dindmica de
crescimento massico e de abundéncia de espécies autdctones e invasivas,
seleccionadas como bio-indicadores (p.ex., zebra mussel) em modelos de
qualidade da agua mais complexos, e as respectivas interacgdbes com as
variaveis abioticas simuladas (velocidade das correntes, salinidade,
luminosidade, temperatura, concentragcao de nutrientes na coluna de agua e

nos sedimentos, OD, sdlidos em suspenséo).

Em termos gerais, a formulagdo conceptual desses modelos, essenciais
na avaliagdo do bom estado ecolégico das aguas exteriores, pode ser

estruturada num fluxograma-tipo semelhante ao representado na Figura 3.9.

Bach (1993) desenvolveu um modelo de eutrofizagdo que incluia a
variagao sazonal do crescimento dos prados marinhos, que sdo essenciais na
ecologia dos sistemas costeiros, pois servem como habitat a peixes e

invertebrados.
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A presenga destas macroalgas influencia a hidrodinamica estuarina,
através da diminuigdo da intensidade das correntes, e a qualidade da agua ao
reduzir a insolagdo nas camadas inferiores. Além disso, inibe a ressuspenséao
dos sedimentos e interfere nos ciclos de nutrientes, ao favorecer a retencao de

particulas em suspensao na coluna de agua (Madson et al., 2001).
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Figura 3.9 — Fluxograma da estrutura dum modelo de eutrofizagdo em sistemas estuarinos

Sheng et al. (1995) desenvolveram um modelo bidimensional acoplando a
hidrodindmica, a qualidade da agua, a luz solar e a dindmica dos prados
marinhos para avaliar o impacto da redugao da carga de nutrientes em Roberts
Bay, na Florida. Os resultados deste estudo mostraram, como seria expectavel,
um aumento do OD e da luminosidade e uma diminuicdo do fitoplancton, da
CBO carbonacea e do azoto organico e amoniacal. Contudo, ndo houve
qualquer aumento na producido de biomassa dos prados marinhos enquanto a
concentragdo de nutrientes nos sedimentos se manteve nos valores de

saturacao.
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Varios modelos dinamicos tém sido aplicados com sucesso em aspectos
especificos dos processos de eutrofizacdo em estuarios, tais como o
crescimento e proliferagdo de macroalgas oportunistas (Ménesguen e
Salomon, 1988; Alvera-Azcarate et al., 2003), mas a relagdo entre a pressao
exercida pela descarga de nutrientes e o estado tréfico das aguas estuarinas €,
simultaneamente, tdo complexa e tdo variavel que tornam, ainda hoje, a
construgdo dum modelo geral para a eutrofizagdo um objectivo muito ambicioso
(Bricker et al., 2003).

3.5.2 DESCRICAO DE PROGRAMAS DE CALCULO

Os modelos matematicos aplicados a estuarios apresentam diferentes
niveis de complexidade em fungdo da dimensdo temporal e espacial da
respectiva componente hidrodinamica. Os médulos de qualidade da agua, que
executam a simulagdo dos processos de transporte e das cinéticas das
reacgbes biogeoquimicas, incluindo as dos moddulos de eutrofizagdo, estado

dependentes dos resultados da hidrodindmica do sistema modelado.

Os programas a utilizar na modelagao dos processos de eutrofizagdo em
estuarios devem ser analisados qualitativamente de modo a seleccionar os
mais adequados a especificidade do sistema em causa. Para esse efeito,
apresenta-se uma breve descricdo das principais caracteristicas dos
programas mais utilizados na modelacdo dos processos de eutrofizagcdo. A
informagdo completa sobre cada um desses programas pode ser obtida por

consulta dos respectivos manuais de utilizagéo.

Refira-se que estes programas, de aplicagdo mais generalizada, permitem
apenas modelar a dinamica do plancton, ndo integrando o crescimento

macroalgal, face a especificidade de cada ecossistema estuarino a esse nivel.
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O programa WASP6.0 (Ambrose et al., 1993) é um exemplo dos modelos
dindmicos, multidimensionais, que recorrem a técnica da modelacio
compartimentada em submodelos, que trocam informagao entre si. O programa
EUTROS € um desses submodelos, utilizando o programa WASP para simular

o transporte dos constituintes que intervém nas cinéticas modeladas.

As variaveis simuladas na coluna de agua séo: o OD, a CBO carbonacea,
o carbono fitoplancténico, a clorofila-a, 0 azoto orgénico, amoniacal e o nitrato,
o fésforo organico e o ortofosfato. Existe a opgcao de expandir a simulagéo

destas variaveis a camada béntica.

A dindmica das variaveis ambientais, tais como a intensidade e a
atenuacao da luz solar, a velocidade do vento, a temperatura e os fluxos na

camada béntica, tem de ser fornecida como dado de entrada.

O utilizador pode definir as velocidades de sedimentagao e ressuspensao
da matéria particulada e do fitoplancton, bem como as taxas e os coeficientes

de semi-saturagao das cinéticas das reacg¢des bioquimicas.

O programa ICM-Integrated Compartment Model (Cerco e Cole, 1995 e
1993) € um modelo de qualidade da agua (diferengas finitas) multidimensional,
que admite malhas nao estruturadas e simula a variacao da concentragao dos
constituintes da agua resultante do transporte e reacgao dessas substancias

em sistemas bem misturados.

Este programa n&o tem a componente hidrodindmica, recorrendo-se a um
ficheiro ASCII para entrada desses dados ou a programas como o CH3D-WES
ou o PCE-QUAL, no caso de sistemas mais complexos (aguas estuarinas e
costeiras). Para facilitar a conexdo estes modelos hidrodinamicos
tridimensionais, o ICM adopta uma discretizacdo espacial de volumes finitos

nao estruturados.
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O programa possui dois modulos distintos: um para simulagdo do
comportamento de substancias organicas toxicas (ICM/TOXI) e outro para a
modelagdo da eutrofizagdo (ICM/EU), simulando vinte e duas variaveis de
estado: propriedades fisicas, diversas espécies de algas, carbono, azoto,

fosforo, silicio e OD.

Nas versdes mais recentes (ainda n&o disponiveis ao publico), séo
consideradas duas classes de zooplancton (herbivoro e carnivoro), dois
compartimentos da camada béntica e a vegetacdo aquatica submersa. Cada
uma destas variaveis pode ser activada ou desactivada para efeitos de
simulagdo. Estas versdes incluem ainda um sub-modelo relativo a diagénese
nos sedimentos, permitindo simular, automaticamente, as trocas de oxigénio e
de nutrientes entre a coluna de agua e os sedimentos, ou especificar,
manualmente, esses fluxos com base em dados experimentais. Este modulo
tem sido aplicado em numerosos sistemas estuarinos norte-americanos,
nomeadamente: Chesapeake Bay, as baias do Delaware, Newark Bay; os
portos de New York, New Jersey, Los Angeles e Long Beach, Lower Green

Bay, os sapais de Cache River, San Juan Bay e Florida Bay.

No programa MIKE21, o médulo de eutrofizagdo (Kamp-Nielsen, 1997),
disponivel no modelo de qualidade da &gua, simula as dinédmicas de
crescimento do fitoplancton, da vegetacdo béntica e de desoxigenacéo,
resultantes da degradacdo de matéria organica, da disponibilidade de
nutrientes, da temperatura da agua e das condi¢des hidrodinamicas e de
insolagdo. As cinéticas quimicas e biolégicas estdo interligados entre si, de
modo a que a alteragdo da concentragdo dum constituinte influencie todas as
outras variaveis envolvidas nesse processo. Os processos simulados neste
modulo, onde intervém doze variaveis de estado, sdo: a producgao,
sedimentagao, predacao e extingdo do fitoplancton; a respiragao, excregao e
extingdo do zooplancton; a mineralizagdo, sedimentagdo e acumulagdo de

detritos na camada béntica; e a produgao/extingdo da vegetagao béntica.
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O programa DELFT3D (WL-Delft Hydraulics) € um dos modelos mais

avangados a nivel mundial e um dos mais utilizados no estudo dos sistemas

hidricos. Trata-se de um programa integrado para simulagéo de sistemas cujo

desempenho é mais abrangente do que a simples adigao dos diversos modulos

que o constituem, face a constante troca de informacéo entre eles.

Este programa permite simular as variagdes temporais e espaciais e

interconectividade de seis fendmenos comuns aos sistemas fluviais, estuarinos

e costeiros, através dos seguintes médulos:
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¢ hidrodinamico (Delft3D-FLOW): simulagcdo de escoamentos nao

permanentes em aguas pouco profundas, incorporando os efeitos da
maré, do vento, da pressao atmosférica, da variagdo da densidade da
agua, das ondas, da turbuléncia (modelo k-£) e do cobre e descobre

nas areas de sapal,

ondas (Delft3D-WAVE): calcula a propagag¢ao de ondas de pequena
amplitude em areas pouco profundas, considerando a acgéao do vento,

a dissipagao de energia por atrito no leito, a refracgédo e a rebentacao;

morfodindmico (Delft3D-MOR): calcula as alteragbes na batimetria do
sistema devido aos gradientes de transporte de sedimentos. O vento e
as ondas sao outros dos principais agentes de mudanca na morfologia,

havendo uma articulagdo com os moédulos FLOW e WAVE;

qualidade da agua (Delft3D-WAQ): simula (excepto no campo préximo)
a qualidade da agua e dos sedimentos resultantes dos processos de
transporte e de reaccbes bioquimicas entre as cerca de cento e
quarenta variaveis de estado que podem ser consideradas. Neste
modulo inclui-se o transporte de sedimentos (Delft3D-SED), cujos

resultados sao utilizados no moédulo relativo @ morfodindmico;

marcador de particulas (Delft3D-PART): estima, mesmo no campo

préximo, a variacao espacial da concentracao de particulas individuais,
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seguindo a evolugao temporal das respectivas trajectérias (abordagem

lagrangeana);

e ecologico (Delft3D-ECO): engloba uma variedade de submoddulos
relativos ao crescimento de algas e a dindmica de nutrientes, para
simulagdo dos processos nos ecossistemas bidticos e abidticos e

respectivas interaccoes, essenciais ao estudo da eutrofizacao.

O médulo ECO utiliza processos e cinéticas diferentes das disponiveis no
modulo WAQ para simular os fendbmenos de eutrofizagdo, tais como: as
florescéncias fitoplanctonicas; as concentragdes de nutrientes e de clorofila; a
produgdo primaria; a composi¢gdo das espécies; os factores limitantes (luz,

nutrientes); e a ocorréncia de hipoxia.

Este modulo € constituido por dois modelos distintos com objectivos

especificos:

¢ O modelo BLOOM (relativo ao fitoplancton) simula a concentracédo de
biomassa algal e a composigdo das espécies, usando a programagéao
linear para maximizar a producéao de fitoplancton, num certo periodo de
tempo, em fungdo das condigbes ambientais e dos niveis de biomassa
existentes. Para esse efeito as algas sao divididas em trés grupos
(diatomaceas, flageladas e dinoflageladas) e na espécie Phaeocystis,
podendo sendo aplicado, se desejado, a outras espécies. Cada uma
das espécies modeladas pode estar sujeita a trés factores limitantes

distintos do crescimento fitoplanctonico: fésforo, azoto e luz solar;

e O modelo SWITCH (relativo aos sedimentos) simula os processos
fisico-quimicos com influéncia nos niveis de matéria organica e
inorganica nos sedimentos, que sdo determinantes da libertagdo de
nutrientes presentes na agua intersticial para a coluna de agua e uma

componente importante na simulagao da dinamica algal.
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Apods a sua calibracdo e validacdo, os modelos de eutrofizagdo podem
prever o impacto resultante de alteracbes da pressdo existente sobre os
ecossistemas aquaticos, estimar os niveis aceitaveis das descargas de
nutrientes e auxiliar no diagnostico das causas de problemas relativos ao seu
estado trofico, desempenhando, desse modo, um papel valioso para a gestao

integrada da qualidade das aguas dos sistemas estuarinos.

Sintetizando, a modelagéo da dinamica de plantas flutuantes (fitoplancton)
e enraizadas (macroalgas) em aguas estuarinas requer a consideracdo de
formulagbes conceptuais distintas, com abordagens que devem ser adaptadas

as caracteristicas do sistema estuarino em estudo.

Cada espécie apresenta taxas de crescimento maximas, tolerancia e
mortalidade para valores e intervalos de salinidade especificos, geralmente
distintos, e essenciais para uma adequada modelacao das relagdes de causa e

efeito entre as flutuagbes de salinidade e o crescimento macroalgal.

A concentragcao de macroalgas e as taxas de crescimento mais elevadas
registam-se geralmente na vizinhanga de fontes de poluicao pontuais, sendo a
atenuacdo da luz em profundidade, a natureza dos sedimentos e a
disponibilidade de nutrientes, nesse local, os principais factores limitantes do

seu crescimento.

Dai a importancia do estudo da influéncia da hidrodindmica na variagao
espacial e temporal quer da concentragao de nutrientes, quer do seu tempo de
residéncia, como contributo importante para uma avaliagdo criteriosa da
vulnerabilidade das aguas estuarinas a ocorréncia (ainda que sazonal) de

florescéncias macroalgais.
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CAPITULO 4
CARACTERIZACAO DO ESTUARIO
DO RIO MONDEGO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A hidrodinamica dos sistemas estuarinos favorece a retencdo de
nutrientes, sustentando uma actividade bioldgica intensa, facto que potencia o
desenvolvimento das comunidades ribeirinhas, cuja economia assenta
fundamentalmente na actividade portuaria, no uso balnear e na exploracdo de
recursos marinhos: aquicultura, salicultura, pesca e respectiva industria
transformadora. No caso concreto do estuario do rio Mondego, surge a
orizicultura como a actividade agricola intensiva mais relevante do Baixo

Mondego, intensificando o stress ambiental a que este estuéario esta sujeito.

A qualidade de vida e o sustento dessas populacdes depende,
decisivamente, da conservacdo das condi¢cdes naturais dos ecossistemas
aguaticos e da mitigacdo dos impactos negativos gerados pela utilizacdo dos
meios hidricos como receptor de descargas pontuais (industriais e domésticas)
e difusas (agricultura e aquicultura), responsaveis pela progressiva eutrofizacdo
do braco sul e consequente alteracdo da estrutura tréfica desse ecossistema

aguatico.

A especificidade de cada sistema estuarino, bem como a necessidade de
dispor de informag&o sobre os mecanismos que desencadeiam a ocorréncia de
florescéncias algais e que regulam a sua abundancia tornou imprescindivel a
realizacdo de varias campanhas de amostragem no estuario do rio Mondego,

durante as duas Ultimas décadas.
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O objectivo principal da monitorizagdo visava a obtencdo dum
conhecimento mais sustentado sobre os potenciais factores determinantes do
processo de eutrofizacdo do braco sul deste estuario, nomeadamente, a
dindmica de nutrientes (incluindo os fluxos com a camada béntica), a biomassa
algal, a insolagéo, a precipitacdo, os gradientes de salinidade e as condi¢des
hidrodinamicas.

O facto de as florescéncias algais ndo terem ocorrido em anos de maior
pluviosidade, geradora de elevados caudais fluviais e de periodos mais
prolongados de baixas salinidades, veio acentuar a relevancia do estudo da
influéncia do hidrodindmica, nomeadamente dos tempos de residéncia de
nutrientes limitantes e da velocidade de arrastamento das macroalgas, nessas
ocorréncias e no processo de eutrofizacdo associado a elevacdo do nivel
trofico deste sistema. Tratando-se de um braco estuarino pouco profundo, a
sua hidrodindmica é fortemente influenciada pelo escoamento fluvial (rio
Pranto), pela batimetria e pela accdo da maré, determinando condi¢cdes de
mistura e transporte que afectam as interac¢des associadas aos processos
biogeoquimicos, a localizacdo das comunidades algais e a distribuicdo das
fraccoes dissolvida e particulada dos nutrientes presentes no ecossistema

aguatico.

Desde 1992, tém vindo a ser efectuadas, periodicamente campanhas de
amostragem no brago sul, quer ao nivel dos sedimentos, nos locais onde se
verificou um gradiente de eutrofizacdo associado a substituicdo de macrdfitas
por macroalgas verdes, quer na coluna de agua, em locais que confinam a area

onde se verificou esse gradiente.

Na analise dos dados das campanhas de amostragem (em que o autor
colaborou) serdo comentados e comparados os valores obtidos para as
variaveis de estado mais relevantes no estudo da dindmica de nutrientes e do

estado tréfico das aguas estuarinas.

198



Cap. 4 | Caracterizacéo do estuério do rio Mondego

4.2 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MONDEGO

O rio Mondego nasce na Serra da Estrela, a 1525 m de altitude, nhuma
pequena fonte designada por O Mondeguinho, percorrendo cerca de 258 km
até desaguar no Oceano Atlantico, junto a Figueira da Foz.

A bacia hidrografica do rio Mondego drena uma area com cerca de
6645 km? e localiza-se na regido centro de Portugal, sendo limitada pelos
paralelos 39°46’ e 40°48’ de latitude Norte e os meridianos 7°14’ e 8°52' de
longitude Oeste (Figura 4.1, adaptada do PBHM).

150000 175000 i a00

Figura 4.1 — Bacia hidrografica do rio Mondego: cartografia
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4.2.1 CARACTERIZACAO BIOFISICA

Hidrografia

A bacia do rio Mondego apresenta uma forma rectangular, com eixo
principal orientado na direccdo nordeste/sudoeste e uma altitude média da
ordem dos 375 m (Figura 4.2). A rede hidrogréfica principal € constituida pelo
rio Mondego e pelos seus principais afluentes de primeira ordem: o Dao, na

margem direita; o Pranto, o Arunca, o Ceira e o Alva, na margem esquerda.

Altrtude (m)

1770 - 2000
1530 -1770
1320 - 1580
1110~ 1330
385-1110
G665 - 365

Figura 4.2 — Bacia hidrogréfica do rio Mondego: topografia e hidrografia

Ao longo do seu percurso, o rio Mondego corre em tipos de vales
distintos, podendo ser identificados os seguintes trechos: Alto Mondego,
inserido no macico da Serra da Estrela, que corre ao longo de vales glaciares;
Médio Mondego, entre as faldas da Serra da Estrela e Coimbra, onde o rio

serpenteia através de vales encaixados (tem como afluentes os rios D&o, Alva
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e Ceira; e 0 Baixo Mondego, a jusante de Coimbra, que corre em vales abertos,
em zona de planicies e onde se situa a zona estuarina em andlise. Neste
trecho, afluem os rios Ancd e Foja, na margem direita, e os rios Ega, Arunca
(com 57 km de extensdo) e Pranto (com 43 km de extensdo), na margem
esquerda. Estes dois ultimos rios sdo os que apresentam afluéncias mais
significativas a zona estuarina, estando as respectivas descargas controladas

por estruturas de retencéo (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Rio Arunca: estrutura de controlo de descargas no rio Mondego

As obras do projecto de Regularizacdo e Aproveitamento Hidroagricola da
bacia do rio Mondego (RAHBM) incluiram, além das principais estruturas
hidraulicas do Mondego (barragens da Aguieira e de Fronhas, o acude da
Raiva e a Acude-Ponte de Coimbra), a construgdo de um sistema de leitos
regularizados (um central e dois periféricos) com a finalidade de escoar os
caudais liquidos e sdlidos afluentes as areas do Baixo Mondego abrangidas por

esse projecto.
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Na Figura 4.4 apresenta-se uma fotografia aérea (de A. Carrico) relativa a
ruptura do dique direito, junto a Santo Vardo, durante as cheias de Janeiro de
2001, onde se pode ver o leito central e os respectivos canais de rega junto ao

coroamento dos diques.

b

Figura 4.4 — Regularizacgéo fluvial do Baixo Mondego: leito central e canais de rega

O leito central tem uma extensdo de 36 km, tendo sido construido no
anterior leito do rio Mondego apenas nos trechos entre Coimbra e Santo Varéo
e a jusante da foz do rio Foja. O leito periférico direito tem uma extensao de
cerca de 27 km, coincidente com o antigo leito do rio Mondego (vala do Norte e
rio Velho), e conflui com o leito central junto a estacédo elevatéria da Foja (a
jusante da povoacao da Eireira). O leito periférico esquerdo desenvolve-se ao
longo de 11 km, entre Coimbra e Santo Vardo, englobando a ribeira de
Cernache no seu trecho final (DGRN, 1988).

A influéncia da maré, em termos de elevacdo da superficie livre, faz-se

sentir até a ponte de Formoselha, local onde foi construido um acude que
impede a propagacéo da maré para montante (Figura 4.5) (DGRN, 1988).
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x
X

Figura 4.5 — Agude de Formoselha: limite, a montante, da influéncia da maré

Geologia e Hidrogeologia

A bacia hidrogréfica do rio Mondego desenvolve-se, praticamente em toda
a extensdo, pela Zona Centro-Ibérica do Soco Hercinico, desde a Serra da
Estrela até perto do meridiano de Coimbra, e em terrenos da Orla
Mesocenozoéica Ocidental até ao Oceano Atlantico.

Os afloramentos mesozoéicos abrangem o sector de Figueira da Foz, que
engloba duas bacias constituidas por terrenos cretacicos e terciarios,
separadas por estrutura anticlinal complexa de origem diapirica, formada por
terrenos jurassicos, com orientagdo NW-SE.

A hidrogeologia da Orla Mesocenozéica compreende um dominio com
grande espessura de sedimentos, com geomorfologia suave, com colinas
calcéarias e vales amplos, pouco profundos e com aluvioamento significativo. E
também um dominio de grande variabilidade litolégica, textural e estrutural.
Dominam os carbonatos, os arenitos e os argilitos e, na cobertura quaternaria,
0s materiais arenosos desagregados que propiciam facil infiltragdo da agua das
chuvas (Figura 4.6, adaptada do PBHM).
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Figura 4.6 — Hidrogeologia da regido do Baixo Mondego

No que se refere a circulacdo da agua subterranea, individualizam-se dois
tipos de sistemas aquiferos: os carsicos e 0s porosos. NOS primeiros,
suportados por calcarios e dolomitos e com circulagdo em grande escala,
desenvolvem-se estruturas carsicas devido a dissolucdo dos carbonatos
provocada pela agua percolada no aquifero. Os sistemas aquiferos porosos
sdo multicamada, constituidos por areias de granulometria extensa, e
suportados pelas formacdes detriticas mesozobicas, algumas das quais

terciarias.

Estas diferencas permitem distinguir dois sistemas de aquiferos na bacia
hidrografica: o Sistema Multiaquifero Cretacico do Mondego, marginando 0s
campos aluvionares do Baixo Mondego, que é limitado a norte pelo Subsistema
Aquifero Calco-dolomitico do SicO e se estende para oeste de Coimbra até a
estrutura anticlinal de Buarcos-Verride; e o Sistema Aquifero Aluvionar do
Mondego, que se desenvolve ao longo do curso do rio Mondego, desde a
regido de Penacova até a sua foz.

204



Cap. 4 | Caracterizagdo do estuario do rio Mondego

Climatologia

A precipitagdo anual na bacia hidrografica (em ano meédio) varia entre 641
mm e 1836 mm, apresentando um valor médio anual (ponderado) de 1136 mm
(Figura 4.7, adaptada do PHBM).

Frecipitagdo (mm}
GO0 @ a00
a00 a 1000
1000 3 1200
1200 3 1400
1400 3 1600
1600 3 1300

1800 g 2000 __

] 2000 3 2500

Figura 4.7 — Bacia hidrogréfica do rio Mondego: precipitacdo média anual

Considerando a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano hidrolégico,
verifica-se que, em ano médio, a precipitagdo mensal ponderada varia entre 14
mm em Julho e 159 mm em Dezembro e que a precipitacdo no semestre
hamido (de Outubro a Marc¢o) corresponde a cerca de 73% do valor total anual
(Figura 4.8).

A insolacdo meédia anual aproxima-se das 2430 horas, com valores
médios entre 1688, na Lagoa Comprida (serra da Estrela) e 2674 horas, em

Coimbra.
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Figura 4.8 — Distribuicdo mensal da precipitacdo na bacia (ano hidrolégico médio)

A temperatura diminui do litoral para o interior, excepto na zona de
Coimbra, verificando-se que as isotérmicas acompanham as curvas de nivel,
apresentando uma distribuicdo espacial condicionada também por factores
locais como a exposi¢cdo solar e a proximidade do oceano. A temperatura
média anual varia entre os 8°C e os 16°C, com valor médio mensal a variar
entre os 6°C e os 20°C.

A evapotranspiracao potencial anual varia entre 650 e 750 mm (DGRAH,

1986), com um valor médio anual, para toda bacia hidrografica, de 733 mm.

De acordo com a classificacdo de Thornthwaite e com base nos valores
do indice hidrico (I,), que conjuga os indices de aridez e de humidade
(relacionados com a precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo), esta bacia
apresenta um tipo climatico com caracteristicas mediterranicas e influéncia
oceanica, variando entre um clima super-hiumido (I, >100%), nas serras da
Estrela e do Caramulo, e pouco humido (20%c< I, <40%), na regido de Coimbra
(DGRAH, 1986).
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Unidades hidrologicas de planeamento

O PBH do rio Mondego considera, no ambito da sua caracterizagdo
biofisica, dez Unidades Hidrologicas Homogéneas (UHH) (Figura 4.9) de
acordo com os diferentes tipos de morfologia, clima, regime hidrolégico e
ocupacédo do solo, inseridas em trés grandes unidades hidromorfoldgicas: Alto
Mondego, Médio Mondego e Baixo Mondego, com as seguintes delimitacdes:

Figura 4.9 — Unidades Hidrolégicas Homogéneas do PBHM do rio Mondego

¢ Alto Mondego (AM) — corresponde a area da bacia inserida no macico
da Serra da Estrela na qual o rio corre ao longo de vales glaciares
agrupando as bacias hidrogréficas dos rios Ddo e Mortagua e do rio
Alva e ainda um troco do rio Mondego definido entre as barragens da
Aguieira e da Raiva. Integra as seguintes unidades hidroldgicas: Dao
e Mortagua (UHH 1); Cabeceiras do Mondego (UHH 2); Alva (UHH 3);
e Ribeiras da Vertente NW da Serra da Estrela (UHH 10);
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e Médio Mondego (MM) — corresponde a area da bacia que se localiza
entre as faldas da Serra da Estrela e Coimbra onde o rio corre entre
vales encaixados que se vao suavizando e a ele afluem os rios D&o e
Alva. Integra as seguintes unidades hidrolégicas: Anca (UHH 4); sub-
bacia entre Coimbra e Aguieira (UHH 5); e Ceira (UHH 8);

e Baixo Mondego (BM) — corresponde ao troco final a jusante de
Coimbra, mais plano, de vales abertos e de planicies, que culmina na
zona estuarina objecto de estudo nesta tese, onde afluem os rios
Arunca, Pranto e Foja. Integra as seguintes unidades: Foja (UHH 6);
Arunca e Ega (UHH 7); e Pranto (UHH 9).

4.2.2 BALANCO HIDRICO

Na zona final do rio Mondego, entre a barragem da Aguieira e a foz, estao
em funcionamento as estacbes hidrométricas de Ponte Penacova, Ponte
Coimbra e Porto de Vila Pouca. No entanto, estas estacGes hidrométricas
registam um regime hidrolégico modificado pelas barragens da Aguieira, Raiva

e pelo acude de Coimbra.

Nos principais afluentes da margem esquerda do Mondego, Arunca, Ceira
e Alva, estdo instaladas varias estacdes hidrométricas, que representam com
alguma margem de seguranca o regime hidrolégico destes rios, mas nao existe
nenhuma monitorizagdo dos caudais do rio Pranto. A andlise estatistica
regional da relacdo entre a precipitacdo (P) e o escoamento (E), subdividindo a
bacia em trés zonas — rio Mondego, afluentes da margem direita e afluentes da

margem esquerda — conduziu aos seguintes resultados (PBHM, 2001):

¢ rio Mondego: E (mm) = 0,925 P (mm) (r =0,881);
¢ afluentes da margem esquerda: E (mm) = 0,841 P (mm) (r = 0,847);

¢ afluentes da margem direita: E (mm) = 0,769 P (mm) (r=0,928).
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A afluéncia média anual na bacia do rio Mondego, gerada para o periodo
de 1941/42 a 1990/91, é de 3266 hm? & qual corresponde um escoamento
meédio anual de cerca de 492 mm/ano. A sua distribuicdo ao longo do ano
hidrolégico (Figura 4.10) indica que cerca de 80% das afluéncias anuais se
concentram no semestre de Novembro a Abril, registando-se um valor médio
no més mais seco de apenas 24 hm®. A distribuicdo mensal adimensional é

semelhante em toda a bacia hidrografica (PBHM, 2001).
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Figura 4.10 — Distribuicdo mensal das afluéncias médias ao estuério do rio Mondego

Verifica-se que o concelho com necessidades de agua mais elevadas é
Figueira da Foz, correspondendo a cerca de 17% das necessidades totais na
area do Plano, devido as necessidades da industria da pasta de papel.

Seguem-se os concelhos de Coimbra e Soure com 13% cada.

Relativamente ao tipo de utilizadores, verifica-se que a agricultura é o
principal consumidor, com mais de 80% (466 hm® dos consumos totais. A
indUstria e 0 uso doméstico apresentam necessidades equivalentes com cerca
de 9% (53 hm®) e 8% (43 hm?), respectivamente. A pecuéria apresenta valores

muito baixos, ndo chegando a 1% do consumo total.
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4.2.3 QUALIDADE DA AGUA

No PBH do rio Mondego foi efectuada uma avaliacdo das cargas
poluentes provenientes de fontes pontuais classificadas em trés grandes
grupos: domésticas, industriais e pecuéaria. As cargas estimadas foram
espacialmente associadas as sedes de freguesia e a todas as fontes
inventariadas foi atribuida uma carga poluente em termos de CBOs, CQO, SST,

azoto total e fosforo total

A Figura 4.11 sintetiza a estimativa da carga total, incluindo a poluicao
difusa) gerada na bacia do rio Mondego em termos de CBOs, CQO, SST, azoto
e fosforo, correspondendo a valores totais que devem ser sujeitos a tratamento
em ETAR antes de ser descarregados na rede hidrogréafica (PBHM, 2001).

CQO
52,2%

Azoto
1,9%

Fésforo
0,4%

SSI CBOs
24,5% 21,1%

Figura 4.11 — Carga poluente total potencialmente gerada na bacia do rio Mondego

A carga potencialmente gerada, de origem doméstica, foi estimada a
partir da populacdo e das seguintes capitacdes especificas: 60 gCBOs/hab./dia;
135 g CQO/hab./dia; 90 g SST/hab./dia; 8 g N/hab./dia; e 1,5g P/hab./dia.

A avaliacdo da poluicdo difusa afluente aos cursos de agua baseou-se na
consideracdo de cargas poluentes minimas e maximas, por unidade de éarea,
variando em funcdo do uso do solo, de acordo com os valores referidos na

bibliografia da especialidade (Chapra, 1997).
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A densidade fitoplanctonica nas albufeiras € geralmente menor no Outono
do que na Primavera, excepto nas de Raiva e Caldeirdo. No Outono, as
cianobactérias sdo o grupo dominante na Aguieira (Tabua e Santa Comba

D&o), Fagilde e Caldeirao.

As diatomaceas dominam a comunidade algal nas albufeiras de Coimbra
e da Aguieira. Na Primavera, as cianobactérias foram o grupo dominante em
Fronhas, Fagilde e Caldeirdo, enquanto que nas outras albufeiras se verificou
uma dominancia repartida entre diatomaceas, cloréfitas, dindfitas e
cianobactérias. As cianobactérias, organismos dominantes em estados
hipertréficos, apresentaram percentagens entre 0% e 93,8% no Outono de
1998 e entre 1% e 98,4% na Primavera 1999.

Relativamente ao zooplancton salienta-se a albufeira de Fronhas, na qual
ocorreu um pico de zooplancton em Maio de 1999, dominado essencialmente
por rotiferos. De uma forma geral as comunidades tém concentracfes mais
elevadas no Outono essencialmente devido ao crescimento de protozoarios,

por apresentarem menor biomassa individual e maiores taxas de reproducéao.

A conservacao dos sistemas fluviais exige a manutencao de um regime
de caudais na rede hidrografica, suficientemente aproximado do regime
hidrolégico natural, para ser compativel com a manutencdo da morfologia
fluvial, as exigéncias de qualidade da agua e a proteccdo da flora e da fauna.
Imp&e-se, por isso, a definicdo de regimes de caudais ecoldgicos que permitam
assegurar a conservacao e manutencao dos ecossistemas aquaticos naturais,
a conservacdo e manutencdo dos ecossistemas ripicolas e preservacao do
patrimonio paisagistico ou outros de interesse cientifico. A definicdo desses
caudais requer um conhecimento aprofundado das exigéncias de agua de cada
espécie e comunidade bioldgica, assim como a sua relacdo com os diversos
usos da agua ao longo da bacia, ndo sido estimados através dos estudos

efectuados no ambito do PBHM.
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4.2.4 CARACTERISTICAS DISPERSIVAS

O estudo da dispersdo de descargas poluentes em sistemas fluviais
assume particular relevancia na gestdo integrada da agua numa bacia

hidrogréfica, tendo em consideracdo 0s usos ai existentes.

No caso do rio Mondego, foi efectuado um estudo que teve como
objectivo a determinacdo das condicbes de escoamento e dispersdao num
trecho do rio Mondego, entre Caldas da Felgueira e a albufeira da barragem,

com cerca de 24 km, localizado no médio Mondego.

O interesse desse estudo era o de avaliar o impacto da escorréncia de
aguas provenientes das minas de uranio da Urgeirica para a ribeira das Caldas
(ou da Pantanha), na qualidade da agua do rio Mondego, nomeadamente na
captacdo de agua para abastecimento a Carregal do Sal, situada em Seara,

cerca de 13 km a jusante da ponte de Nelas, situada em Caldas da Felgueira.

Atendendo a influéncia das condi¢ces hidrodinAmicas nas caracteristicas
dispersivas do meio hidrico, foram realizadas trés campanhas de amostragem,
entre 1989 e 1990, correspondentes a diferentes regimes de escoamento

associados a caudais de cheia, de estiagem e frequentes.

O corante utilizado como marcador foi a rodamina WT recomendada,
nestes casos, pelas suas caracteristicas: ndo toxico, nao reactiva, soluvel e

detectavel em concentracdes muito baixas.

Mais tarde, os resultados destas campanhas serviram de base a
calibracdo e validacdo de modelos matematicos unidimensionais, aplicados a
este trecho fluvial do rio Mondego, baseados no método das diferencas finitas,
mas com diferentes técnicas numéricas de discretizacdo da equacdo de

transporte (Duarte et al., 2000).
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Na monitorizacdo efectuada foram definidas sete estagbes de
amostragem, sendo o local de injeccdo de corante na ponte das Caldas da
Felgueira, onde se localiza o Unico posto hidrométrico existente no trecho
estudado. Mais a jusante, na barragem da Aguieira, existe outro posto
hidrométrico, que registou as cotas da agua na albufeira durante as
campanhas.

O conhecimento dos parametros capazes de traduzir as caracteristicas de
transporte e dispersdo de poluentes num dado trecho fluvial é indispensavel

para a previsao da evolugéo das respectivas concentracdes a jusante.

O tempo de percurso médio e o coeficiente de disperséo longitudinal entre
pontos de amostragem foram determinados através das curvas de resposta a
injeccdo de um corante em secc¢les pré-definidas (Hubbard et al., 1982), em
que as condi¢des de mistura fossem favoraveis a uma rapida homogeneizagao

das concentracdes nas secc¢des transversais.

Na Tabela 4.1 encontra-se uma sintese da informacéao referente as varias
injeccObes de rodamina efectuadas no decurso das trés campanhas de

amostragem executadas no ambito desse estudo.

Tabela 4.1 — Sintese da informacéo referente as injecces de rodamina WT

Injeccéo Data Hora Local Caudal (m%s) Massa Rodamina (g)
1 89-12-09 8:20 Estacéo O 140 100
2 89-12-09 15:40 Estag&o 3 144 200
3 89-12-10 8:00 Estacéo 0 100 200
4 89-12-10 8:30 Estacéo 5 110 400
1 90-06-15 7:32 Estacéo O 0.74 400
2 90-06-15 8:30 Estagéo 3 0.74 200
1 90-11-09 7:40 Estacéo O 40 400
2 89-11-10 8:00 Estagfo 3 29 400

Na Figura 4.12 apresenta-se uma sequéncia fotografica com a evolucao
da dispersao da nuvem de rodamina, logo apés a sua injeccdo na Ponte de

Nelas (origem do trecho), referente a campanha de Novembro de 1990.
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Figura 4.12 — Evolugéo da dispersédo da nuvem de rodamina (local de injec¢éo)

O regime hidrodinamico deste trecho do rio Mondego € influenciado quer
pela cota da &gua na albufeira da Aguieira, quer pelas cotas de coroamento
das catorze estruturas de retencdo (acudes) consideradas neste estudo, tendo

resultado o perfil longitudinal que se apresenta na Figura 4.13.

Cota (m)

24,0 22,0 20,0 18,0 16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0

Distancia a origem (km)

Figura 4.13 — Perfil longitudinal do trecho fluvial Caldas da Felgueira — Aguieira

Os valores médios do caudal e a massa de rodamina WT injectada (quase
instantaneamente) constituiram as condigbes de fronteira de montante dos
modelos. Sendo o escoamento neste trecho fluvial condicionado pela cota da
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agua na albufeira da barragem da Aguieira, o seu valor foi considerado como
condicao fronteira de jusante.

Dado que o escoamento € controlado pelo conjunto das varias estruturas
de de

significativamente o regime hidraulico (Vieira et al., 1997).

retencao

existentes, as leis vazao

adoptadas influenciam

A massa de corante que atravessa cada uma das seccbes de
amostragem permite avaliar a importancia relativa dos processos fisicos e
bioquimicos que ocorrem ao longo do trecho, através da quantificacdo das

perdas por precipitagdo, adsorgéo, retencao e assimilacao.

Os valores da concentracdo de rodamina WT obtidos nas amostras
recolhidas nas varias estacbes de amostragem, para a campanha de

Novembro de 1990, estdo representados graficamente na Figuras 4.14.
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Figura 4.14 — Resultados experimentais da disperséo longitudinal da rodamina

A partir destas curvas foi possivel determinar alguns parametros
fundamentais na avaliacdo das caracteristicas dispersivas do sistema fluvial em
estudo, através da modelacao unidimensional do processo de transporte de
massa (programa ADZ model e Duflow), considerando, na sua calibracdo

(Figura 4.15) e validacédo (Figura 4.16), os dados obtidos em duas campanhas
de amostragem distintas.
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Figura 4.15 — Calibragdo do modelo de transporte de massa
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Figura 4.16 — Validag&o do modelo de transporte de massa

Os valores experimentais dos coeficientes de dispersao longitudinal e das
velocidades médias foram calculados, analiticamente, com base nas
curvas-resposta (concentracdo/tempo) obtidas entre estacbes consecutivas,
seguindo a metodologia indicada por Chapra (1997). Na Tabela 4.2 apresenta
uma sintese dos resultados obtidos, bem como os coeficientes de dispersao
longitudinal calculados analiticamente e os adoptados na calibracdo dos

modelos aplicados.
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Tabela 4.2 — Sintese resultados. Coeficientes de dispersao

TRECHO

VELOCIDADE MEDIA

TEMPO DE PERCURSO

COEFICIENTE DE DISPERSAO  MASSA

(ms™) (h) (m*s™) UTIL
EXPER. ADZ DUFLOW EXPER. ADZ DUFLOW EXPER. ADZ DUFLOW (%)
E1-E2 0.526 0.548 Var. 2:37 2:31 2:35 14 43 10 57
E2 -E3 0.497 0.502 Var. 2:41 2:39 2:41 51 25 45 56
E3 - E5 0.473 0.473 Var. 3:21 3:28 3:19 37 36 35 55
E1-E3 0.511 0.524 Var. 5:18 5:10 5:16 34 33
E1-E5 0.497 0.504 Var. 8:38 8:38 8:35 35 35
E1-E2 1.105 1.114 Var. 1:14 1:14 1:14 52 59 40 62
E2 - E3 0.949 0.954 Var. 1:24 1:24 1:24 61 61 70 62
E1-E3 1.023 1.030 Var. 2:38 2:38 2:38 58 61

As caracteristicas de dispersdo de um rio podem ser avaliadas (Hubbard

et al.,, 1982) de um modo pratico através da diminuicdo da concentracdo do

pico em funcdo do deslocamento da nuvem de corante e do respectivo tempo

de passagem numa determinada secc¢ao a jusante da injeccdo. Verifica-se que,

apos a mistura inicial do corante com a agua do rio, a concentracdo do pico

(Cp), dividida pela massa rodamina injectada, varia na razdo inversa e de

forma exponencial com o tempo de percurso, sendo 0 expoente uma constante

cujo grandeza depende das caracteristicas dispersivas desse trecho (Figura

4.17).
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Figura 4.17 — Variacéo longitudinal das concentra¢cdes maximas de corante
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Os valores deste expoente obtidos com base nos resultados do modelo
(0,52 e 0,69) situam-se na gama de valores indicados em estudos semelhantes
(Nordin e Sabol, 1974).

No caso de substancias ndo conservativas as concentracdes dos picos
serdo inferiores as que se podem obter a partir das curvas de regressao
estabelecidas para as duas situacbes de caudal analisadas. Ou seja, as
previsdes de concentracdo efectuadas com base neste estudo correspondem

ao cenario mais gravoso em termos de qualidade da agua.

Da andlise comparativa entre os resultados dos modelos e os calculados
a partir dos valores observados nas campanhas (Tabela 4.2), verifica-se uma
ligeira variacdo nos coeficientes de dispersdo longitudinal, pelo que se

procedeu a uma analise de sensibilidade do modelo a este parametro.

Constatou-se que variagbes da ordem de grandeza das diferencas
observadas, n&do originam alteracdes significativas nos valores da concentracéo
e dos respectivos tempos de passagem. Assim, pode-se estabelecer para este
trecho coeficientes de dispersdo longitudinal médios de 35 e 60 m?%s para

gamas de caudais de 40 e 140 m®/s, respectivamente.

Relativamente a zona estuarina ndo existem quaisquer dados sobre o0 seu
comportamento dispersivo, pelo que sera interessante em trabalhos futuros
proceder a estudos desta natureza no sentido de aumentar a fiabilidade dos

modelos de qualidade da agua aplicados ao estuério.
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4.3 O ESTUARIO DO RIO MONDEGO

4.3.1 DESCRICAO GERAL

O estuario do Mondego esta sujeito a grandes pressfes ambientais
devidas a actividades humanas diferenciadas, tais como a portuaria (porto
comercial da Figueira da Foz), a industrial (alimentar e celulose), a aquicultura,
a exploracéo de salinas e a agricultura (com destaque para a orizicultura). Esta
origina uma entrada significativa e ndo controlada de nutrientes e pesticidas
nas aguas estuarinas, por lixiviacdo dos terrenos agricolas do vale do Baixo
Mondego. Tal situacdo é ainda agravada com o lancamento de esgotos

urbanos e industriais, alguns dos quais, sem um tratamento adequado.

A zona estuarina propriamente dita (isto é, sujeita a intrusdo salina)
localiza-se no concelho da Figueira da Foz, apresenta uma area de
aproximadamente 1200 ha com um elevado interesse ecolégico, devido a sua
biodiversidade. Nessa area, situa-se a bifurcacdo dos seus bracos — o norte e o
sul, separados pela ilha da Murraceira — a cerca de 7,4 km da foz, que véo

confluir 1,3 km a montante da embocadura do estuario (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Vista aérea dos bracos do estuario do rio Mondego
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Estes dois bragos apresentam caracteristicas hidrograficas muito
diferentes e uma geomorfologia em permanente mutacdo, devida a accao
continua da maré complementada, sazonalmente, com os elevados caudais de
cheia. O brago norte € mais profundo que o sul (4 a 8 metros versus 2 a 3 m,
em preia-mar) e recebe o caudal fluvial do rio Mondego, que é controlado pela
Acude-Ponte de Coimbra e pelas afluéncias dos rios Ega, Arunca e Foja.

Face ao progressivo assoreamento que foi ocorrendo na zona de
montante do brago sul (Figura 4.19), o escoamento fluvial que ai aflui provém,

quase exclusivamente, do rio Pranto.

Figura 4.19 — Assoreamento no trecho montante do braco sul do estuario do Mondego

A descarga dos caudais do rio Pranto € controlada por estruturas de
retencdo, dotadas de comportas, localizadas em duas seccdes distintas: uma,
no lugar do Alvo, situada cerca de 3,3 km a montante da confluéncia do rio
Pranto com o braco sul do estuério; e outra, no lugar de Maria da Mata, que
permite efectuar essa descarga (lateralmente) na margem esquerda do rio
Mondego, 2,5 km a montante da bifurcagéo dos dois bragos (Figura 4.20). Este
controlo de caudais visa assegurar a retencdo dos volumes de agua
necessarios a orizicultura e impedir a intrusdo de agua salina nos terrenos

agricolas durante a preia-mar.
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Ponte da Figueira da Foz
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Figura 4.20 — Localizacéo das estacdes de amostragem no braco sul do estuario

Na Figura 4.20 indicam-se os locais de amostragem seleccionados nas
campanhas que se vém realizando no braco sul do estuario desde 1993, quer
para monitorizacdo da qualidade na coluna de 4gua — Lota (LT), esteiro dos
Armazéns (EA) e foz do rio Pranto (FP), quer nos sedimentos, nas zonas onde
se identificou o gradiente de eutrofizacdo — A, B e C, relacionado com a
progressiva diminuicdo das areas com Zostera noltii nas dltimas décadas
(Neto, 2004). Este processo coincidiu com o assoreamento verificado na
extremidade montante do braco sul, facto que parece evidenciar o efeito
decisivo das alteracdes hidrodinamicas na intensificacdo das consequéncias da

eutrofizacao.

221



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZAGCAO

4.3.2 BATIMETRIA

A batimetria do braco norte junto a em embocadura do estuario é variavel
face a frequéncia da execucao de dragagens no canal de navegacao que serve
a area dos portos comercial e de pesca. As cotas do leito desse canal séo
mantidas entre os 6 e 0os 8 m abaixo do zero hidrogréfico, através da realizacdo
periddica de dragagens, conferindo-lhe o caracter dindmico de qualquer leito

movel.

Para montante da ponte da Figueira o brago norte adquire uma batimetria
mais ou menos homogénea em cada seccao transversal, existindo um canal de
circulacdo mais profundo na zona central e algumas zonas de sapal junto as
margens (que surgem mesmo para caudais de cheia do rio Mondego) até a sua

bifurcacdo com o braco sul, junto & zona dos Cinco Irmaos.

A batimetria do brago sul apresenta extensas areas intermareais (sapais)
emergindo extensos bancos de areia na sua zona central durante a baixa-mar
(correspondentes as localizacbes das estacdes A, B e C), originando a

formacao de canais de circulaco estreitos e pouco profundos (Figura 4.21).

Figura 4.21 — Braco sul do estuério do Mondego: batimetria na foz do rio Pranto
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Na Figura 4.22 apresenta-se uma imagem aérea com a justaposi¢do da
digitalizagdo do levantamento batimétrico do braco sul, efectuada pelo autor no
ambito deste trabalho, onde se podem visualizar as areas de escoamento

preferencial durante o final da vazante e o inicio da enchente.
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Figura 4.22 — Batimetria digitalizada do braco sul do estuario do Mondego

Infelizmente, a cartografia existente, relativa ao brago sul, e que foi
disponibilizada para este estudo regista a configuracdo batimétrica no ano
1976, facto a considerar na analise dos resultados de qualquer modelo

matematico aplicado a este sistema.

4.3.3 HIDRODINAMICA

Os regimes hidrodindmicos dos dois bracos do estuario séo
completamente distintos. Enquanto que a hidrodinAmica do brago norte é
influenciada pela accdo conjunta do caudal fluvial e da maré, a circulacdo no
braco sul € fundamentalmente condicionada pelo regime de marés,
apresentando um comportamento muito semelhante ao de uma lagoa costeira
(Marques et al., 1997; Pardal, 1995).
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Neste braco, a Unica fonte de agua doce € o rio Pranto, ja que sé existem
trocas de agua na bifurcacédo dos bracos durante a preia-mar das marés vivas,
e, mesmo assim, restritas a algumas dezenas de metros cubicos, valor

insignificante se comparado com o volume médio de 4gua no braco sul.

As diferencas resultam de um delicado balango de forgas entre as massas
de agua (marinha e fluvial) com caracteristicas fisicas, quimicas e
sedimentologicas diferentes (Duarte e Pena dos Reis, 1993), bem como, da

morfologia, batimetria e fisiografia da parte terminal do estuario.

Os caudais de cheia do rio Mondego foram suavizados (cerca de 10 a
20%) apds a construcdo de varios aproveitamentos hidroeléctricos a montante
de Coimbra. Nas condi¢cdes actuais os caudais estimados para a estacéo
hidrométrica de Coimbra estéo apresentados na Tabela 4.3 (DGRAH, 1987).

Tabela 4.3 — Caudais do rio Mondego (estimados) na estacao hidrolégica de Coimbra

Dias / ano Ano médio Ano humido Ano seco
10 500 700 160
50 175 360 58
100 85 240 30
200 18 40 5
Caudal médio anual 75 145 27
Caudal dominante® 340 440 150

! caudal equivalente, que permanecendo constante durante um ano, transportaria
0 mesmo volume de material sélido que o transportado pelos caudais que se
verificam nesse periodo de tempo.

Na embocadura do estuério, os caudais de cheia, para periodos de
retorno superiores a 50 anos, podem atingir valores superiores ao dobro dos
estimados na Tabela anterior. Com base nos registos das afluéncias hidricas a
Acude-Ponte de Coimbra entre os anos de 1990 e de 2004 (SNIRH),

apresenta-se, na Figura 4.23, uma distribuicdo dos valores médios mensais

224



Cap. 4 | Caracterizacéo do estuério do rio Mondego

dos caudais descarregados por essa estrutura e 0s valores mensais maximos e

minimos absolutos ocorridos durante esse periodo.

Caudal (m 3.5'1)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

@ médio (1990-2004) @ méaximo (1990-2004) O minimo (1990-2004)

Figura 4.23 — Caudais médios mensais descarregados na Agude-Ponte de Coimbra

A curva de caudais médios classificados do rio Mondego afluentes a zona
estuarina, no periodo campanha de amostragem de 2000-2001, esta
representada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Curva de caudais classificados do rio Mondego afluentes a zona estuarina
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Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores dos caudais estimados para os
principais afluentes do rio Mondego, no trecho a jusante de Coimbra (médio
anual, dominante e de cheia) (DGHRH, 1987).

Tabela 4.4 — Caudais dos afluentes do rio Mondego no trecho a jusante de Coimbra

Caudal

(ms™) Médio anual Dominante _Cheia
Afluente (T=25ano0s)
Anca 11 2,8 325
Foja 1,3 2,6 135
Ega 19 7,1 70
Arunca 4,9 15,9 895
Pranto 1,9 51 315

O caudal do rio Pranto que aflui ao braco sul apresenta sempre uma
grande irregularidade temporal, pois a abertura das comportas, efectuada
preferencialmente entre a meia-vazante e a meia-enchente, depende sobretudo
da pluviosidade (mais intensa no Inverno) e das necessidades dos orizicultores

do Baixo Mondego, para preparacdo dos campos na Primavera (Figura 4.25).
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Figura 4.25 — Caudais do rio Pranto descarregados no braco sul do estuario (1993-94)

226



Cap. 4 | Caracterizacao do estuario do rio Mondego

A distribuicdo anual do volume de agua descarregado pelo rio Pranto no
braco sul mostra que, em termos médios, cerca de 80% desse volume aflui ao

estuario entre os meses de Dezembro e Maio.

Havendo descargas do rio Pranto, verifica-se uma mistura de aguas
marinha e fluvial (do rio Pranto) na zona média do brago sul. O esteiro dos
Armazéns, que conflui nessa zona com o brago sul, quase nao contribui com
agua doce, ja que, em cada ciclo, a corrente de maré inunda o canal
arrastando, na vazante, a descarga de um pequeno caudal de efluentes

industriais.

Na Figura 4.26 apresenta-se a variacdo da elevacdo da superficie livre
observada, durante as campanhas de 2000-2001, nas estacdes da Lota (LT) e
da foz do rio Pranto (FP), ao longo de ciclos de maré viva e de maré quebrada.
Para a maré viva verificou-se, na foz do Pranto: um atraso de cerca de 30 e 15
minutos na primeira e segunda metades da enchente, respectivamente; um
atraso de cerca de 15 minutos a partir da primeira hora da vazante; e uma
ligeira diminuicdo da amplitude. Para a maré quebrada houve um atraso de 15
minutos na Lota durante a primeira metade da vazante, invertendo-se esta

situacao na segunda metade.
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| Ota (Mmaré quebrada) = = Foz do Pranto (maré quebrada)

Figura 4.26 — Elevacgéao da superficie livre no brago sul do estuério (2000-01)
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A magnitude da velocidade superficial observada na estacao da Lota para
trés ciclos de maré distintos (viva, quebrada e média) encontra-se representada
na Figura 4.27, sendo de assinalar a duplicacdo das velocidades maximas

correspondentes as situacdo de maré quebrada e de maré viva.
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Figura 4.27 — Velocidades (modulo) na Lota para diferentes regimes de maré

Na Figura 4.28 apresenta-se os valores extremos do moédulo da
velocidade na Foz do rio Pranto, correspondentes a uma situacdo de maré
guebrada sem descarga de caudal do Pranto e a descarga de caudais de cheia

do rio Pranto (Janeiro de 2001) durante uma maré viva.
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Figura 4.28 — Velocidades (mddulo) na foz do rio Pranto em condi¢des extremas (2001)
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A intensidade das correntes no estuario do Mondego é geralmente
suficiente para provocar a erosao da vegetacdo béntica (macroalgas) e
transporta-las, em suspensdo, para as aguas costeiras. As macroalgas
flutuantes sdo arrastadas para velocidade da corrente entre 2 a 4 cm.s™,
enquanto que as fixas podem perder cerca de 25 a 50% da sua massa (em
funcdo das espécies), quando sujeitas a velocidades superiores a 40 cm.s™. O
transporte (exportacdo) destas massas algais pode ser relevante para o
balanco de nutrientes nos sistemas estuarinos, atendendo a que a maior parte
dessas algas (cerca de 90%) fica retida (por sedimentac&o) na zona costeira,
nao retornando ao sistema durante a enchente (Neto, 2004).

Devido as suas condi¢bes hidrodinamicas, mesmo que se verifigue um
crescimento acentuado das comunidades macroalgais no seu interior, devido a
um significativo enriguecimento em nutrientes, o estuario do rio Mondego tem
uma grande capacidade de exportacdo desses nutrientes através do transporte
de vegetacado algal, a qual que incorpora uma fraccéo elevada da massa total
de nutrientes presente nos sistemas estuarinos (Salomonsen, 1999). De acordo
com os resultados da campanha de 2000-01, essa fracgéo atinge 42%, no caso
do azoto, e 32%, no caso do fosforo (Duarte et al., 2001).

Refira-se que a ordem de grandeza dos valores da velocidade média,
observados nos locais de amostragem, ndo pode ser generalizada aos
restantes trechos do braco sul, face as enormes variagBes das respectivas
seccdes molhadas durante o ciclo de maré, tornando necesséria uma
abordagem multidimensional e dinamica, através da modelacédo (fisica e/ou
matematica), que nenhuma campanha de amostragem, por mais extensa que

fosse, poderia efectuar.

No entanto, estas campanhas sdo imprescindiveis para se obter
informacé&o sobre o comportamento real do estuario, que € essencial e valiosa
para a calibracdo e validacdo de modelos matematicos deste complexo

sistema.
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4.3.4 REGIME DE MARES

A agitacdo maritima ao largo da Figueira da Foz e o regime de marés no
interior do estuario foram estudados com base nos dados registados num
marégrafo (M5) existente no braco sul, situado cerca de 1 km a montante da
Ponte da Gala (Seabra Santos e Almeida, 1991)

Nos estudos em que se recorra a niveis médios da maré, podemos
considerar os valores médios anuais das alturas e da amplitude de maré,
obtidos através do recurso as Tabelas de Maré estabelecidas para o Porto da

Figueira da Foz pelo Instituto Hidrografico (Tabela 4.3).

Tabela 4.5 — Dados médios da maré no porto da Figueira da Foz

Altura méxima (m): 3,8
Altura média (m): 2,0
Altura minima (m): 0,2
Preia-mar: maré viva 3,6
(valores médios) | maré quebrada 2.6
Baixa-mar: maré viva 0,4
(valores medios) | maré quebrada 1,4

A diferenca de profundidade entre os dois bracos determina uma
propagacdo mais rapida da maré no bragco norte, provocando ai variacdes
diarias da salinidade mais acentuadas e menores as variacfes diarias da

temperatura (Almeida e Seabra Santos, 1993).

Segundo Cunha e Dinis (2001), a propagacdo da maré faz-se sentir até
cerca de 24 km para montante da embocadura (zona de Montemor-o0-Velho),
no caso de baixos caudais fluviais e em maré viva, e reduz-se a cerca de 16

km, no caso de caudais de cheia.
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No sentido de confirmar esta situacao, o autor procedeu a monitorizacao
da elevacdo da superficie livre imediatamente a jusante das Pontes de
Formoselha e de Pereira (4,5 km e 7,3 km a montante da Ponte de Montemor),
durante uma maré viva com pequeno caudal fluvial (Figura 4.29), tendo
registado uma amplitude da altura de 4gua de 1,25 m na primeira e uma
amplitude de 0,05m na segunda.

Esta constatacdo vem contrariar a afirmacdo daqueles autores e colocar
algumas davidas em relagéo a execucao das inclinagbes do talvegue do trecho
fluvial a jusante, de acordo com as preconizadas no projecto de regularizagao
do Baixo Mondego (Lencastre, 2004).

Figura 4.29 — Ponte de Formoselha: elevacéo da superficie livre por efeito da maré.

A salinidade observada no braco sul depende fortemente das condigbes
ambientais, tais como a pluviosidade, a evaporacédo, os volumes de agua doce
e salgada sujeitos a mistura (rios afluentes e prisma de maré) e as correntes de
maré, enquanto a temperatura depende fundamentalmente das condicdes
atmosféricas locais, do regime hidrologico e da fisiografia da area da bacia.
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O braco sul apresenta-se quase sempre bem misturado, excepto para
situacOes de caudais de cheia no rio Pranto em que se apresenta parcialmente
misturado, de acordo com o sugerido pela razdo entre o caudal fluvial e o
prisma de maré e os valores observados na Ponte da Gala durante a

campanha de amostragem de 1993-1994.

Nas situacdes de caudal frequente no rio Mondego, a salinidade € alta ao
longo de ciclo de maré variando entre 15 e 34% junto a foz do rio Pranto. Para
caudais de cheia do rio Mondego elevados e persistentes (como os ocorridos
em Janeiro de 2001, que atingiram valores de 1815 m°.s™), observaram-se
salinidades nulas na foz do Pranto, mesmo durante a preia-mar, facto que veio
confirmar a pertinéncia duma analise integrada do sistema estuarino de modo a
avaliar o efeito do escoamento fluvial do braco norte na hidrodindmica do braco
sul (Duarte et al., 2002a).

Na Figura 4.30 apresentam-se os valores médios da salinidade obtidos na
campanha de 2000-2001, nas estacdes da Lota e da Foz do rio Pranto, bem

como a respectiva variacdo ao longo dum ciclo de maré.
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Figura 4.30 — Salinidade média no braco sul (2000-01)

232



Cap. 4 | Caracterizagdo do estuario do rio Mondego

4.3.5 COMPOSICAO DOS SEDIMENTOS

No estuario tem-se verificado uma reducdo significativa dos sedimentos
transportados pelo rio, devido a construgcdo de barragens, a extraccdo de
areias e a dragagens. Além disso, a dinamica de sedimentos tornou-se menos
intensa devido a regularizagdo dos caudais afluentes e a diminuigdo do prisma

de maré devido a execuc¢do de aterros nas areas intermareais.

Na Figura 4.31 (adaptada de Cunha et al., 1996) apresenta-se um mapa
com a distribuicdo dos sedimentos no estuario em funcdo da sua
granulometria, havendo uma estreita correlacdo com a configuragao dos canais

preferenciais de escoamento que surgem durante a baixa-mar.

Atlantic Ocean

Figura 4.31 — Carta de sedimentos do estuéario do rio Mondego

A manutencao das caracteristicas sedimentares favorece a recuperacao
dos prados de macroalgas autéctones através, por exemplo, da sua
transplantacéo, pratica que tem sido efectuada, com sucesso, no braco sul do
estuario, a partir de 1998 (Cardoso et al., 2004). Essas caracteristicas devem
ser consideradas sempre que se pondere a execucdo de dragagens para

melhoria das condi¢Bes hidrodinamicas em areas sujeitas a assoreamento.
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4.3.6 QUALIDADE DA AGUA NO BRACO SUL DO ESTUARIO

Durante as ultimas décadas, verificou-se um acentuado processo de
eutrofizacdo do braco sul do estuario, mais intenso nas suas zonas interiores
(B e C, Figura 4.20), com 0 consequente aparecimento de massas de
macroalgas infestantes (Enteromorpha sp. e Ulva sp.) cobrindo uma area
significativa dos sapais e 0 progressivo declinio dos prados de Zostera noltii
(Pardal, 1998).

A vulnerabilidade deste sistema a eutrofizacao (ja referida no Capitulo 2)
esta relacionada com o seu enriquecimento em nutrientes e com condi¢cbes
ambientais favoraveis, comuns em anos de menor pluviosidade, podendo
originar florescéncias macroalgais, durante o final da Primavera e do Veréo,

semelhantes as ocorridas na Primavera e Verdao de 1993 e no Verao de 1996.

A partir de 1998, foram aplicadas algumas das medidas de mitigacao do
processo de eutrofizacdo (as de caracter hidrodindmico foram sugeridas pelo
autor com base no trabalho entretanto desenvolvido no ambito desta tese), no
sentido de reduzir as cargas de nutrientes no braco sul e de reverter situacoes
favoraveis a permanéncia de nutrientes nesse sistema, tais como: efectuar
(sempre que possivel) as descargas do rio Pranto no brago norte do estuario e
nao no braco sul; melhorar as condi¢cbes hidrodinamicas no braco sul através
da ampliacdo da comunicacao entre os dois bracos (ha zona de bifurcacéo) e
progressiva reabertura do canal na zona montante do braco sul (sujeita a

assoreamento); e a transplantacéo e protecgéo dos prados marinhos.

As campanhas de amostragem efectuadas nos anos 2000-2001 e a
recente recuperacdo (quantitativa e qualitativa) nas populacfes de alguns bio-
indicadores (p. ex. zebra mussels) (Verdelhos et al., 2005) vieram confirmar o
sucesso dessas medidas na reversédo do processo de eutrofizagdo neste braco.
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4.3.6.1 OBJECTIVOS E AMBITO DAS CAMPANHAS DE MONITORIZACAO

A natureza dos parametros (biéticos e abidticos) seleccionados para a
monitorizacdo da qualidade da agua e dos sedimentos no estuario do rio
Mondego (realizada sob a coordenacdo do Departamento de Zoologia da
Universidade de Coimbra) esteve intimamente associada aos objectivos iniciais

do estudo e que motivaram a realizacdo das campanhas de amostragem:

e obter um diagndstico da situacdo face a alta produtividade do sistema;

eestimar as descargas anuais de nutrientes no braco sul do estuério e
as suas distribuicbes ao longo do ano, de modo a perceber quais as

concentracdes que regulam o processo de eutrofizagao;

eavaliar o impacto da reducdo das descargas de nutrientes, essencial

para a definicdo de solucdes de gestédo apropriadas.

As campanhas de amostragem de 2000-01 visaram a monitorizagcdo de
indicadores de qualidade da agua, em trés estacdes do braco sul (LT, EA e FP,
da Figura 4.20), ao longo de ciclos de maré com diferentes amplitudes e para
valores distintos do caudal fluvial. Foram efectuadas medi¢bes in situ da
profundidade, velocidade, salinidade, temperatura, pH, OD e recolhidas
amostras para medicdo, em laboratorio, das concentracbes de azoto
inorganico, fosforo inorganico, silicio e clorofila-a. Para este efeito, a 4gua das
amostras foi imediatamente filtrada e congelada até a sua analise laboratorial.
Na estacdo da Lota, foram colocadas redes para recolha de matéria em
suspensdo e vegetacdo flutuante e quantificacdo da respectiva massa
exportada e importada ao longo dum ciclo de maré, resultante do

hidrodinamismo do braco sul.

Apresenta-se de seguida uma sintese da andlise dos resultados mais
significativos das campanhas de amostragem realizadas em 1993-1994 e
2000-2001, estas efectuadas apds a adopcdo de medidas de gestéo visando a

reversdo dos sintomas de eutrofizacdo verificados neste braco do estuario,
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comparando, sempre que possivel, os valores observados em ambas as
campanhas de amostragem, de modo a realcar um comportamento que se

afigure caracteristico deste sistema estuarino.

4.3.6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DAS CAMPANHAS DE MONITORIZACAO

Os resultados observados durante as varias campanhas de amostragem,
efectuadas no braco sul do estuario durante os Ultimos quinze anos, estdo
intimamente associados as caracteristicas geomorfolégicas deste estuario,
bem como a sua forte dependéncia das condicbes ambientais: pluviosidade,
insolagdo, turvacdo, prisma de maré, cargas de nutrientes e abertura das
comportas localizadas no rio Pranto.

Temperatura

Os valores de temperatura da agua observados nas campanhas de
amostragem de 2000-01 reflectiram, duma maneira geral, a sazonalidade das
condi¢cdes atmosféricas caracteristicas da regido onde o estuario se insere. Em
termos espaciais, permitiram concluir que, durante os meses estivais (mais
favoraveis as florescéncias algais) € na area mais interior do braco sul que se
registam as temperaturas médias mais elevadas (Figura 4.32).

25,0

)

S

© 20,0

ie]

‘O

€

8 150 -

=

©

S g

@ T

£ 10,0 q =

[} N 2

[ =

5,0
S 8 8 83 8 8 8 8 8 8 8 &
> = 5 ‘3 c = o b =1 > N c
] fe] © > [} =}
f = <« = 3 5 2 w o0 2 A S
I Lota 1 Foz do Pranto ‘

Figura 4.32 — Temperaturas médias em duas esta¢des do braco sul (2000-01)
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A variagdo da temperatura ao longo dum ciclo de maré € determinada
pelas diferencas de temperatura (positiva ou negativa) entre as aguas marinha
e fluvial e ndo pela temperatura atmosférica, pois muitos dos valores maximos
observados ocorreram em periodos nocturnos. A afirmacao, geralmente aceite,
de que nas areas mais interiores se observam os valores extremos de
temperatura, devido a sua menor profundidade, ndo deve ser encarada de
forma U(nica, porgue iSso nem sempre ocorreu nas campanhas realizadas

durante o periodo de Inverno.

Oxigénio dissolvido

Os valores do oxigénio dissolvido no braco sul ndo apresentaram em
nenhuma campanha uma nitida sazonalidade, mas pode ser realcada uma
diminuicdo dos seus valores no Verao, apdés um incremento observado durante

a Primavera, como também aconteceu na campanha de 2000-01 (Figura 4.33).
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Figura 4.33 — Valores médios do OD em duas estac¢des do brago sul (2000-01)

A variacdo diaria ndo esta relacionada com o ciclo de maré, mas sim com
a actividade de fotossintese, com os valores mais elevados a ocorrerem a meio
e no final da tarde e os menores no periodo nocturno, apresentando no Veréo

amplitudes muito significativas.
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A influéncia da maré parece determinar a prevaléncia de valores mais

elevados nas seccdes de jusante.

A sobressaturacdo em oxigénio das camadas de agua superficiais nas
zonas mais interiores, observada no periodo diurno, esta relacionada com a
elevacao da concentracdo de biomassa algal, que foi pouco sensivel no ano
2000, mas muito acentuada na Primavera de 1993, durante a florescéncia
macroalgal ocorrida nesse ano.

Matéria organica nos sedimentos

by

No que respeita a variagdo espacial do teor de matéria organica nos
sedimentos, verificou-se, durante a monitorizacdo de 1993-1994, que a area
mais eutrofizada (C, na Figura 4.20) apresentava os menores valores. As
outras duas areas (A e B) apresentaram valores semelhantes ao longo de toda
a campanha (Figura 4.34). Esta constatacdo j& era esperada, uma vez que as
duas areas, além de muito proximas, sdo constituidas por sedimentos muito

finos (vasosos), tipicos dos prados de macrofitas.
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Figura 4.34 — Matéria organica nos sedimentos dos sapais do brago sul (1993-94)
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O facto de na éarea eutrofizada (B) persistirem ainda caracteristicas
semelhantes a da zona ndo eutrofizada, apesar de, em 1996, j& ndo possuir
bancos de macrdfitas (apenas alguns rizomas de Zostera noltii), foi
determinante para se acreditar que a adopcdo de medidas de gestédo
apropriadas poderia reverter o progressivo declinio dessa macrdfita e evitar a

sua extin¢cao neste local.

Concentragéo hidrogenionica (pH)

O pH é o resultado da interaccao de varios factores (bidticos e abibticos),
sendo a actividade fotossintética um dos mais importantes. De acordo com 0s
valores registados, o pH parece ser influenciado pela entrada de agua doce
proveniente do rio Pranto, facto que terd determinado uma variacdo deste

indicador em estreita correlagcdo com a dos valores da salinidade.

Azoto

O ritmo de abertura das comportas do rio Pranto influencia fortemente as
concentracdes de azoto e silica no braco sul do estuério, coincidindo os seus

valores mais elevados com o inicio dessa abertura.

Em meio aerbbio, a matéria organica acumulada a superficie do
sedimento € rapidamente transformada em azoto amoniacal, que, ap6s o
processo de nitrificacdo, origina o aparecimento de nitrato. Em meio anaerdbico
a quantidade de azoto amoniacal € muito superior, pois os fenbmenos de

desnitrificacéo e de amonificacdo removem o nitrato existente.

Nos sedimentos do braco sul do estuéario verificou-se, na campanha de
1993-94, que nos meses mais quentes ocorre uma diminuicdo dos valores de
nitratos, aumentando simultaneamente a concentracdo de azoto amoniacal.
Esta inversdo de valores deve-se a ocorréncia de fendbmenos de anaerobiose

que se verificam nessa época do ano.
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A evolucdo mensal das concentragcfes de azoto inorganico total na coluna
de agua das trés zonas de sapal (A. B e C), durante aquela campanha,

encontra-se representada na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Azoto inorganico nos sapais do brago sul (1993-94)

As fraccdes de azoto amoniacal, nitrito e nitrato apresentaram diferencas

significativas, em funcao dos locais de amostragem (Figura 4.36).
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Figura 4.36 — Fraccao de compostos azotados no brago sul (1993-94)
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Na zona menos eutrofizada (A), as concentracbes de azoto amoniacal
foram preponderantes (80-90%) durante o periodo em que as comportas do
Alvo estiveram encerradas (Primavera e Verdo de 1993). Este aspecto,
caracteristico de sistemas muito produtivos, tem como origem provavel a

decomposicao bacteriana da matéria organica (Lijklema e Hieltjes, 1982).

Na zona mais eutrofizada (C), a contribuicdo de azoto amoniacal situou-se
apenas entre 0os 60-80%, atingindo um maximo de 95% cerca de um més apos
a abertura das comportas. Este desfasamento pode ser explicado pelas
menores velocidades de transformacdo do azoto organico em inorganico,

comparadas com as do fésforo.

As maiores contribuicdes de nitratos (40 a 60%) ocorreram durante a
abertura das comportas, devido a drenagem dos campos de arroz através da
bacia hidrografica do rio Pranto. Os nitratos apresentaram o mesmo padréo de

variagdo, mas com um peso muito menos significativo (10 a 15%).

Os resultados da campanha de 1993-94 confirmaram uma carga muito
elevada de nitratos no braco sul, sendo consistentes com a hipétese de o
processo de eutrofizagdo estar a ser potenciado pela descarga excessiva de
azoto neste bragco do estuario, favorecendo o crescimento de massas algais
significativas durante a Primavera e o Verdo. Além disso, verificou-se que a
proliferacdo de macroalgas verdes era limitada pelas baixas concentracdes de

azoto, resultantes da n&o abertura prolongada das comportas do Alvo.

A campanha de 2000-01 ndo foi efectuada nos mesmos locais de
amostragem e a ndo abertura das comportas do rio Pranto ocorreu apenas nos
meses de Verdo, pelo que ndo seria conclusiva qualquer comparacao do peso
relativo das fracgcdes de azoto inorganico, apesar do seu interesse para se
avaliar eventuais impactos das medidas de gestdo, adoptadas em 1998, na

proporcao relativa das varias formas de azoto inorganico.
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Na Figura 4.37 apresenta-se uma sintese dos resultados da
monitorizacdo das concentracdes de azoto inorganico dissolvido na estacdo da
Lota, relativos a campanha de 2000-01, que teve também como objectivo a
guantificacdo da massa de azoto transportada em suspensao e/ou incorporada
na vegetacdo flutuante, de modo a permitir um maior rigor na avaliagdo do

balango anual de nutrientes no braco sul.
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Figura 4.37 — Compostos azotados dissolvidos na estacdo da Lota (2000-01)

Fosforo

As elevadas concentracdes de fosfatos observadas nos sistemas
estuarinos durante a Primavera e o Verdo (ocorréncia de temperaturas mais
elevadas) provém da libertacdo de fosforo (na sua forma soltvel) dos
sedimentos para a coluna de agua e dependem quase sempre da grande
guantidade de matéria organica acumulada na camada béntica e que funciona

como meio redutor (Valiela, 1995).

A hipotese da transferéncia de fosfatos dos sedimentos para a coluna de
agua é apoiada, no caso do braco sul do estuario, pela diminuicdo, observada
durante a campanha de 1993-94, dos valores da concentragdo de fosfatos

encontrados no sedimento na Primavera e no Verao.
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Tal facto ocorre devido as caracteristicas quimicas do fosforo, que séo
muito alteradas em ambiente anaerébio. Em sedimentos com caréncia de
oxigénio, a presenca de ferrobactérias e de gas sulfidrico reduzem o ido férrico
(Fe**) a ido ferroso (Fe®"), que, sendo muito menos eficaz a adsorver o fosfato,

origina um aumento da concentracdo de fosfatos dissolvidos na &gua
(Touchette e Burkholder, 2000).

A diminuicdo dos fosfatos na coluna de agua nos meses mais frios e
pluviosos (com abertura das comportas do rio Pranto), representada na
Figura 4.38, origina um aumento substancial da razdo N:P, que se traduziu,
durante a campanha de 1993-94, na passagem de valores minimos de 8 para

valores superiores a 100, cerca de um més apos a abertura das comportas.
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Figura 4.38 — Fésforo inorganico dissolvido nos sapais do braco sul (1993-94)

A evolucdo mensal dos valores de fosforo inorganico dissolvidos na
coluna de agua, bem como a variacdo da razdo N:P verificadas na estacdo da

Lota, durante a campanha de 2000-01, encontra-se sintetizada na Figura 4.39.

A comparacgdo possivel entre os valores da concentragdo de nutrientes
obtidos nestas duas campanhas permite confirmar, pela sua consonancia, um

comportamento caracteristico do braco sul em termos de nutriente limitante da
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producdo priméria: o fésforo, durante os periodos frios (Outono e Inverno), e o
azoto nos periodos mais quentes (Primavera e Verdo), desde que haja um
efluxo de fosforo a partir dos sedimentos potenciado pelo aumento da

temperatura e da hipoxia.
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Figura 4.39 — Fésforo inorganico dissolvido e razdo N:P na estacdo da Lota (2000-01)

Sendo no periodo mais quente que os outros factores abidticos limitantes
(luz solar, salinidade, tempo de residéncia) sdo mais favoraveis a ocorréncia de
florescéncias macroalgais, pode-se afirmar que o azoto € o principal nutriente
limitante no braco sul do estuario do Mondego, sendo diferente do que
acontece, por exemplo, na Ria Formosa onde, aparentemente, o nutriente

limitante é o fésforo (Falcdo e Vale, 1990).

A comparagdo dos resultados das duas campanhas permite ainda
verificar a reducdo consideravel (cerca de 30%) na carga de azoto inorganico
dissolvido descarregada no braco sul (devido as medidas de gestdo adoptadas
em 1998) e a uma pequena atenuacdo das entradas de fosforo no brago sul.
Esta diferenca pode ser explicada com base nos dados da campanha de 2000-
01, que registam entradas de azoto essencialmente na forma inorganica
dissolvida (83%), enquanto que a principal entrada de fésforo (52%) ocorre

numa forma adsorvida pelas particulas em suspenséao (Neto, 2004).
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Este facto originou, obviamente, uma diminuicdo substancial nos valores
méaximos da razdo atémica N:P, que s6 acidentalmente ultrapassou o valor 40,
situando-se os seu valor abaixo do de referéncia para a consideracdo do
nutriente limitante durante os periodos mais guentes e secos em que nado ha

abertura das comportas do Alvo, no rio Pranto.

Silica

Os valores de concentracdo da silica no estuario estdo intimamente
relacionados com os valores de clorofila-a da dgua. Podemos admitir que o
aumento dos valores de clorofila-a no periodo de Primavera/Verdo sejam
devidos, essencialmente, ao aumento da concentracdo de diatomaceas na
coluna da agua. Sendo assim, tal implicaria uma diminuicdo da concentracéo
de silica no Verdo, seguida de um aumento no Outono/lInverno seguintes, o
que se confirmou nas campanhas de 1993-94 e de 2000-01 (Figura 4.40).
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Figura 4.40 — Silica na coluna de agua do trecho jusante do brago sul (1993-94 e 2000-01)

Com base nos resultados das campanhas, pode-se admitir que o
fitoplancton do estuario do Mondego é, em grande parte, constituido por
diatomaceas e que houve um aumento da sua presenca no fitoplancton

marinho no periodo que decorreu entre as duas campanhas.
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Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a no braco sul do estuario apresentou uma
variacdo sazonal acentuada nas duas campanhas. Assim, durante os meses de
Primavera e/ou Verdo, periodo em que as comportas do rio Pranto se
encontravam encerradas e a salinidade era elevada, observaram-se picos nos
valores de clorofila-a (Figura 4.41), pelo facto do fitoplancton dispor de elevada

concentracdo de nutrientes na agua e intensidade luminosa favoravel.

Os valores deste pigmento observados nas areas mais interiores do braco
sul do estuario foram sempre menores do que nas esta¢gfes de jusante, o0 que
leva a presumir que, estando as comportas do Alvo encerradas, a origem do

fitoplancton no braco sul seja marinha.
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Figura 4.41 — Clorofila-a no trecho jusante do brago sul (1993-94 e 2000-01)

ApoOs a abertura das comportas do rio Pranto ocorreu, em ambas as
campanhas, um novo aumento nos valores de clorofila-a nas varias estacoes,
em especial nas de montante. Presume-se, por esse facto, que esse
fitoplancton tenha uma origem dul¢aquicola, sendo transportado pelo caudal do

rio Pranto.
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As concentracdes de clorofila-a apresentaram, na campanha de 2000-01,
uma variacéo diurna muito acentuada, atingindo-se 0s valores maximos a meio
e final da tarde e os minimos durante o periodo nocturno, como seria de prever
num pigmento resultante da actividade fotossintética. Na Figura 4.42 pode
observar-se a inversdo (provavel) da origem do fitoplancton quando as
comportas do Alvo se encontram encerradas por periodos prolongados.
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Figura 4.42 — Variacéo da clorofila-a nas esta¢des do braco sul (2000-01)

Ao contrario do que € habitual em lagos e albufeiras, ndo se verificou
neste sistema estuarino qualquer correlacao entre as concentracdes de fosforo
inorganico total e de clorofila-a.

Comunidades macroalgais

O enriquecimento das aguas estuarinas em nutrientes origina,
frequentemente, a competicdo entre produtores primarios, ocorrendo em casos
extremos a substituicAo de espécies que constituem a comunidade vegetal.
Como ja foi referido, este facto ocorreu no brago sul do estuario do rio
Mondego, onde os bancos de macrofitas (Zostera noltii) ficaram limitados a
uma pequena area, havendo um aumento correspondente da area ocupada por

macroalgas verdes, nomeadamente a Enteromorpha e a Ulva.
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Apesar das macrofitas poderem retirar os nutrientes da coluna de agua
através das folhas, nomeadamente se a concentracdo de fosforo for elevada, e
de o fazerem normalmente através do rizoma, a partir da agua intersticial do
sedimento, as algas apresentam sempre vantagem competitiva, devido a sua

maior eficiéncia na absorcao de nutrientes a partir da coluna de agua.

Outro aspecto, posto em evidéncia pelos resultados obtidos na campanha
de 1993-94, foi a diminuicdo da biomassa (Gracilaria sp.) ao longo do gradiente
de eutrofizagcdo, com as maiores concentracdes a ocorrerem sempre nos
bancos de Zostera. A substituicdo de macroalgas vermelhas pelas verdes pode
estar relacionada com a presenca de eventuais compostos téxicos, a que as
colonizadoras iniciais sejam mais sensiveis (Tewari e Joshi, 1988), ou com a

salinidade, turvacao e taxa de sedimentacéo (Khfaji e Norton, 1979).

Na area de sapal mais eutrofizada (C), a variacdo da biomassa das
macroalgas verdes esteve, durante a florescéncia macroalgal de 1993,
positivamente correlacionada com a temperatura, as concentracoes de matéria
organica, fosfatos e oxigénio dissolvido na agua, surgindo negativamente

correlacionada com a concentragcédo de azoto amoniacal (Pardal, 1998).

A diminuigdo da biomassa de macroalgas verdes ocorreu em duas fases
distintas: a primeira, durante o més de Maio, em que desceu para metade; e a
segunda, registada no final de Junho e inicio de Julho, correspondente ao
colapso algal, com o0 desaparecimento total das macroalgas verdes
(Figura 4.43). Esta figura evidencia a diferenga na exuberancia de massa algal
em duas areas consideradas eutrofizadas, podendo essa diferenca resultar de,
na mais interior (C), existirem condi¢cdes hidrodindmicas mais favoraveis ao
crescimento algal, nomeadamente no que se refere aos tempos de residéncia

dos nutrientes e a salinidade.
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Este fendmeno de diminuicdo drastica da biomassa algal esta
directamente associado ao valor da razdo N/P. De facto, a simultaneidade
verificada entre os valores minimos desta relacdo observados na coluna de
agua e as grandes diminuicdes de biomassa macroalgal, reforcam a tese de
que, no braco sul do estuario do rio Mondego, ocorre limitagdo da producéo

primaria por caréncia de azoto.

No que se refere a camada superficial dos sedimentos, a mesma razao
(N/P) sofreu um aumento significativo, evidenciando uma libertacdo do fésforo
dos sedimentos para a coluna de agua.

No seu conjunto, os resultados obtidos ao longo das varias campanhas
efectuadas nas ultimas décadas, no braco sul do estuario, indicam que as
concentracbes de nutrientes sdo influenciadas pela mistura das aguas
estuarinas com as massas hidricas adjacentes (fluvial e marinha) e pela
dindmica ao nivel da fronteira sedimento-agua. Neste sistema, os sedimentos
actuam como uma fonte interna de nutrientes, podendo reté-los quando se

encontram em excesso, como acontece nos periodos de maior pluviosidade.
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CAPITULO 5
MODELACAO MATEMATICA DO
ESTUARIO DO RIO MONDEGO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os processos fisicos associados a circulacdo e transporte das aguas
estuarinas tém uma influéncia significativa na variacdo dos indicadores de

qualidade da agua e, consequentemente, no seu estado ecoldgico.

A eutrofizagdo das aguas estuarinas tem sido agravada pela actividade
antropogénica geradora de descargas excessivas de nutrientes nestes meios

receptores.

No sentido de fazer um diagnostico do estado tréfico do estuario do rio
Mondego, face a alta produtividade bioldgica registada no interior do seu brago
sul, foram desenvolvidos, nas ultimas décadas, varios estudos e campanhas de
amostragem (descritas no capitulo anterior), cujos resultados permitem
sustentar um conhecimento mais aprofundados da dinédmica dos processos

associados a producao primaria e secundaria neste ecossistema.

No ambito deste trabalho, foram dadas directivas para que, durante essas
campanhas, se recolhesse o maior numero possivel de dados hidrodinamicos,
em simultdneo com a medi¢cdo de variaveis associadas a qualidade da agua,
seguindo a actual tendéncia de se proceder a uma abordagem integrada e
multidisciplinar dos processos de eutrofizagdo, sem dissociar ou menosprezar

qualquer uma destas duas importantes componentes.
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Numa fase preliminar, os esforcos de monitorizacdo e de modelagao
incidiram basicamente sobre o brago sul, onde se verificaram os sintomas mais
evidentes de eutrofizagao (florescéncias macroalgais e a progressiva redugao

dos prados de Zostera noltii).

Face a necessidade de se avaliar a carga de nutrientes a que esse brago
estava sujeito, decidiu-se, em 1997, proceder a uma estimativa do balango
anual de nutrientes neste sistema, através da modelacdo matematica
(unidimensional) da qualidade da agua com base nos dados disponiveis: cartas
batimétricas, caracteristicas da maré na zona costeira e registos das
campanhas de amostragem (nas secgdes de montante e de jusante) relativos a

algumas variaveis hidrodindmicas e ambientais.

A nao adopgado dum modelo multidimensional, nessa fase do estudo, foi
justificada por trés factores: a ndo simultaneidade das medi¢cées dos
parametros nos diferentes locais de amostragem (inconsisténcia da maioria dos
dados entdo disponiveis); a auséncia de dados relativos a algumas das
variaveis necessarias para uma avaliagcdo mais rigorosa (por exemplo, o0 azoto
amoniacal nas secgdes de fronteira e a massa de nutrientes importada e
exportada como matéria em suspensao e vegetacao flutuante); e a escala

temporal (anual) da analise global pretendida.

Apresenta-se na primeira parte deste capitulo uma sintese do trabalho
efectuado no &mbito do desenvolvimento dum modelo unidimensional (baseado
no programa Duflow) destinado a avaliagédo do balan¢o anual de nutrientes no
braco sul do estuario (Duarte, 1997), baseado nos dados das campanhas de
1993-94, bem como a posterior avaliacdo do peso relativo das restantes
fraccbes de nutrientes, que apenas puderam ser quantificadas a partir dos
dados de campo obtidos nas campanhas de 2000-01. Durante estas
campanhas, em que se registaram caudais de cheia elevados, constatou-se
que a hidrodinamica e a qualidade da agua no brago sul podem ser

significativamente influenciadas pelo escoamento no brago norte.
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Tal facto, implicou a reformulacdo de toda a conceptualizacédo
anteriormente definida para a modelacdo do brago sul, baseada na imposicéo
de condigdes de fronteira na extremidade jusante desse brago, assumindo-se,
que seria necessaria uma abordagem integrada de todo o sistema estuarino.
Constatou-se, porém, que no braco norte e no trecho fluvial do estuario ha
(ainda hoje) um enorme défice de informagdo, ndo apenas sobre a batimetria
do canal mas, fundamentalmente, sobre as varidaveis hidrodindmicas e de

qualidade da agua, indispensaveis a calibragao e validagao de modelos.

O regime hidrodindmico do estuario do rio Mondego é geralmente
dominado pela propagagédo da maré oceanica, principalmente no seu brago sul,
que, apos ter sofrido um progressivo assoreamento a montante, funciona
praticamente como uma lagoa costeira. O efeito do caudal do rio Mondego e do
rio Pranto na circulagdo estuarina é particularmente relevante em situacdes de

cheia, para caudais superiores ao dominante (DGHRH, 1987).

O efeito do vento na circulagdo estuarina e na variagdo espacial dos
indicadores de qualidade da agua neste tipo de sistemas parece ser
relativamente limitado, como se verificou no caso das zonas interiores dos
estuarios da Ria Arosa (Galiza). Neste trabalho, a confirmagéo desta hipotese
seria pouco conclusiva, face a auséncia de informacdo consistente com os
dados das campanhas, impedindo uma adequada calibragdo e validagao dos
efeitos desta accdo. Devera ser dada especial atencdo a este efeito em
estudos de agitagdo na zona portuaria, face as restrigdes que podera provocar

nessa actividade se ocorrerem condi¢gdes de navegabilidade adversas.

Sendo o estuario do rio Mondego um sistema com aguas pouco profundas
e geralmente bem misturado (para caudais fluviais frequentes), procedeu-se ao
desenvolvimento de um modelo matematico bidimensional (2D-H) deste
sistema, a seguir designado por MONDEST, para caracterizagao da circulagao
estuarina e dos processos de transporte de substancias associadas a

qualidade das aguas estuarinas.
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A selecgao deste tipo de modelo, além de corresponder a uma opgao
menos exigente em termos computacionais, comparativamente com a
abordagem tridimensional (face a extensdo do seu dominio), justifica-se pelo
facto de o gradiente vertical da velocidade ser geralmente pouco significativo
em estuarios com estas caracteristicas, atendendo a escala temporal dos

processos que se pretendeu modelar.

O objectivo principal deste capitulo é caracterizagcdo do regime
hidrodinAmico do estuario do rio Mondego, necessaria para a avaliagao (futura)
da respectiva dinamica de nutrientes, nomeadamente no brago sul, face a sua

reconhecida vulnerabilidade a processos de eutrofizagao.

Apds a calibragdo e validagdo do modelo hidrodindmico deste sistema
estuarino, que inclui uma analise de sensibilidade aos parametros de
calibracdo, procedeu-se a simulagdo do escoamento estuarino, considerando
diferentes cenarios (marés e caudais fluviais), tendo como objectivos
especificos estimar a intensidade e a distribuicdo espacial das correntes, a
influéncia do escoamento do braco norte na hidrodinamica do brago sul e na
extensdo da sua pluma oceénica, os limites médios de propagac¢ao da cunha

salina no braco norte, os prismas e os caudais de maré.

Apesar da grande complexidade do sistema analisado, a variabilidade das
accbOes dinamicas intervenientes e a indisponibilidade de séries de dados
consistentes constituiram uma dificuldade acrescida para se atingirem aqueles
objectivos. Considera-se que os resultados obtidos neste trabalho podem ser
um contributo importante para a compreensao da hidrodindmica estuarina e da

sua influéncia na qualidade da agua deste sistema natural.
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5.2 MODELO UNIDIMENSIONAL DO BRACO SUL

5.2.1 CONCEPTUALIZACAO DO MODELO

O sistema modelado refere-se ao trecho do brago sul do estuario do rio
Mondego compreendido entre a sua fronteira de montante, na bifurcacédo dos
dois bragos (lugar dos Cinco Irméos), e a Ponte da Gala, que apresenta uma

extensao de aproximadamente 5,2 km.

De acordo com as cartas batimétricas (a escala 1:2000) fornecidas pela
Direcgdo Geral de Portos (relativas ao ano de 1979), este trecho apresenta
uma inclinagdo média do talvegue com cerca de 1%o. e uma largura superficial

meédia do canal, na preia-mar, de 400 m, variando entre 230 e 800 m.

A segmentacdo do brago sul do estuario em dez trechos (Figura 5.1)
resultou quer da consideracdo das variagdes da batimetria e da largura, quer
da definicdo de comprimentos semelhantes para cada trecho, visando
minimizar a dispersao numeérica associada a aplicagdo dum modelo numérico
de diferencas finitas (neste caso, o programa Duflow).
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Figura 5.1 — Segmentagéao do brago sul do estuario do rio Mondego
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N&o foi considerada a variagdo de direccdo do eixo longitudinal de cada
segmento, pois ndo foi considerada a acgdo do vento, uma vez que a analise
de sensibilidade efectuada, neste modelo, mostrou que essa accado nao era

relevante na avaliacdo do balang¢o anual de nutrientes, objecto deste estudo.

A variagdo da largura superficial média do canal e da inclinagdo do
talvegue nos diferentes segmentos foi considerada no modelo, resultando a

planta e o perfil longitudinal representados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Planta e perfil longitudinal adoptados no modelo unidimensional do bracgo sul

A geometria das seccdes transversais (Figura 5.3) foi estabelecida com
base nas cotas batimétricas das cartas de 1979, sendo introduzida no modelo
através da definicdo dos valores da largura da secg¢dao em fungdo da
profundidade da agua nessa secgdo, o que permite reproduzir as areas
relativas a leitos maiores. Todavia, no programa Duflow as secgbes reais do

canal sdo convertidas em secgdes (virtuais) simétricas em relagédo ao talvegue.

As condi¢des de fronteira estabelecidas na analise hidrodindmica foram:
um valor nulo do caudal na secgao de montante e as alturas de agua medidas
na Ponte da Gala durante as campanhas de amostragem de 1993-94,

traduzidas numa série de Fourier de modo a reproduzir o efeito da maré.
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Figura 5.3 — Geometria das secgbes transversais do brago sul do estuario do Mondego

As condic¢bes iniciais adoptadas corresponderam aos resultados duma
simulagao preliminar do funcionamento hidrodindmico deste sistema, de modo
a obter um regime estabelecido e a evitar as instabilidades numéricas que

podem advir de regimes transitérios.
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Nesta analise, o caudal do rio Pranto so foi considerado no calculo das
cargas de nutrientes introduzidas no brago sul, desprezando-se o seu efeito no
balanco hidrico, devido a sua sazonalidade e por debitar volumes médios

diarios muito inferiores aos do prisma de maré médio que inunda o braco sul.

5.2.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Os dados experimentais utilizados na calibracao e validacdo deste modelo
unidimensional foram os resultados das campanhas de amostragem de 1993-
94 relativos a monitorizacdo, com uma periodicidade horaria, de variaveis
hidraulicas (velocidade e profundidade) nas comportas do Alvo (rio Pranto), na

Ponte da Gala e no esteiro dos Armazéns.

O caudal do rio Pranto foi medido durante algumas aberturas das
comportas (num total de sessenta e sete vezes), tendo-se no entanto registado
todos os periodos de descarga. Nas outras duas estagbes foi necessario
registar os balangcos de caudal (na enchente e na vazante) ao longo de alguns

ciclos de maré (dezoito na Ponte da Gala e doze no esteiro dos Armazéns).

A velocidade do escoamento na Ponte da Gala foi medida em nove
pontos distintos: superficie, meio e fundo; no centro e a meia distancia de cada
uma das margens. A medigao dos restantes parametros fez-se nos trés niveis
da coluna de agua (superficie, meio e fundo) a dez metros da margem

esquerda, onde se localiza o canal preferencial de escoamento na baixa-mar.

No esteiro dos Armazéns realizaram-se menos campanhas, sendo a
medi¢ao das diferentes variaveis efectuada com uma periodicidade de trinta
minutos, face ao efeito significativo da maré neste trecho estreito e pouco
profundo. A velocidade foi medida, a meia profundidade, na parte central e

junto a margem esquerda.
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Neste estudo preliminar (iniciado em 1997), a calibragdo do modelo
hidrodinamico s6 podia ser efectuada através da comparacao entre os valores
observados da velocidade na secgao da Ponte da Gala e os valores médios da
velocidade calculados no modelo, dado que n&o existiam registos de outras

medigdes (velocidade, salinidade) em diferentes locais do trecho em analise.

Com base nas caracteristicas da maré relativas ao dia da monitorizacao e
nas alturas de agua observadas na Ponte da Gala, procedeu-se a simulagao do
escoamento considerando esse regime de maré. Na auséncia de outros dados,
consideraram-se os fluxos de nutrientes resultantes dessa simulagdo como

representativos dos valores médios mensais do ano em analise (1993).

Tratou-se de uma simplificacédo (menos realista no caso de corresponder
a marés vivas ou quebradas), a eliminar, em estudos subsequentes, com a
realizacdo de simulagbes com maiores duragdes, justificavel em modelos

multidimensionais e integrados.

Os resultados obtidos nas simulagcbes efectuadas (para cada uma das
campanhas de 1993), relativos a velocidade média no trecho imediatamente a

montante da Ponte da Gala, foram sintetizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Velocidades médias calculadas a montante da secgédo da Ponte da Gala

HORA DO CICLO DE MARE

MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

JAN -0,053 -0,181 -0,243 -0,199 -0,097 0,026 0,125 0,211 0,265 0,265 0,200 0,149
FEV 0,397 0,450 0,297 0,097 -0,000 -0,278 -0,346 -0,269 -0,112 0,013 0,144 0,326
MAR 0,700 0,572 0,391 0,148 -0,085 -0,257 -0,369 -0,285 -0,154 -0,052 0,110 0,480
ABR 0,383 0,474 0,359 0,155 -0,052 -0,235 -0,359 -0,310 -0,159 -0,029 0,094 0,234
MAI 0,319 0,421 0,339 0,143 -0,074 -0,249 -0,329 -0,285 -0,156 -0,052 0,058 0,202
JUN 0,095 0,191 0,284 0,324 0,253 0,117 -0,042 -0,197 -0,281 -0,227 -0,114 -0,066
JUL -0,253 -0,234 -0,148 -0,044 0,032 0,100 0,165 0,227 0,269 0,252 0,139 -0,166
AGO -0,148 -0,164 -0,099 -0,015 0,063 0,137 0,199 0,235 0,224 0,149 0,026 -0,088
SET -0,025 -0,133 -0,244 -0,274 -0,208 -0,083 0,036 0,151 0,266 0,355 0,362 0,214
ouT -0,151 -0,273 -0,258 -0,152 -0,032 0,065 0,152 0,225 0,272 0,276 0,225 0,100
NOV -0,151 -0,273 -0,258 -0,152 -0,032 0,065 0,152 0,225 0,272 0,276 0,225 0,100
DEZ 0,308 0,132 -0,068 -0,201 -0,256 -0,210 -0,104 0,011 0,113 0,201 0,229 0,072
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Procedeu-se ainda a determinagdo dum valor médio da velocidade para

cada um dos trés niveis monitorizados nesta seccdo, por ponderacdo das

respectivas areas de influéncia, de modo a estabelecer a desejada comparagao

desses valores com os calculados no modelo. Estes valores foram majorados

de modo a incorporarem o efeito de contrac¢ao devido a presenca dos pilares

da Ponte da Gala, ndo considerada neste modelo.

Na Figura 5.4 apresenta-se uma representagao grafica da sobreposi¢cao

dos valores obtidos na modelagao (corrigidos) com os valores médios das

velocidades observadas nos trés niveis (superficie, meio e fundo). Os valores

positivos correspondem ao sentido da vazante e os negativos ao da enchente.
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Figura 5.4 — Comparagéo entre a velocidade observada na Ponte da Gala, em trés niveis, e a
velocidade média calculada no modelo

Da analise destes resultados constata-se que os valores meédios
calculados apresentam um desfasamento temporal relativamente aos
observados, verificando-se, especialmente nos meses com aberturas
prolongadas da comporta do Alvo, um atraso na vazante e um adiantamento na
enchente. Este facto veio evidenciar que o efeito dos caudais do Pranto, apesar
da sua sazonalidade, ndao deve ser menosprezado em simulagdes
hidrodindmicas utilizadas na avaliacdo de fendbmenos com escala temporal

inferior a mensal.
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Dado que as alturas de agua nesta secgdo foram utilizadas como
condigdo de fronteira, a calibracdo e validacdo do modelo restringiu-se a
comparacgao da intensidade do vector velocidade, que revelou as debilidades
resultantes da aplicagdo duma simulagao unidimensional a este tipo de sistema

hidrico.

As alteragdes introduzidas nos parametros de calibragdo, rugosidade do
canal e coeficiente de dispersao longitudinal, permitiram apenas atenuar alguns
desfasamentos, tendo-se optimizado a calibragdo do modelo para valores do

-13

coeficiente de Manning da ordem dos 0,02 m™?.s’ e um coeficiente de

dispers&o longitudinal de 20 m%.s™.

Para confirmar a ordem de grandeza das velocidades médias obtidas para
a fronteira de jusante, procedeu-se a determinacdo dos volumes de agua em
cada uma das secgbes transversais, para alturas de agua variando em
intervalos de 0,5 m (Tabela 5.2), de modo a estimar os valores do prisma de
maré correspondentes a diferentes amplitudes de maré: minima de 0,5 m e

maxima de 1,9 m.

Tabela 5.2 — Areas das secgdes transversais e volumes de agua no sistema modelado

COTA S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  VOLUME
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 7,5 26,0 3122 69260
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 0,0 25,0 55,6 62,9 409,56 138770
1,0 0,0 0,0 0,0 55 34,7 17,0 37,0 1250 1420 123,0 513,0 306700
15 0,0 0,0 6,5 26,8 75,6 93,7 123,56 2550 256,0 218,0 620,0 585140
2,0 0,0 8,0 39,0 79,1 165,8 246,56 2275 4184 418,7 3892 7288 1029755
25 3,2 38,0 84,0 1744 333,6 432,0 450,0 6109 640,0 644,8 8382 1684335
3,0 15,5 93,5 151,0 2980 5416 6250 6750 8280 9150 1036,0 9482 2483860
35 100,0 205,0 2550 4350 7516 820,0 900,0 1053,0 1190,0 1436,0 1060,0 3332050
4,0 240,0 330,0 370,0 5750 9616 10150 1125,0 1308,0 14650 1836,0 11750 4206175

Através desta estimativa, calcularam-se, para trés regimes de maré, os
caudais e as velocidades médias ao longo dos ciclos de maré monitorizados na
seccao da Ponte da Gala, sem descarga de caudais do rio Pranto (Tabela 5.3),
considerando, nessa secg¢do, a variagdo da area molhada (S) com a cota da
superficie livre (z), traduzida pela expressdo polinomial: S = 2 z* + 71 z — 82
(com r* = 0,999).
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Tabela 5.3 — Caracteristicas da maré e do escoamento na Ponte da Gala

Amplitude Prisma (m3) Qmedio (m3.S'1) Unnedia (m.s'1) Unnedia observada(m-s-1)
1,5-25 1099 195 51 0,23 0,28
1,0-3,0 2177 160 101 0,23 0,25-0,27
0,5-3,5 3193 280 148 0,20 0,24 — 0,30

! Valores sem deducao do efeito da contracgio do escoamento devido ao aos pilares

Estes resultados confirmam as indicacbes dos valores observados de
que, estando as comportas encerradas, as velocidades meédias das correntes
sdo da mesma ordem de grandeza para qualquer tipo de maré, embora a
velocidade maxima na enchente seja cerca de 50% superior a da vazante,
devido a assimetria entre a duracdo da enchente e a da vazante, caracteristica

dos sistemas estuarinos.

Os dados observados permitem ainda constatar que, havendo caudais
elevados no rio Pranto (superiores a 15 m>.s™), a velocidade maxima superficial
na Ponte da Gala duplica em relagdo as verificadas sem haver descarga,

passando de valores de cerca de 0,6 m.s™ para valores de 1,2 m.s™.

A analise, em termos relativos, das velocidades observadas na Ponte da
Gala permite concluir que o balango hidrico, relativo a quantidade de agua que
atravessa essa seccado durante cada ciclo de maré, raramente € nulo. Este
facto deve-se, sobretudo, ao contributo efectivo do caudal fluvial do rio Pranto,
descarregado durante os periodos de abertura das comportas, e a circulagéo

residual resultante da assimetria nas duracdes da enchente e da vazante.

Esta assimetria, agravada pelo efeito da batimetria nas zonas de sapal, foi
devidamente reproduzida pelo modelo utilizado na avaliagédo do balango anual
de nutrientes no braco sul do estuario, baseada nos dados das campanhas de

amostragem de 1993-94.
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5.2.3 BALANCO ANUAL DE NUTRIENTES NO BRACO SUL

O transporte de nutrientes na coluna de agua dos sistemas estuarinos e
costeiros pode ocorrer de formas distintas, face a complexidade dos processos
biogeoquimicos que podem ocorrer no interior dos estuarios, resultantes das

respectivas condi¢des ambientais.

Durante o Inverno, o azoto é predominantemente transportado na sua
forma soluvel, sendo pouco retido no interior dos estuarios, devido a sua
reduzida assimilagdo pelos produtores primarios, representativa da baixa
actividade dos processos estuarinos em condigcdes ambientais adversas. Em
situacoes de temperatura, insolacdo e hidrodinamica favoraveis, que ocorrem
geralmente durante a Primavera e o Verao, a produgao primaria aumenta e o
transporte de nutrientes em suspensao pode ser dominante nas quantidades
exportadas pelo sistema estuarino. Por isso, em estuarios pouco profundos e
altamente produtivos, o balangco de nutrientes deve ter uma escala temporal

representativa (anual) e considerar as suas fracgbes mais representativas.

A quantificagdo da fracgdo dissolvida dos principais nutrientes dos
ecossistemas aquaticos (azoto e fosforo) é muito importante por ser a forma
mais acessivel para suportar o crescimento dos produtores primarios e pelo
facto de as florescéncias fitoplancténicas e macroalgais serem (também)
limitadas pela disponibilidade desses nutrientes. Assim, a estimativa da massa
de nutrientes dissolvidos descarregados num sistema hidrico € essencial para

avaliar a sua vulnerabilidade a eutrofizacao.

Nas campanhas de amostragem de 1993-94 e contrariamente ao
observado em relacdo ao oxigénio dissolvido, salinidade, pH e potencial de
oxidagao-reducédo (redox), as concentragbes de nutrientes dissolvidos na
coluna de agua apresentaram os seus valores mais elevados durante a

baixa-mar, devido, principalmente, a sua menor diluicio.
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A estimativa do balango anual de nutrientes, objecto de monitorizagao
(nitratos, nitritos e fosfatos), no sistema modelado foi efectuada através da
comparagao entre a massa de cada um desses nutrientes descarregada pelo
rio Pranto e o balango massico desses nutrientes (diferenca entre as massas
desses compostos que entraram no sistema durante a enchente e que sairam

durante a vazante) na fronteira de jusante (Ponte da Gala).

A massa de cada nutriente descarregada pelo rio Pranto no periodo de
monitorizacao (1993-94) foi estimada com base no registo de todos os periodos
de abertura das comportas e no calculo da média horaria (para cada més) das
massas de nutrientes descarregadas (obtidas pelo produto entre os valores
observados das concentragdes e dos caudais descarregados). Na Figura 5.5
apresenta-se a estimativa da descarga mensal de nutrientes do rio Pranto no

braco sul resultante dos calculos efectuados.

As medicdes efectuadas confirmam a entrada de elevadas quantidades
de nutrientes no brago sul, durante os periodos de abertura das comportas do
rio Pranto, muito frequentes nos periodos de maior pluviosidade (Outono e
Inverno). As descargas de efluentes industriais, através do esteiro dos

Armazéns, constituem uma outra fonte de quantidades significativas de fésforo.
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Figura 5.5 — Evolugdo mensal da descarga de nutrientes do rio Pranto no brago sul (1993-94)
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Apesar de nao considerado nesta monitorizacdo, confirmou-se, mais
tarde, a descarga de grandes quantidades de azoto amoniacal dissolvido na

coluna de agua.

O balango de nutrientes na seccdo da Ponte da Gala foi calculado com
base nas velocidades meédias obtidas nas varias simulagbes mensais
efectuadas com o modelo e nas concentragdes medidas durante a campanha

de amostragem, considerando intervalos horarios ao longo do ciclo de maré.

Nesta seccao (fronteira de jusante) verifica-se que, em termos de fracgao
dissolvida e ndo contabilizando o azoto na sua forma amoniacal, ha uma saida
de todos os nutrientes monitorizados, isto €, as descargas no brago sul e as
transformacgdes que ocorrem no interior do sistema superam a entrada destes
nutrientes por jusante resultante da ac¢ao da maré (contribuicdo do oceano e,

eventualmente, do brago norte do estuario).

Na Figura 5.6 apresenta-se uma sintese dos resultados da avaliagdo do
balango anual de (alguns) nutrientes no brago sul com base nas simulagdes
efectuadas e considerando uma ponderagao das caracteristicas da maré em

cada um dos meses do periodo da campanha de amostragem.
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Figura 5.6 — Balanc¢o anual de nutrientes no brago sul do estuario (1993-94)
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De acordo com os resultados obtidos, estima-se que, em termos anuais, o
rio Pranto descarrega no brago sul do estuario do rio Mondego cerca de 86
toneladas de azoto inorganico (na forma de nitrato e de nitrito) e cerca de 2
toneladas de fosforo inorganico (na forma de fosfato), sendo transferidas para o
oceano, na forma dissolvida, cerca de 20 toneladas de azoto (nitratos mais

nitritos) e cerca de 1 tonelada de fosfato.

Os valores calculados neste balangco anual sdo consistentes com a
hipotese de o processo de eutrofizacao, verificado no bracgo sul, ser (também)
motivado pela descarga excessiva de nutrientes através das comportas do rio
Pranto, nomeadamente de azoto, que € responsavel pelo aumento significativo

da razdo N/P durante o Outono e o Inverno (valores superiores a 100).

Durante a Primavera e o Verdo (de 1993 e de 2000) e ap6s periodos
prolongados com as comportas do Alvo encerradas, a razdo N/P apresentou
valores muito baixos (inferiores a 10), permitindo concluir que, neste sistema, o

azoto é o principal nutriente limitante das florescéncias macroalgais.

A auséncia de medi¢cbes de azoto amoniacal e da matéria organica em
suspensao (incluindo a vegetacédo flutuante) na campanha de amostragem de
1993-94 determinou a subestimacdo das massas de azoto e de fdsforo

descarregadas no brago sul do estuario através das comportas do rio Pranto.

No sentido de melhorar esta estimativa, as campanhas de 2000-01
incluiram a medi¢cdo dessas variaveis, para atender ao facto de os nutrientes
dissolvidos que entram no sistema poderem ser retidos ou exportados noutras
formas, nomeadamente em suspensao ou como tecido celular da vegetagao

flutuante, durante a vazante.

O valor médio anual (em 2000) da concentracdo de azoto amoniacal
corresponde a cerca de 26% do valor total de azoto inorganico dissolvido

descarregado pelo rio Pranto (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Fraccionamento do azoto inorganico dissolvido no brago sul (2000)

Os valores observados nestas campanhas permitiram estabelecer um
balango de nutrientes relativo a cada més do ano 2000, integrando varias
formas de azoto e fosforo e considerando as velocidades do escoamento
medidas no local. A titulo de exemplo apresenta-se a variagdo das quantidades
de nutrientes em suspensao (Figura 5.8) e o balanco de nutrientes (Figura 5.9)
observados na estagao da Lota, ao longo dum ciclo de maré, nos meses de
Julho de 2000 e de 2001.
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Figura 5.8 — Massa de azoto em suspenséo, na seccao da Lota, ao longo dum ciclo de maré
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Figura 5.9 — Balango de nutrientes durante um ciclo de maré na estagéo da Lota (2000-01)

Os resultados obtidos (absolutos e percentuais) em termos de balango
anual de cada um dos nutrientes estao sintetizados na Figura 5.10. Na estacao
da Lota, o valor apresentado corresponde a um balango positivo, isto €, em que
as saidas superaram as entradas do nutriente por jusante (durante a

enchente).

As observacgoes efectuadas nestas campanhas permitiram verificar que,
ao contrario do que acontece com o azoto, o fosforo adsorvido na matéria
particulada € predominante (cerca de 52%) na entrada de fosfato através do rio
Pranto. A matéria em suspensado transportada pelo rio Pranto tende a
sedimentar a entrada do brago sul, face a diminuicdo da velocidade do
escoamento (aumento da secgao transversal)), como se confirma pela

batimetria da area a jusante da Foz do Pranto.

No Verdo, devido a ocorréncia de hipoxia nos sedimentos, o fdsforo
depositado na camada béntica é remineralizado, por accdo de bactérias
heterotrdficas, originando fluxos diarios de fosfatos para a coluna de agua da
ordem dos 30 mg.m? (Neto, 2004).
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Em termos globais, os resultados obtidos para o ano 2000 indicam que o

braco sul produziu cerca de 7 toneladas de azoto (entrada de 54 ton. e saida

de 61 ton.) e cerca de 10 toneladas de fosforo (entrada de 11 ton. e saida de

21 ton.), evidenciando um comportamento distinto do observado em 1993-94,

nao tendo, nesse caso, sido contabilizados os balangos de azoto amoniacal e

das fracgbes de azoto e fosforo em suspenséo.
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Figura 5.10 — Balango anual de nutrientes (azoto e fésforo) no brago sul (2000)
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A analise dos valores mensais observados nas fronteiras de montante e

de jusante permitiram constatar que:

e a entrada de azoto inorgéanico dissolvido no brago sul ocorre por
montante ou por jusante, consoante estejam ou n&o abertas as

compostas do Alvo;

e 0 transporte de fosforo dissolvido para o exterior do sistema ocorre
principalmente durante os meses de Verao (incremento substancial do
processo de remineralizagdo) e nos meses em que se registaram
elevados caudais de cheia reduzindo substancialmente o respectivo

tempo de residéncia no sistema,;

e 0 peso relativo das massas de azoto e de fosforo na forma
fitoplanctonica € geralmente irrelevante (inferior a 1%), comportando-se

este bragco como um consumidor de fitoplancton, excepto na Primavera,;

e a fracgdo de nutrientes incorporados na vegetagdo flutuante e
exportada anualmente pelo sistema revelou ser inferior a 10%, ja que
esta componente sO revelou ser significativa durante a ocorréncia

(sazonal) de florescéncias macroalgais de 1993 e 1996.

Da avaliagédo global do balango de nutrientes no brago, pode concluir-se
que, mesmo apos as medidas de gestdo de 1998, o sistema ndo esta em
equilibrio, funcionando ainda como uma significativa fonte de nutrientes para as
aguas exteriores vizinhas. No entanto, com base nos resultados comparaveis,
pode-se considerar que houve redugdo significativa (cerca de 60%) na
descarga de azoto do rio Pranto para o brago sul do estuario, facto que é muito
relevante por se tratar, como se referiu, do nutriente limitante nos periodos com
condicbes ambientais mais favoraveis a ocorréncia de florescéncias

macroalgais.
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A melhoria das condigdes ambientais do brago sul, associadas ao

respectivo estado tréfico, implicara uma progressiva diminuigdo ndo s6 da

respectiva carga de nutrientes (em especial o azoto), mas também do tempo de

residéncia dos nutrientes neste sistema estuarino. Uma forma de conseguir

este objectivo seria através duma maior regularidade e frequéncia das

descargas do Pranto no brago sul, mas que implicaria um aumento indesejavel

de nutrientes neste sistema. A dialéctica desta opcédo podera ser mitigada

através da aplicagdo de medidas de gestao adequadas, como:

a adopgao de praticas agricolas menos poluentes, decorrentes da
optimizacdo das doses de fertilizantes a utilizar (com beneficios

econdmicos e ambientais);

a execucao de leitos de macrofitas, a montante das comportas, visando

a remocao de nutrientes da coluna de agua;

a operacgao criteriosa da abertura das comportas do Alvo, ja que em
estudos anteriores (Duarte et al., 2001), relativos ao efeito da duragcao
das descargas do rio Pranto no tempo de residéncia do brago sul, se
concluiu ser preferivel, para a diminuicdo do tempo de residéncia nas
areas mais vulneraveis a eutrofizagdo, efectuar descargas mais

frequentes, mas com menores periodos de duragao (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Efeito da duragao das descargas do rio Pranto nos TR do brago sul
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N&o tendo sido possivel efectuar uma monitorizagdo continua do sistema
por escassez de recursos materiais, nao havia outra alternativa que nao fosse
a de considerar as medicdes mensais como representativas do comportamento
meédio do sistema ao longo desse periodo. Tratou-se duma debilidade do
procedimento adoptado nas estimativas do balang¢o anual de nutrientes, que sé
podera ser colmatada, no futuro, com um investimento efectivo e planeado

numa rede de monitorizagao continua abrangendo todo o sistema estuarino.

Os resultados destas estimativas revelaram uma grande sensibilidade aos
valores dos caudais na fronteira de jusante e a indefinicdo do sentido do
escoamento ai observado nos periodos de inversdo da maré, relevante na

baixa-mar quando as concentracdes de nutrientes sdo mais elevadas.

Por outro lado, o estabelecimento de condigdes de fronteira na seccao da
Ponte da Gala exclusivamente hidraulicas ndo é suficiente para reproduzir a
variagdo da origem (marinha ou fluvial) e da composi¢cdo das massas hidricas
que inundam o bragco sul durante a enchente, aspectos relevantes para o

estudo dos processos de eutrofizagao das aguas estuarinas.

Estas duas constatagdes justificaram, por si sO, a necessidade de um
aprofundamento do conhecimento das caracteristicas hidrodindmicas do
estuario do rio Mondego como um todo (braco norte, brago sul e trecho fluvial),

tendo-se optado pelo recurso a modelagdo matematica deste sistema.

O modelo desenvolvido foi também utilizado para caracterizar o transporte
e a distribuicdo espacial de variadveis escalares (salinidade e concentragao de
nutrientes), objecto de analise do Capitulo 6, de modo a permitir a
quantificacao de tempos de residéncia de nutrientes no sistema e a caracterizar

a disperséo de cargas poluentes no interior deste estuario.
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5.3 MODELO BIDIMENSIONAL DO ESTUARIO DO MONDEGO

Os processos de circulagdo, mistura e transporte tém uma influéncia
relevante nos processos biogeoquimicos que ocorrem nos ecossistemas

aquaticos, sendo determinantes da qualidade ecoldgica das aguas estuarinas.

Neste ponto, além da descricdo das principais caracteristicas do modelo
desenvolvido no ambito deste trabalho, MONDEST, e dos procedimentos
relativos a sua calibragcado e validacdo, serdo apresentados os resultados das
simulag¢des hidrodinamicas efectuadas para um conjunto de cenarios, definidos
em funcdo dos diferentes regimes de maré e de caudais fluviais dos rios

Mondego e Pranto.

Deste modo, visa-se efectuar a uma avaliagdo do efeito da maré e do
escoamento fluvial na variagao espacial e temporal do nivel da superficie livre e
da velocidade das correntes, na extensao e atraso na propagac¢ao da maré ao
longo do estuario e na interacgao entre as massas hidricas dos dois bragos do
estuario. Além disso, proceder-se-a a determinacédo da variagado do prisma de
maré com a respectiva amplitude nos dois bragos do estuario e ao calculo dos

respectivos caudais médios de mareé.

Os resultados deste modelo serao tanto mais fiaveis, quanto menor for a
estratificacdo vertical da densidade, e de quaisquer outros parametros
indutores de gradientes da velocidade nessa direcgdo, de modo a que possam

ser considerados desprezaveis.
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5.3.1 CARACTERISTICAS DO MODELO MONDEST

O modelo MONDEST foi desenvolvido recorrendo-se a aplicagao dos
programas RMA2, RMA4 e TRIANGLE (descritos no Capitulo 3), para a
resolugdo das equacdes hidrodindmicas e de transporte de substancias nas
aguas estuarinas e para a discretizagdo espacial do sistema modelado,

respectivamente,

O dominio abrangido pelo modelo MONDEST refere-se a totalidade do
estuario do rio Mondego desde a sua fronteira oceanica, prolongada cerca de
3 km para o exterior da embocadura, até a Ponte de Pereira, cerca de 2,8 km a
montante da Ponte de Formoselha (em Montemor-o-Velho) e do agude que ai

interrompe a propagacgao da onda de maré para montante (Figura 5.12).

Durante a preia-mar, a area total do dominio excluindo a area costeira até
aos molhes interiores da embocadura, € de aproximadamente 676 ha,
correspondendo 96% (650 ha) a area estuarina, por estar a influéncia da

propagacao da onda de maré na elevagao da superficie livre.

O braco sul apresenta uma area total de 230 ha e uma area, até a Ponte
da Gala, com cerca de 187 ha, correspondendo mais de 75% desta area a
zonas de sapal. O trecho do rio Pranto incluido no brago sul apresenta uma

area inundavel (na preia-mar) de 40 ha.

O contorno desta area foi estabelecido por digitalizagcdo das margens com
base nas cartas militares do IGEO de 2001 (n.° 239, 240 e 249), a escala
1:25 000, e nas cartas batimétricas fornecidas pela Junta Auténoma do Porto
da Figueira da Foz, relativas aos dois bragos, a escala 1:2000, tendo sido
necessario proceder a conversdes de escalas e a geo-referenciagcao de todas
essas cartas, de modo a compatibilizar e articular os elementos recolhidos nas

varias fontes de informacéo.

276



Cap. 5 | Modelagdo matematica do estuario do rio Mondego

Ponte de Pereira (km 0)

N
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Figura 5.12 — Area abrangida pelo modelo MONDEST
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Neste contorno foram consideradas fronteiras abertas tanto no braco
norte, nas confluéncias dos rios Arunca e Foja e no local das comportas da
Maria da Mata, como no brago sul: comportas do Alvo (rio Pranto), esteiro dos

Armazéns e junto a ETAR da Lota.

Face a grande extensdo do sistema modelado (cerca de 31,4 km), a
visualizacdo de resultados sera restrita ao trecho de estuario até a foz do rio
Foja (futuramente designado por zona estuarina), abrangendo a totalidade do
braco sul e do trecho do rio Mondego sujeito a intrusdo salina. Na Figura 5.13
apresenta-se o contorno da zona estuarina com a localizacdo das varias

seccgoes utilizadas na calibragcao e na analise dos resultados das simulagoes.

N6
N1 N2

AN : M

N5

Figura 5.13 — Contorno da zona estuarina e localizagdo das secgbes de controlo

Na Tabela 5.4 apresenta-se, para toda a area modelada, a designacao e
0 codigo das secgdes consideradas na analise dos resultados das simulagdes
efectuadas no ambito deste trabalho, bem como a distédncia desses locais a

secg¢ao da embocadura do estuario.

A batimetria adoptada no modelo MONDEST resultou da articulagao de
elementos cartograficos, com diferentes escalas e datas de referéncia,

provenientes de varias fontes informagao (p.ex.: JAPFF, Instituto Hidrografico).
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Tabela 5.4 — Identificagéo e distancia entre as secgdes de controlo no estuario do Mondego

DESIGNACAO CODIGO DISTANCIA (km) ZONA DO ESTUARIO
Embocadura (molhes exteriores) NO 0,0 Foz do rio Mondego
Marina N1 1,3 Confluéncia dos bragos
Ponte da Figueira N2 2,8 Brago norte
Gramatal N3 6,3 Brago norte
Cinco Irmaos N4 7,4 Bifurcagdo dos bragos
Comportas da Maria da Mata N5 10,0 Ligagédo Pranto/Mondego
Estagdo elevatéria da Foja N6 15,7 Fluvial (rio Mondego)
Foz do rio Arunca N7 20,9 Fluvial (rio Mondego)
Ponte de Formoselha e agude N8 28,6 Limite montante do estuario
Ponte de Pereira N9 31,4 Rio Mondego
Lota (jusante da Ponte da Gala) S1 2,6 Brago sul
Negra (esteiro dos Armazéns) S2 4.4 Brago sul
Foz do rio Pranto S3 5,4 Brago sul
Areeiro novo S4 6,7 Brago sul
Comportas do Alvo (rio Pranto) S5 8,7 Rio Pranto (sujeito a maré)

As cotas batimétricas foram todas convertidas de modo a uniformizar a
sua referenciagdo ao zero hidrografico, sendo consideradas positivas no
sentido ascendente. Na Figura 5.14 apresenta-se a batimetria considerada
para a zona estuarina, correspondente as areas com cotas entre +3m e -7m,
sendo visivel, no brago sul, o predominio das zonas de sapal e os respectivos

canais preferenciais de escoamento.
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Figura 5.14 — Batimetria da zona estuarina do rio Mondego
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O gradiente de profundidades do brago norte é muito superior ao do brago
sul, sendo perceptiveis os canais de navegagdo de acesso aos portos

comercial e piscatorio.

A definicdo da batimetria em sistemas de leitos moveis € sempre muito
complexa, apresentando, neste caso concreto, fragilidades acrescidas
resultantes da escassez de informagdo consistente e representativa da

totalidade do estuario.

Para o desenvolvimento de estudos de processos especificos em areas
mais restritas, que justifiquem até a sua modelagdo tridimensional, sera
conveniente investir na obtencao de informacgao actualizada e mais detalhada

sobre a configuragao batimétrica desses dominios.

5.3.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL DO DOMINIO

A dimensdo dos elementos a considerar na discretizacdo espacial do
dominio para aplicagcdo de modelos numéricos devera ser estabelecida em
funcdo do maior ou menor gradiente espacial que as variaveis (alturas de agua
e componentes da velocidade) apresentam nesse dominio. Estes gradientes

sdo influenciados pela morfologia e batimetria do sistema hidrico modelado.

No modelo MONDEST adoptou-se uma malha de elementos finitos néo
estruturada, composta por elementos triangulares, tendo como critério de
refinamento a imposicao de areas maximas e de angulos internos minimos
para os seus elementos. Na zona fluvial e no brago norte, os valores impostos

foram de 10 000 m? e de 25°, respectivamente.

Atendendo ao maior volume de dados batimétricos no brago sul e sendo
este braco o objecto preferencial deste estudo, efectuou-se, neste subdominio,
um refinamento da malha de elementos finitos, reduzindo o valor maximo da

area dos seus elementos a 500 m?.
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A aplicagcdo do programa TRIANGLE a totalidade do dominio modelado,
adoptando-se estes dois critérios de refinamento, conduziu a uma malha com

uma resolugao de 16 579 elementos (triangulares) e 37 940 nés (Figura 5.15).

Figura 5.15 — Malha de elementos finitos do dominio modelado

Com a diferenciacdo dos valores considerados no critérios de
refinamento, pretendeu-se reduzir significativamente a dimensdo dos
elementos no bragco sul (Figura 5.16), regidao do dominio com menores
profundidades e maiores areas sujeitas ao fenomeno de cobre-descobre, onde
os procedimentos computacionais associados a resolugcdo da equacdo de
conservagao da massa sdao mais delicados, podendo originar divergéncias

numeéricas que inviabilizam a conclusao do processo de calculo automatico.

N

Figura 5.16 — Malha de elementos finitos do brago sul
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5.3.3 CONDICOES DE FRONTEIRA

As condi¢des de fronteira consideradas no modelo MONDEST referem-se
aos caudais fluviais dos rios Mondego, Arunca e Pranto e a elevagao do nivel
da agua na fronteira oceanica, correspondente ao sinal da maré ao largo da
Figueira da Foz, gerado a partir do programa SR95 para o periodo em analise,

considerando uma sintese das principais componentes harménicas da maré.

Na analise de processos com escala temporal superior a um dia,
simularam-se os efeitos da accdo de marés quebradas, médias e vivas,
considerando-as, em termos médios, com amplitudes de 0,6 m, 1,155 me 1,6 m,

respectivamente.

Os caudais considerados para o rio Mondego resultam da analise
efectuada (no Capitulo 4) aos valores médios diarios observados no periodo
1990-2004, tendo-se adoptado os seguintes valores: 15 m*®.s™, como caudal de
estiagem, correspondente ao percentil 90% (na curva de caudais acumulados);
75 m°.s", como valor médio anual; 340 m*s”, como caudal maximo de
dimensionamento do leito menor do canal principal e caudal dominante (Tabela
4.3); e 800 m>.s™, como caudal de cheia, correspondente ao percentil 10% ou
5%, considerando ou n&o as restantes afluéncias (pontuais e difusas) a este

trecho, que podem ser significativas em situagcéo de cheia.

Os valores considerados para os caudais descarregados pelo rio Pranto
no brago sul, correspondem aos observados durante as campanhas, tendo em
consideragao as curvas de vazao das trés comportas situadas no lugar do Alvo.
Assim, admitiram-se os valores médios diarios de 0 (comportas fechadas), 15 e
30 m3.s'1, correspondentes, respectivamente, a descargas efectuadas durante
parte do ciclo de maré e a descargas em continuo (habituais em periodos de
maior pluviosidade). Os caudais do rio Arunca estdo correlacionados com os do

rio Pranto, sendo sensivelmente iguais ao triplo destes (DGRAH, 1987).
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5.3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS DE CALIBRACAO

A analise de sensibilidade aos parametros de calibracdo da componente
hidrodindmica do modelo MONDEST incidiu sobre o efeito da variagdo do
coeficiente de rugosidade de Manning (n) e do coeficiente de viscosidade
turbulenta horizontal (En=Ex=E,) (médio na vertical) nos niveis da superficie
livre (NSL) e no mddulo da velocidade média (MVM) da corrente, para um
regime de maré média e considerando o valor médio anual do caudal do rio

Mondego.

Para cada uma das simulacdes esses coeficientes foram considerados
constantes em todo o dominio, correspondendo as varias simulagdes
efectuadas a variagdo de um desses dois parametros mantendo constante o

outro, de acordo com os cenarios apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Cenarios para a analise de sensibilidade aos pardmetros de calibragao

n (m™.s) En (ms?)
10 25 40
0,02 AS 1
0,04 AS 2 AS 3 AS 4
0,08 AS5

O intervalo de valores seleccionados para esta analise resultou duma
pesquisa bibliografica relativa aos intervalos adoptados em sistemas estuarinos

semelhantes.

A andlise de sensibilidade foi realizada de modo a quantificar, na
designada zona estuarina, as maiores diferencas verificadas quer em termos
temporais, num dado local, quer em termos espaciais, delimitando-se as
regides desse subdominio mais sensiveis a variagcdo dos parametros

analisados.
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Os locais escolhidos para analisar a variagcao temporal das variaveis NSL
e MVM foram o N1, S1, S3 e N4, sendo estes dois ultimos os que revelaram
maior sensibilidade a variagdo considerada para ambos os parametros, tanto
na média das diferengcas entre cenarios extremos simulados, como nas

respectivas diferencas maximas (Figuras 5.17 e 5.18).

Cenarios AS1e AS5

Diferenca no nivel da superficie livre (%) 275
OMEDIA
OMAXIMA
19,7
18,0
11,2
9,5 10,1
6,1
2,3
| I |
N1 S1 S3 N4
Cenéarios AS1eAS5
Diferenca no médulo da velocidade (m/s)
OMEDIA
0,25
" 0,24
OMAXIMA
0,19
0,17
0,12
0,10
0,09
0,06
L) L) )
N1 S1 S3 N4

Figura 5.17 — Analise sensibilidade ao coeficiente de rugosidade de Manning na zona
estuarina: médias e valores maximos das diferengas entre cenarios extremos
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Cenéarios AS2e AS 4
Diferenca no nivel da superficie livre (%)

OMEDIA 17,2

OMAXIMA

133 13,8

8,9
8,1 7,9

5,9
4,3

N1 S1 S3 N4

Cenarios AS2e AS 4
Diferenca no modulo da velocidade (m/s)
OMEDIA
O MAXIMA
0,20

0,19
0,17

0,12

0,06 0,07 0,07
0,05

N1 S1 S3 N4

Figura 5.18 — Analise sensibilidade ao coeficiente de viscosidade turbulenta, na zona estuarina:
médias e valores maximos das diferengas entre cenarios extremos

Os resultados obtidos nas simulacdes hidrodinamicas efectuadas para
esta andlise (com o modelo MONDEST) e as diferengas (percentuais ou
absolutas) calculadas para os diferentes pares de cenarios constam das

tabelas apresentadas no Anexo D.
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Globalmente, os resultados obtidos revelam uma maior sensibilidade a

variagdo do coeficiente de rugosidade, excepto no canal de navegacéo,

confirmando a hipétese mais previsivel em sistemas de aguas pouco

profundas.

Na Figura 5.19 apresenta-se o resultado da analise do efeito da variagao

do coeficiente de rugosidade de Manning na evolugdo temporal (dois ciclos de

maré) das variaveis NSL e MVM na estagao da foz do rio Pranto (S3).

Nivel da superficie livre (m)

Médulo da velocidade (m/s)

4,0

Estagdo S3

0,0

10 12 14

Tempo (h)

AS1

— = AS3

- = =AS5

0,50

Tempo (h)

AS1

- = AS3

= = =AS5 ‘

Variacédo do nivel da SL (%)

Variagdo do médulo da velocidade

30,0

0,30

0,20 q

-0,30

Estacéo S3

Tempo (h)

—AS3-AS1

- = 'AS5-AS1

Estacdo S3

Tempo (h)

——AS3-AS1

= = 'AS5-AS1 ‘

Figura 5.19 — Sensibilidade do nivel da superficie livre e do mdédulo da velocidade médio ao
coeficiente de rugosidade de Manning, na foz do Pranto

A variagdo média nos resultados revela-se significativa (atingindo 20%)

apenas para o maior valor do coeficiente de Manning, que é quadruplo do valor

menor. No intervalo entre os menores valores considerados para o coeficiente

de rugosidade, ha uma boa aproximagao dos resultados, verificando-se que
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essas diferencas resultam principalmente do desfasamento temporal na

ocorréncia dos valores de cada cenario.

O efeito do coeficiente (horizontal) de viscosidade turbulenta na variagao

temporal das variaveis NSL e MVM, no mesmo local (S3), esta representado na
Figura 5.20.

Nivel da superficie livre (m)

Médulo da velocidade (m/s)

4,0

0,0

Estacdo-S3

12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

—AS2

— = AS3 - = -AS4

0,50

Estacdo S3

Tempo (h)

‘ —AS2

— - —AS3 - = =AS5 ‘

Variagéo do nivel da SL (%)

Variagdo do médulo da velocidade

(m/s)

0,30

-0,30

Estacéo S3

Tempo (h)

= AS3-AS2

= = 'AS4-AS2

Estagédo S3

Tempo (h)

—AS3-AS2

= = 'AS4-AS2 ‘

Figura 5.20 — Sensibilidade do nivel da superficie livre e do mdédulo da velocidade média ao
coeficiente de viscosidade turbulenta (horizontal), na foz do Pranto

Verifica-se que, neste caso, a dissonancia mais significativa ocorre para o

menor valor do coeficiente de viscosidade turbulenta pelo que a variagao

percentual no NSL é praticamente igual se tomarmos esse valor como

referéncia. Além disso, o desfasamento temporal entre os resultados dos varios

cenarios € menor do que o verificado para o coeficiente de rugosidade.
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De modo a identificar as regides da zona estuarina mais sensiveis a
variagao dos parametros de calibracdo, procedeu-se a um mapeamento deste
subdominio com as diferencas dos niveis da superficie livre € do médulo da
velocidade média, em cada um dos elementos, correspondentes aos valores
limite dos intervalos considerados nesta analise de sensibilidade. Os resultados

obtidos estado representados nas Figuras 5.21 a 5.24.

As zonas mais sensiveis a variagdo do NSL com o coeficiente de
rugosidade localizam-se no brago sul, aumentando essa sensibilidade para
montante em ambos os bragos, devido ao efeito da batimetria (menores
profundidades), variando as diferengcas médias entre 0,6% (em N1) e 11,2%

(no brago sul, em S3), com uma diferenca maxima de 27,5% (em N4).

Wagrx?’% 27.000

0456
0422
0387
0353
0319
0284

0280
0216
0181
0147
0113

0079
0044
0010

Figura 5.21 — Variacao espacial da sensibilidade do nivel da superficie livre ao valor do
coeficiente de rugosidade de Manning

A variagdo do MVM com este parametro é bastante uniforme no brago
norte, verificando-se que no brago sul as zonas mais sensiveis se localizam no

seu trecho intermédio, entre a Lota e o esteiro dos Armazéns.
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As diferengcas médias do MVM na foz do Pranto variam entre 0,06 m.s-1 e
0,12 m.s™", com uma diferenca maxima de 0,17 m.s'. Estes valores das
diferencas sao quase sempre originados por desfasamento entre os instantes

em que se considerou a sua ocorréncia.

nning ; 13.500
%8s

0278
0260
0243
0225
0208
0190
0473
0455
0438
0120
0403

0085
0068
0050

Figura 5.22 — Variagéo espacial da sensibilidade do médulo da velocidade média ao valor do
coeficiente de rugosidade de Manning

O efeito do coeficiente (horizontal) de viscosidade turbulenta, além de
menos acentuado do que o de rugosidade, ndo origina um gradiente
significativo do valor das variaveis NSL e MVM em ambos os bracos (pelo que
houve necessidade de alterar as escalas de visualizagdo, apresentadas nas
respectivas legendas). No caso, do NSL esse efeito sO € perceptivel nas zonas
menos profundas e mais distantes da embocadura (a montante das Pontes da
Figueira da Foz e da Gala). As diferengcas médias e maximas no MVM mantém-
se praticamente constantes nos dois bragos do estuario, com valores de 0,07
m.s™ e 0,19 m.s™, respectivamente, reduzindo-se essas diferencas a cerca de

70% na zona fluvial do estuario (a montante de N4).
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© 27.000
0.2mM
0190
0179
0169
0158
0147
0136
0125
LARES
0104
0.083

0.082
0072
0.081
0.050

Figura 5.23 — Variacéo espacial da sensibilidade do nivel da superficie livre ao valor do
coeficiente de viscosidade turbulenta

;13,000
01000

ﬁ 0.0936
0.0872
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00679
00615
0.0550
0.0486
00422
0.0357

0.0293
0.0229
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00100

Figura 5.24 — Variagéo espacial do médulo da velocidade média ao valor do coeficiente de
viscosidade turbulenta
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Assim, atendendo aos resultados desta analise, a calibracdo do modelo
devera ser efectuada, de forma iterativa, considerando o valor do coeficiente de
rugosidade que conduza ao melhor ajuste ao registo dos dados relativos a
elevacao da superficie livre. Note-se, que os erros resultantes dessa escolha
sdo de ordem de grandeza inferior aqueles que decorrem das medicoes,
atendendo quer a habitual ondulagdo da superficie livre (propagag¢ao da onda
de maré e acgado do vento), quer as condi¢des de observagao (distancia e

luminosidade).

5.3.5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODULO HIDRODINAMICO

A especificidade de cada sistema hidrico e a diversidade (tipo, frequéncia
e quantidade) de séries de dados (medigdes no protétipo) disponiveis
inviabilizam a adopg¢ao de um método genérico para calibragcédo e validagao de

modelos.

A calibragdo do modelo MONDEST foi efectuada através de sucessivas
simulagdes com diferentes pares de valores, relativos aos parametros de
calibragdo (n e Ep), visando o melhor ajuste possivel entre os resultados
dessas simulagdes e a série de dados de campo mais extensa, referente a
elevacdo da superficie livre e a velocidade do escoamento. Essa série foi
obtida em 28/09/2000, com a medi¢do simultdnea da elevacado da superficie

livre nas trés estagdes do brago sul (Lota, Armazéns e Foz do Pranto).

As condi¢des de fronteira adoptadas corresponderam a elevacéo do nivel
da superficie livre oceédnica (calculada através do programa SR95), ocorrida
nos dias de realizacdo das campanhas seleccionadas para a calibracao e
validagao, e ao caudal médio diario do rio Mondego, ja que as comportas do

Alvo se encontravam encerradas nesses dias.
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O periodo de simulagao util adoptado na modelacédo hidrodinamica foi de
dois ciclos de maré (cerca de 25 horas), sendo este antecedido, no calculo, por
um periodo igual a um dia, destinado apenas a eliminar o efeito do regime
transitério resultante da consideracdo da condicdo inicial de repouso
(correspondente a situag&o de preia-mar). O passo de integragado adoptado em

todas as simulagdes hidrodindmicas foi de 6 minutos.

A melhor correlagao entre os niveis da superficie livre observados e os
resultados obtidos com o modelo hidrodindmico (r = 0,96) ocorreu para a
simulagdo em que se considerou um valor para o coeficiente de rugosidade de
Manning igual a 0,02 m™*.s e um valor do coeficiente de viscosidade turbulenta
igual a 20 m*.s™, para todo o dominio (Figura 5.25). Duma forma geral, a
concordancia entre os valores observados e calculados tende a diminuir com o
afastamento a fronteira oceanica devido a diminuigdo das profundidades.
Verifica-se que nas regides mais interiores do brago sul (p.ex., na foz do rio
Pranto) ha uma maior influéncia da batimetria, originando maior assimetria na
duragcdo da enchente e da vazante. Essa assimetria apresenta variagdes
significativas com a cota do local da seccéo transversal onde se procede a
monitorizagdo dessa elevacdo. De acordo com os resultados da analise de
sensibilidade efectuada, o desfasamento entre os valores observados e
calculados poderia ser minimizado com a adopg¢éo, neste subdominio, dum

valor do coeficiente de Manning préximo de 0,04 m™3.s (Figura 5.20).

Na Figura 5.26 apresenta-se uma comparagdo entre os valores
calculados do médulo da velocidade e os medidos na estagcao da Lota, a cerca
de 0,50 m da superficie. A correlagdo de valores obtida (r =0,90) é bastante
satisfatéria atendendo n&o s6 a eventuais erros de calibragdo do molinete
utilizado nas medi¢cdes e a indefinicdo da direcgdo e profundidade que se
considerou na medigdo do modulo da velocidade (que no modelo resulta duma
soma vectorial), mas também ao facto de estes resultados traduzirem valores

meédios na vertical.
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Figura 5.25 — Calibragdo do modelo MONDEST relativa ao nivel da superficie livre
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Figura 5.26 — Calibragdo do modelo MONDEST relativa ao médulo da velocidade média

A calibracdo do modelo foi também efectuada na fronteira montante do
estuario, junto a ponte de Formoselha, considerando a propagagdo duma maré

viva de elevada amplitude (cerca de 1,9 m) ocorrida em Setembro de 2002.

Os resultados obtidos apresentam uma boa correlagdo (Figura 5.27),
apés correccao da cota batimétrica inicialmente adoptada para o local de
medigao com base no perfil longitudinal do leito central proposto no Projecto de

Regularizacdo do Baixo Mondego (Lencastre, 2004).
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5,0

4,0

Ponte de Formoselha (N8)
(08-09-2002)

y=1,0174x"
R%=0982°

02—
Rl 30 o il 4‘,oj
; resultados do modelo MONDEQ-f_(m-) =

valores observados (m)

Elevagéo da superficie livre (m)

2,0 =i ‘ : ) R S, 2 ‘ G
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Tempo (h)

Figura 5.27 — Calibragédo na fronteira montante do estuario (Ponte de Formoselha)

resultados do MONDEST - ® -valores observados ‘

Verifica-se, porém, que a diferenga no nivel da superficie livre observada
foi de 1,28 m, que é superior em 0,13 m a obtida nos resultados da simulacio.
Esta situacao indica que o coeficiente de rugosidade de Manning deveria ser
diminuido no trecho fluvial, para aumentar a amplitude da onda e reduzir o
ligeiro desfasamento (também) verificado, no caso de se pretender analisar o

comportamento hidrodindmico nesse trecho.

A adopcao criteriosa de mais do que um valor do coeficiente de
rugosidade para o dominio modelado podera ser um futuro refinamento deste
modelo, de modo a reproduzir melhor a heterogeneidade do leito deste

estuario, agravada pela sua regularizagao parcial.

Com os mesmos valores dos parametros de calibragdo, procedeu-se a
validagdo da componente hidrodinamica do modelo MONDEST através da
comparacgao dos resultados do modelo com outras séries de dados, obtidas em
diferentes regimes de maré (Figura 5.28), tendo-se igualmente verificado um
boa aproximagdo dos resultados do modelo MONDEST aos registos das

campanhas de amostragem.
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Figura 5.28 — Validagdo do modelo MONDEST relativa ao nivel da superficie livre

Algumas séries de dados ndo configuraram uma boa correlagdo com os
resultados do modelo, nomeadamente as que se referem ao modulo da
velocidade em periodos de maior pluviosidade, podendo esse facto ser

atribuido a abertura das comportas do Alvo (rio Pranto).

Na Figura 5.29 apresenta-se uma situagao desse tipo, correspondente a
uma simulagdo hidrodindmica com caudal do rio Pranto nulo, verificando-se,
nos valores observados, a manutencdo de velocidades de escoamento
significativas durante a estofa da preia-mar (ndo se anulando) e uma quase

duplicagao da velocidade maxima na vazante.
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Durante a enchente ha uma diminuigdo da velocidade relativamente a da
simulagao, presumidamente devido a inércia causada pela contra-corrente do

caudal do rio Pranto.

0,6

Estagdo da Lota (S1)

Médulo da velocidade média (m/s)

Tempo (h)

Figura 5.29 — Influéncia do caudal do rio Pranto na velocidade das correntes do braco sul

resultados do MONDEST —e— valores observados (06.11.2000 - maré morta) ‘

Constata-se, através deste exemplo, a influéncia significativa do caudal
fluvial do rio Pranto na hidrodinamica do brago sul e que sera objecto de

analise no ponto seguinte.

5.3.6 MODELACAO DA HIDRODINAMICA DO ESTUARIO

Na modelagao da hidrodindmica deste estuario procedeu-se a realizagao
de dezasseis simulagdes, utilizando o modelo MONDEST, para caracterizar os
campos de velocidades nos dois bragos do estuario em funcéo do tipo de maré

e da variagédo dos caudais fluviais do rio Mondego e do rio Pranto (Tabela 5.6).

Além disso, procurou-se estimar os caudais de maré na enchente e na
vazante através do calculo dos prismas de maré em varias secgoes, tendo em
consideragao as provaveis variagbes nas assimetrias que se verificam nas

duragdes da enchente e da vazante.
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Tabela 5.6 — Cenarios para a analise das caracteristicas hidrodindmicas do estuario

CAUDAL FLUVIAL (m*s™) MARE-TIPO
Mondego Pranto Média Viva Quebrada

0 H1 H2 H3

15 15 H 4
30 H5

75 0 H6 H7 H8
0 H9 H 10 H11

340 15 H12
30 H13

500 30 H 14

800 30 H 15 H 16

As simulacbes efectuadas permitiram, também, avaliar outros aspectos
mais especificos, tais como: a variagcdo das assimetrias entre a duracdo da
enchente e da vazante ao longo dos dois bracos; o desfasamento temporal da
propagacao da maré em cada brago e entre ambos; a nao inversao do sentido
de escoamento no bragco norte para caudais de cheia; a relacdo entre as
intensidades das correntes de enchente e de vazante; o efeito directo das
correntes do brago norte na circulagao do braco sul; e a variacio transversal do

modulo da velocidade média, nomeadamente no braco sul.

A analise dos resultados das simulagdes sera efectuada em termos
espaciais, através do mapeamento de campos de velocidades e de NSL, e
temporais, através de graficos que permitam avaliar a evolugdo, numa ou mais

seccgoes, das variaveis hidrodindmicas para diferentes cenarios de simulagao.

5.3.6.1 EFEITO DA ACCAO DA MARE NAS CORRENTES ESTUARINAS

O efeito da acgdo da maré no comportamento hidrodinamico do estuario
foi efectuado através da variagdo da sua amplitude, considerando um caudal
do rio Mondego constante e igual ao valor médio de estiagem e um valor nulo
do caudal do rio Pranto (cenarios H2 e H3), para minimizar a sobreposicao de

efeitos e traduzir situacdes reais de escoamento fluvial.
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Nas Figuras 5.30 e 5.31 representa-se o0 mapeamento dos resultados do
modelo MONDEST relativos ao efeito do regime da maré (viva e quebrada) nas
velocidades maximas das correntes na zona estuarina, durante a enchente e a

vazante, respectivamente.

Velocidade (m/s)
0.50 m/s —*

|‘ S ’ TOrE] b AL

Xy
IR

} 3 5 3 i :
Velocidade (m/s) i . ' Lo e
S = e e 4 ] J =52557 N i 3 é‘

R

Figura 5.30 — Campo de velocidades maximas durante a enchente (maré viva e quebrada)
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Velocidade (m/s)

Velocidade (mis)

Figura 5.31 — Campo de velocidades maximas durante a vazante (maré viva e quebrada)

No brago norte, os valores maximos da velocidade ocorrem, de acordo
com estes resultados, cerca de 1 km a montante da Ponte da Figueira da Foz
(na zona da Fontela) devido as caracteristicas batimétricas do local, variando a

intensidade maxima entre 0,33 e 0,61 m.s™, em fungdo da amplitude da maré.
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No canal a jusante da confluéncia dos dois bragos (N1) e na zona dos
Cinco Irméos (N4) registam-se valores maximos semelhantes na intensidade
das correntes variando entre 0,3 e 0,7 m.s™". No braco sul, e apesar da maior
irregularidade das sec¢des de vazao nas areas de sapal, ha uma prevaléncia
das velocidades maximas na zona da Gala (situada na margem esquerda, a

montante da Ponte da Gala), com intensidades entre 0,35 e 0,7 m.s™.

Na Figura 5.32 apresentam-se os resultados do MONDEST relativos ao
efeito do regime de maré na variacdo do nivel da superficie livre (NSL) ao

longo dum ciclo de maré, na zona estuarina (cenarios H2 e H3).
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Figura 5.32 — Efeito do regime de maré na variagédo do NSL na zona estuarina
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Na zona estuarina a variagdo do regime de maré n&o origina atrasos
sensiveis na ocorréncia da preia-mar e da baixa-mar, mesmo em S3 onde se
verifica um atraso da ordem dos 15 minutos. Na seccdo N1 as duracdes da
enchente e da vazante sdo semelhantes, enquanto que nas zonas interiores
dos dois bragos (N4 e S3) ha uma assimetria acentuada nessas duragdes, com
um tempo de enchente de 5 horas e um tempo de vazante de 7,5 horas, para

um caudal do rio Mondego de 15 m*®.s™.

As secgdes dos dois bragos a distdncias semelhantes da embocadura
apresentam NSL semelhantes entre si para qualquer regime de maré, embora
as do brago sul apresentem uma tendéncia para um maior prolongamento das

vazantes, devido as suas menores profundidades.

No brago norte verificam-se atrasos, entre as secgdes N1 e N4, de 15
minutos e de 2 horas na ocorréncia da preia-mar e da baixa-mar,
respectivamente. Os niveis da superficie livre sdo semelhantes na preia-mair,
mas os da baixa-mar crescem para montante, devido ao efeito do aumento das
cotas batimétricas. Na Figura 5.33 apresenta-se o efeito do regime de maré na
variagdo do MVM num dos trechos onde ocorrem as correntes sdo mais

intensas (N4).

0,5

Moédulo da velocidade média (m/s)

Tempo (h)

= = =N4 (viva) — =N4 (média) ——N4 (quebrada)

Figura 5.33 — Efeito do regime de maré na variagdo do MVM no brago norte (N4)
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Numa maré quebrada verifica-se que o valor maximo do MVM na
enchente é quase metade do que o calculado para a maré viva, sendo esta
diferenca atenuada nas velocidades de vazante devido a inversao na relacao
de grandeza das intensidades das correntes nestas duas situagdes: na maré
viva a velocidade maxima na enchente € superior, enquanto que na maré

quebrada passa a ser ligeiramente inferior.

Na estofa da preia-mar nao se verifica qualquer atraso, mas na estofa da
baixa-mar ha um atraso crescente com o aumento da amplitude de maré, que

pode ser superior a 1 hora.

Nas Figuras 5.34 e 5.35 apresentam-se a propaga¢ao da onda de maré e
a variagcao da intensidade das correntes ao longo do brago norte e do trecho

fluvial do estuario devidas a ac¢gao duma maré viva.

Neste cenario, conclui-se que, ao longo do estuario, existe um atraso de
1 hora na ocorréncia da preia-mar e uma elevacdo residual na fronteira
montante de 0,17 m. Devido ao efeito da batimetria nas sec¢des da zona fluvial
do estuario, a duragdo da vazante é prolongada, podendo atingir quase 10

horas, o que origina um atraso no inicio da enchente de 4,5 horas.

4,0

r"=\~~\' . Braco norte e zona fluvial

Nivel da superficie livre (m)

—N1 — -N7 - - N8

Figura 5.34 — Efeito no NSL da propagag¢do duma maré viva ao longo do estuario
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Verifica-se, também, que no trecho a montante da Ponte de Verride (a
cerca de 19 km da embocadura), a variagdo da velocidade apresenta um
comportamento de tipo fluvial — valor constante durante a vazante (e igual ao
maximo da enchente) diminuindo apenas na estofas — semelhante ao que
ocorre na secgao N7 (Figura 5.36). Note-se, ainda, que a estofa da baixa-mar
na zona fluvial e a intensidade maxima da corrente da enchente na zona

estuarina ocorrem quase em simultaneo.

0,75

0,50 = —

0,25 4 %

Médulo da velocidade média (m/s)

0,00

—N2 — =N5 - =-=N7

Figura 5.35 — Efeito no MVM da propagagédo duma maré viva ao longo do estuario

5.3.6.2 EFEITO DO CAUDAL FLUVIAL NAS CORRENTES ESTUARINAS

O efeito geral da variagdo dos caudais fluviais do rio Mondego e do rio
Pranto foi avaliado considerando, geralmente, a ocorréncia duma maré média
(tipo), por ser a mais frequente e a usualmente seleccionada para a simulagao
de processos (fisicos, quimicos e biolégicos) com maior escala temporal. Deste
modo foram simuladas as condigdes hidrodindmicas correspondentes aos
cenarios H1, H6 e H9 (efeito do caudal do rio Mondego) e aos cenarios H1, H4

e H5 (efeito do caudal do rio Pranto).
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Na Figura 5.36 apresenta-se o mapeamento dos resultados do modelo
MONDEST relativos as simulagbes dos cenarios H1, H5 e H9, que traduzem
uma variacdo nos caudais fluviais do rio Pranto (de 0 para 30 m*.s™) e do rio
Mondego (de 15 para 340 m°.s™), de modo avaliar os seus efeitos nas

correntes maximas de vazante nos bragos sul e norte, respectivamente.

ﬁ e T E
| e = =
! et — o]

e velocidades maximas durante a vazante (cenarios H1, H9 e H5)

Figura 5.36 — Campo d
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No brago sul, os valores maximos da velocidade sdo muito pouco
influenciados pela variagdo do caudal do rio Mondego. Pelo contrario, a
descarga dum caudal maximo do rio Pranto (cenario H5) provoca, em relagéo
ao cenario H1, um incremento de quase 20% na intensidade maxima da

corrente de vazante, aumentando-a de 0,64 para 0,75 m.s™.

Na foz do rio Pranto (S3), o efeito do aumento do caudal fluvial do rio
Mondego para 340 m>.s™ (cenario H9) traduz-se numa maior intensidade da
corrente na enchente em relagdo a da vazante (como em S1) e num
prolongamento da duragdo da vazante até 9 horas. Na Figura 5.37 ilustra-se
esta situacéo e a variagdo do MVM ao longo do brago sul (cenario H9).

0,75

050 {—

0,25 1 %

Médulo da velocidade média (m/s)

Tempo (h)

—N1 — =S1 ---S3

Figura 5.37 — Variagdo do MVM ao longo do brago sul do estuario (cenéario H9)

No braco norte, o0 aumento do caudal do rio Mondego tende a anular os
desfasamentos relativos a ocorréncia dos valores maximos do MVM na
enchente e do NSL e a prolongar a estofa da baixa-mar nas secgdes mais
interiores. Nas condicdes do cenario H9, a enchente fica reduzida, apenas, a
cerca de 3,5 horas. Neste brago, o escoamento deixa de ser reversivel para
este valor do caudal associado a uma maré quebrada, ao contrario do que se
verifica no braco sul, onde essa reversibilidade se mantém mesmo para

caudais de cheia superiores a 800 m°.s™.
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Na Figura 5.38 apresentam-se os resultados obtidos para o cenario H11

nos locais onde ocorrem as intensidades maximas das correntes em cada um

dos bragos do estuario.

0,6

(m/s)

Mdédulo da velocidade média

Tempo (h)

Brago norte (N2) = = =Brago sul (Gala)

Figura 5.38 — Variagéo da intensidade maxima das correntes nos dois bragos do estuario para
o caudal de dimensionamento do leito menor do canal central (cenario H11)

Para valores do caudal do rio Mondego superiores a 800 m>.s™, verifica-

se uma suavizacdo da variagdo temporal das intensidades das correntes de

vazante neste estuario, no caso de marés quebradas (cenario H16). Nestas

condigbes, os valores maximos dessas intensidades oscilam entre 0,6 e

0,85 m.s™", no brago norte, e entre 0,1 e 0,25 m.s™",no brago sul (Figura 5.39).
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Braco norte (H16)

= = =Brago sul (H16) - ---Braco norte (H15) = = Braco sul (H15)

Figura 5.39 — Variagéo da

intensidade maxima das correntes nos dois bragos do estuario em
situagao de cheia (cenarios H15 e H16)
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Em situacbes de maré viva (cenario H15), as correntes de vazante
atingem valores de 1,1 m.s™ no brago norte, sendo inferiores, no braco sul, as
que ocorrem quando ha descargas do rio Pranto e para valores menores do

caudal do rio Mondego

O efeito do caudal do rio Mondego na hidrodindmica do brago sul pode
ser motivado pela entrada directa, por jusante e durante a enchente, das
correntes do braco norte para o brago sul, que, de acordo com os resultados do

modelo, ocorre para caudais de cheia superiores a 500 m>.s™" (Figura 5.40).

Figura 5.40 — Linhas de corrente na confluéncia dos bragos (cenario de cheia H14)

No entanto, ha um outro efeito (indirecto) da variacédo do caudal do rio
Mondego no brago sul resultante da correspondente alteracdo do nivel da

superficie livre na sua fronteira de jusante (confluéncia dos dois bragos).

Verifica-se, neste caso, que o aumento desse caudal agrava a assimetria
nos tempos de duragdo da enchente e da vazante que aumenta ao longo do
braco sul, prolongando os respectivos tempos da vazante. Na foz do rio Pranto,
a duracao da vazante pode variar entre 7,5h e 9h, reduzindo, neste caso, o

tempo da enchente a apenas 3,5 horas (cenario H9, ver Figura 5.38).
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Por ultimo, procedeu-se a uma analise da variacédo transversal do MVM
na secgao (montante) da Ponte da Gala, no sentido de avaliar a opgéo tomada
de desenvolver o modelo bidimensional MONDEST, abandonando a
abordagem unidimensional mais simplificada que serviu de base aos estudos

preliminares associados a estimativa do balango de nutrientes no brago sul.

Considerando, como exemplo, as condi¢des estabelecidas no cenario H5,
os resultados do modelo MONDEST vém confirmar a hipotese, baseada na
irregularidade da secgao transversal, duma grande discrepancia dos valores
maximos das correntes de enchente e de vazante, revelando, também, um
acentuado desfasamento (ao longo do ciclo de maré) entre os valores obtidos
para a margem esquerda, onde se localiza o canal mais profundo, e os das
outras duas zonas adjacentes a areas nao preferenciais em termos de

escoamento (Figura 5.41).
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Figura 5.41 — Variagéo transversal do MVM na secg¢ao montante da Ponte da Gala

Na margem esquerda, os valores maximos da intensidade da corrente de
vazante sdo duplos dos da margem direita e ocorrem com um atraso de cerca
de 2 horas, potenciando a criagdo de circulagdes residuais na vazante. Na
enchente, o desfasamento entre os valores do MVM é minimo, ocorrendo os
menores valores na margem esquerda. Este facto esta, obviamente, associado

a elevada descarga do rio Pranto, prevista neste cenario.
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No caso de as comportas estarem encerradas (cenario H1), estas
assimetrias dos valores maximos sdo mais reduzidas, mantendo-se, porém, os

desfasamentos das velocidades na vazante.

Conclui-se, assim, que a opc¢ao tomada se justifica plenamente, pois o
intervalo de tempo necessario para a medicdo das velocidades ao longo da
secgdo transversal da Ponte da Gala (superior a 20 minutos), associada a
variabilidade da sua direcgdo, pode introduzir erros significativos nos valores
das intensidades das correntes e que sao muito amplificados quando, por
exemplo, se procede ao calculo de fluxos mensais de nutrientes baseado em

monitorizagdes descontinuas e pouco frequentes (quinzenais ou mensais).

Os erros associados a estas medicbes podem também ser amplificados
quando se utilizam os valores (assim obtidos) para estimar os prismas de
marés, através do calculo de caudais médios de maré (mesmo sem se
conhecer a variagdo da seccdo real de escoamento) e da consideragdo de
tempos “médios” de enchente e de vazante (desprezando as eventuais
assimetrias e a sua variagdo em fungao dos regimes de maré e de caudal

fluvial).

Dai que, neste trabalho, se preconize uma metodologia inversa para o
célculo dos caudais médios de maré (apresentada no ponto seguinte), partindo
da determinacdo dos prismas de mareé, através da aplicagdo do modelo
MONDEST e das duragcbes reais de enchente e de vazante, dados pelo
intervalo de tempo que decorre entre os instantes correspondentes aos
volumes maximos e minimos de agua em cada subdominio do estuario. Estes
volumes variam em funcao da batimetria (principalmente, no caso das areas de
sapal), da amplitude da maré e da grandeza dos caudais fluviais que afluem a
esse estuario. Verifica-se que, em alguns trabalhos publicados se negligencia

ou se omite o efeito deste ultimo factor no calculo dos prismas de maré.
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5.3.6.3 PRISMAS E CAUDAIS DE MARE

Neste trabalho procedeu-se ao calculo dos prismas de maré considerando
os efeitos da variagdo do regime de maré e dos valores do caudal do rio
Mondego. Nesse calculo incidiu ndo s6 sobre a totalidade do estuario (até aos
molhes interiores do porto comercial da Figueira da Foz), mas também sobre
0s seguintes subdominios: zona estuarina (até a estacdo N4), brago sul a
montante da foz do Pranto, trecho do rio Pranto a jusante das comportas,
trecho do braco sul a montante da Ponte da Gala e brago sul (a totalidade até a
confluéncia dos dois bragos (N1). Na Figura 5.42, apresenta-se uma sintese
dos resultados obtidos no calculo dos prismas de maré na embocadura do
estuario e no brago sul, em fungcdo do regime de maré, considerando um

caudal de estiagem do rio Mondego (15 m®.s™).
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Figura 5.42 — Variacédo do prisma de maré na vazante em fungéo do regime de maré

Como era previsivel, verifica-se que o regime de maré tem uma grande
influéncia no valor do prisma de maré, originando neste estuario e no seu brago

sul uma reducgao dos prismas de vazante de 56% e 61%, respectivamente.
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Os calculos efectuados permitiram identificar assimetrias entre os prismas
de maré ocorridos na enchente e na vazante. Nas marés vivas e meédias o
prisma na vazante excede em cerca de 9% o da enchente, enquanto que nas
marés quebradas € o da enchente que excede o da vazante em 2%. No brago
sul o padrédo da assimetria mantém-se, mas as diferengas n&do excedem os

0,3%, sendo por isso irrelevante.

No caso da maré viva, regista-se um atraso na ocorréncia dos volumes
minimos de 30 minutos, no bracgo sul, e de 2 horas, no trecho do rio Pranto, em

relagdo a mesma situagao considerando a totalidade do estuario.

A variagao do prisma de maré em fun¢ao do caudal do rio Mondego, para
uma amplitude de maré de 1,60 m (maré viva tipo), esta representada na
Figura 5.43.
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Figura 5.43 — Variagdo do prisma de maré (na vazante) em fungéo do caudal do rio Mondego

Verifica-se que a influéncia do caudal do rio Mondego no valor do prisma
de maré é muito menor que a do regime de mare, originando apenas uma
reducdo dos prismas de vazante de 19% e 4% no estuario e no seu brago sul

(a montante da Ponte da Gala), respectivamente.
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Da analise dos resultados obtidos, conclui-se que a variagdo dos prismas
de maré (na vazante e na enchente) ndo cresce proporcionalmente com o valor
do caudal do rio Mondego. A linha de tendéncia, associada aos valores obtidos
para o estuario, indica que o prisma maximo, para marés vivas, ocorre para

valores do caudal fluvial proximos dos 60 m3.s™.

No braco sul, a assimetria entre os prismas de maré na enchente e na
vazante varia na razao inversa do caudal do rio Mondego. O efeito dos caudais
de cheia, considerados neste calculo, traduz-se numa redugao, para metade,
da contribuicdo relativa do prisma de maré da zona fluvial, passando de 20%
para 10%.

Com o objectivo de quantificar a distribuigdo espacial do prisma médio de
maré em cada um dos bragos do estuario (incluindo no brago norte a zona
fluvial), considerando o caudal de estiagem do rio Mondego, procedeu-se a
quantificacdo das parcelas correspondentes a varios trechos do estuario, tendo

resultado os dois perfis representados na Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Variacao espacial do prisma de maré média no estuario do Mondego
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Em termos relativos, a variagdo espacial do prisma de maré é muito
semelhante nos dois bragos do estuario, evidenciando, por isso, um certo
equilibrio dos efeitos das respectivas caracteristicas geométricas e
batimétricas. Na zona fluvial do estuario (a montante de N4) ha uma
suavizacado do decréscimo do prisma de maré com a distancia a embocadura

do estuario.

Para caudais de estiagem, o prisma médio de maré pode ser calculado

através das seguintes expressoes:

e Braco norte (a montante de N1):

P = 0,72xd + 6,753 (5.1)

e Braco sul (a montante da confluéncia dos dois bragos):

P = 0,667xd + 3,077 (5.2)

e Zona fluvial do estuario (a montante de N4):
Pm=0,223xd + 2,345 (5.3)

em que,
Pm é o prisma médio de maré (hm?), para caudais de estiagem;

d € a distancia (km) da secc¢ao a confluéncia dos dois bragos (N1).

Além da determinacido dos respectivos volumes maximos e minimos de
agua no estuario, através dos resultados do modelo MONDEST, procedeu-se
também a quantificacdo dos respectivos tempos de duragdo da enchente e da

vazante, de modo a permitir a quantificacido de caudais médios de maré.

Os calculos efectuados para determinar os caudais médios de maré a
entrada do estuario (seccdo dos molhes interiores) e na Ponte da Gala foram
sintetizados na Tabela 5.7 e correspondem aos cenarios adoptados na

estimativa dos prismas de maré.
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Tabela 5.7 — Prismas e caudais médios de maré no estuario e na Ponte da Gala

Local Cenério Prisma de maré (hm®) Duragéo (h) Caudal médio de maré (m®s™)
enchente vazante enchente  vazante enchente vazante
H1 9,178 9,894 6,25 6,25 408 440
H2 12,020 13,063 6,25 6,25 534 581
- H3 5,818 5,692 6,25 6,25 259 253
Estuario
H7 14,792 15,386 6,25 6,25 657 684
H 10 11,387 12,089 6,00 6,50 527 517
H 15 10,528 10,609 6,00 6,50 487 453
H1 2,334 2,341 5,50 7,00 118 93
H2 3,265 3,276 5,50 7,00 165 130
Ponte da Gala H3 1,269 1,266 6,00 6,50 59 54
H7 3,449 3,450 5,50 7,00 174 137
H 10 3,325 3,337 5,50 7,00 168 132
H 15 2,981 3,135 5,25 7,25 158 120

Em termos globais, verifica-se que a entrada do estuario os caudais
médios de maré na vazante sao superiores, em cerca de 10%, aos da vazante,
enquanto que na secg¢ao da Ponte da Gala os caudais médios da maré na

enchente sio superiores, atendendo a assimetria das respectivas duracdes.

Na entrada do estuario, o caudal médio de maré na vazante varia entre
253 m®s’ e 684 mi.s'. Na Ponte da Gala, o caudal médio de maré na
enchente varia entre 59 m®.s™ e 174 m®.s™. Conclui-se, destes resultados, que
a variacao relativa dos caudais médios de maré é muito semelhante nos dois
bracos do estuario, facto ja verificado com a evolugao espacial dos prismas de

maré.

Note-se que, nestes calculos, ndo foram considerados os cenarios que
traduzem as descargas do rio Pranto e que podem influenciar ndo sé pelo
acréscimo de volume de agua a escoar durante a vazante, mas também pelo
eventual efeito de reducao dos desfasamentos entre as duragdes da enchente

e da vazante, que, como vimos, sao significativos no brago sul do estuario.
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CAPITULO 6
INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA
NO PROCESSO DE EUTROFIZACAO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os estudos até agora desenvolvidos para caracterizar a dindmica de
nutrientes no brago sul do estuario do rio Mondego sao unanimes em
considerar que a produtividade anual de macroalgas verdes (com predominio
da Enteromorpha) é fortemente influenciada pelas condigdes meteoroldgicas e
pelas descargas do rio Pranto durante o final do Inverno e inicio da Primavera
(Lillebd et al., 2005).

Nos capitulos anteriores ficou demonstrado que a circulagdo no brago sul
pode ser também condicionada pelos caudais fluviais do rio Pranto e do rio
Mondego, especialmente em situagao de cheia. Este efeito do caudal fluvial é
particularmente sensivel em trés aspectos fundamentais dos processos de

eutrofizacdo em sistemas estuarinos:

e no aumento da intensidade das correntes de vazante, favorecendo a
erosdo de macroalgas enraizadas, o arrastamento quer das flutuantes
(Chaetomorpha sp.), quer das ligadas a detritos conquicolas (Ulva sp. e
Enteromorpha sp.), bem como a atenuagdo da penetracdo solar na

coluna de agua;

e na variagao espacio-temporal da salinidade, favorecendo ou inibindo o

crescimento das espécies macroalgais;

e na diminuicdo do TR de nutrientes nas aguas estuarinas, tornando-os
menos disponiveis para assimilacdo e a consequente multiplicacao

celular.

317



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZACAO

O primeiro aspecto foi abordado no capitulo anterior, através da
caracterizagao do campo de velocidades na zona estuarina e, em particular, no
seu braco sul, tendo-se verificado que a acg¢ao erosiva € mais intensa no braco
norte e em situagao de cheia. As intensidades maximas das correntes no braco
sul sdo compativeis com o arrastamento e transporte de macroalgas flutuantes,
que se inicia, no caso da Enteromorpha, para intensidades da ordem dos
0,2 m.s™', perdendo cerca de 30% da sua biomassa quando essa intensidade

duplica.

O objectivo principal deste capitulo € a analise dos factores que
influenciam a variagcéo da salinidade e do TR de nutrientes na zona estuarina e,
em particular, no seu brago sul, por ser o subsistema mais vulneravel a

eutrofizacao.

Os estudos efectuados por Martins et al. (2000), relativos a evolugéo das
taxas de crescimento da Enteromorpha intestinalis com a salinidade, indicam
um crescimento exponencial desse crescimento até valores da salinidade
proximos de 30 %o, verificando-se o intervalo 6ptimo entre 17 e 22 %0, em que a

taxa de crescimento atinge o valor maximo de 0,36 d".

Para valores da salinidade superiores aquele, essas taxas decrescem,
sendo, no entanto, mais elevadas do que as observadas nas menores
salinidades (<5 %o), em que as taxas de crescimento ndo excedem os 0,06 d".
Deste modo, sera efectuado o mapeamento dos valores da salinidade no braco
sul, de modo a evidenciar as zonas mais sensiveis a eutrofizagdo, por

favorecerem o crescimento macroalgal.

A influéncia das descargas do rio Pranto na distribuicdo da salinidade
nesse brago e os limites médios da propagacdo maré no brago norte,
considerando-o bem misturado, sdo também analisadas neste capitulo, apds a
calibracdo do modelo de transporte, incorporado no modelo MONDEST e

baseado na aplicacdo do programa RMA4, ja descrito no capitulo 3.
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Apesar de a assimilacdo dos nutrientes disponiveis ndo depender,
apenas, da sua concentragdo na coluna de agua, mas também do gradiente
em relagcao a respectiva concentragao no tecido celular das espécies algais
(Solidoro et al., 1997), a sua dindmica (transformagao, balango anual e tempos
de residéncia) é fundamental para a existéncia (ou ndo) do progressivo

enriquecimento deste sistema em nutrientes.

As recentes metodologias de modelagao dos processos de eutrofizagao
salientam a necessidade de se incorporar a componente hidrodinadmica e nao
apenas a modelacido de processos, dando especial relevo a consideragao das

escalas temporais dos fendmenos modelados.

A analise dos dados obtidos nas sucessivas campanhas de amostragem
permitiram concluir que, no brago sul, o aumento das concentragdes de azoto
inorganico esta intimamente correlacionado com as descargas dos caudais do
rio Pranto (e ndo com a precipitagdo) e que a produgdo primaria pode ser
limitada pelo fosforo ou pelo azoto, em funcdo das condicbes ambientais,
sendo os caudais do rio Pranto determinantes, tal como a gestdo das suas

descargas.

Dai a importancia da consideracido ndo s6 do tempo de retencdo neste
estuario, reconhecido como um indicador fundamental da limnologia do meio
hidrico, mas fundamentalmente do TR (TR) das cargas poluentes (nutrientes e
substancias toxicas) no interior do sistema, que pode determinar a limitagdo ou
o favorecimento das florescéncias algais. Tratando-se de um parametro-chave
na avaliacdo da vulnerabilidade dos sistema a eutrofizacdo, entendeu-se que
seria um contributo importante caracterizar a sua variabilidade espacio-
temporal resultante de factores como o regime de caudais fluviais, a amplitude
da maré e a especificidade de cada descarga, nomeadamente, a sua natureza
(pontual, difusa e tipo de substancia), localizagdo, duracéo e instante do ciclo

de maré em que ocorre (Duarte e Vieira, 2004).
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Dos resultados obtidos nas simulagdes de varios cenarios de transporte
de grandezas escalares (salinidade, concentracdo de nutrientes), aplicando o
modelo MONDEST, serao apresentados os correspondentes a zona do
estuario a jusante da Estacdo Elevatéria da Foja (seccdo N6), de modo a
favorecer a sua percepgéao (pelo aumento de escala) e a realgar as variagdes

obtidas nas sec¢des do bracgo sul.
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6.2 MODELACAO DA SALINIDADE

A modelagdo da distribuicdo da salinidade nas aguas estuarinas é
particularmente relevante por traduzir o comportamento dispersivo dum
marcador natural (de tipo conservativo), que, sendo periodicamente introduzido
nesse sistema pela acgcdo da maré, permite a calibracdo e validagao dos

modelos de transporte aplicados a substancias conservativas.

A simulagao da distribuigdo salina num dominio amplo implica um elevado
tempos de calculo, agravado ainda pela necessidade de maiores escalas
temporais, de modo a garantir a obtencdo de condigdes de referéncia
estacionarias. Por isso, nestes casos, é recomendavel a utilizagdo de modelos
de transporte com formulagdes eulerianas (Portela, 1996). Este autor verificou
que, no caso da modelagédo da salinidade no estuario do rio Tejo, havia uma
melhoria nos resultados obtidos quando se consideravam caudais fluviais
ponderados a 50% com os respectivos caudais médios mensais, de modo a
mitigar o erro associado ao grau de estratificagdo do estuario. Como ja foi
referido, a utilizagdo dum modelo 2D-H para simulacédo da salinidade conduz a
resultados médios na vertical, que serdo tanto mais realistas quanto menor for

o grau de estratificacdo das aguas estuarinas.

No brago norte, os resultados publicados de campanhas de amostragem
(Cunha e Dinis, 2001) sugerem o seu comportamento como bem misturado
para situagdes de maré viva e caudais de estiagem do rio Mondego, passando

a parcialmente misturado para caudais superiores e/ou marés quebradas.

O comportamento hidrodindmico do brago sul como lagoa costeira,
decorrente das descargas sazonais do rio Pranto e da sua baixa profundidade
média, proporciona-lhe, geralmente, condicbes de sistema bem misturado (e
elevada salinidade), apresentando-se parcialmente misturado apenas nos

periodos em que ocorrem elevadas e prolongadas descargas do rio Pranto.
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No entanto, estas condicbes tendem a ser suavizadas, em situacédo de
cheia, quer pela entrada directa do caudal do rio Mondego no brago sul, quer
pela reentrada no estuario da sua pluma oceénica (de baixa salinidade) durante
a enchente, dando origem a uma massa hidrica bem misturada, mas, neste
caso, com salinidades praticamente nulas nos dois bragos do estuario

(observagao pessoal em Janeiro de 2001).

6.2.1 MODULO DE TRANSPORTE DO MODELO MONDEST

O maddulo de transporte do modelo MONDEST baseia-se na aplicagao do
programa RMA4 a resolugcdo da formulagdo euleriana da equagado
bidimensional (integrada na vertical) de adveccado-difusdo de substéncias
(conservativas ou nao) ao longo do estuario do rio Mondego, considerando a
mesma discretizagcao espacial (malha) efectuada no médulo hidrodinamico e os

resultados obtidos em cada um dos cenarios hidrodindmicos simulados.

O moddulo de transporte do MONDEST, tal como o hidrodindmico, permite

simular a ocorréncia do fendmeno de cobre-descobre nas zonas de sapal.

Os coeficientes horizontais de difusdo turbulenta podem ser gerados
automaticamente pelo programa, para cada intervalo de tempo, com base na
definicdo dum de um valor constante para o numero de Péclet, permitindo,
desse modo, ajustar, em tempo real, o valor desses coeficientes em fungao da
dimensdo e da velocidade em cada um dos elementos. Geralmente, € nos
elementos com maior dimensao e velocidade do escoamento que ocorrem 0s
valores mais elevados dos coeficientes de difusdo turbulenta, e,

consequentemente, os menores valores do numero de Péclet.

Como condigdes de fronteira, consideraram-se valores da salinidade
nulos nas aguas dos cursos de agua afluentes ao estuario e de 36 %o na sua

embocadura.
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Procedeu-se a uma analise de sensibilidade do modelo de transporte ao
tempo de simulagcdo necessario para se atingirem as condi¢cdes de referéncia
correspondentes a uma maré média (justificavel face a elevada escala temporal
considerada) e a um caudal de estiagem do rio Mondego (para minimizar o
efeito de estratificagdo parcial no brago norte). Foram sucessivamente testados
os periodos de 5, 10 e 20 dias. Na Figura 6.1 apresentam-se os resultados da
evolucdo temporal da salinidade no estuario obtidos nas secgdes N4, S1 e S3,

considerando salinidades iniciais nulas nessas secgdes.

35 «

----N4
30 —38S1
—S3

25 4

20 4

Salinidade (%)

48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

Tempo (h)

Figura 6.1 — Tempo de simulagdo necessario para se obter condi¢gdes de equilibrio dindmico

No brago norte e na secgdo S1 (a jusante da Ponte da Gala), as
condicdes de equilibrio estabelecem-se para tempos da ordem das 240 horas,
mas na foz do Pranto (S3) é necessario prolongar a simulacao, pelo menos, até
as 360 horas (aproximacdo de 2,5%) para se assegurar a transicdo das
condicdes iniciais de salinidade para uma situacdo de equilibrio dindmico
correspondente ao efeito de mistura resultante do cenario hidrodindmico
considerado. Nesta secgao e ao fim de 20 dias, a diferencga residual reduz-se a
apenas 0,4%.
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6.2.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODULO DE TRANSPORTE

A definigdo do caudal nas fronteiras fluviais € de grande importancia na
simulacdo das distribuicdes da salinidade em sistemas estuarinos, pois como
vimos a escala temporal para se estabelecerem condigcdes de equilibrio
dindmico pode ser muito superior a da variagao desses caudais, especialmente

nos periodos de maior pluviosidade.

A calibracdo dos modulos de transporte assenta basicamente no
ajustamento progressivo dos coeficientes (horizontais) de difusdo turbulenta
(Dh=Dx=Dy) para um determinado cenario hidrodinamico, complementado, no
caso de substancias ndo conservativas, pelo ajuste dos coeficientes utilizados

para descrever as cinéticas associadas aos processos bioquimicos simulados.

No caso do moédulo de transporte do modelo MONDEST, em que se
dispbe da opgéo (bastante atractiva) de se considerar um valor constante para
o numero de Péclet, deixando o programa gerar, automaticamente e em cada
instante, o valor Dy, , a calibragdo nao incidiu apenas na analise do efeito da
variagdo do valor (constante) desses coeficientes no ajustamento dos
resultados do modelo aos valores observados, mas também em estabelecer
uma correspondéncia entre esses resultados e os obtidos considerando um

determinado valor do nimero de Péclet.

A indisponibilidade de séries de dados consistentes relativos ao braco
norte condicionou o ambito desta tarefa, centrando-a na avaliagdo da
correlacdo entre os valores calculados pelo modelo e os observados nas
estacdes do brago sul para diferentes valores dos coeficientes de difuséo (5, 25
e 40 m2s™") e para um valor do nimero de Péclet igual a 40 (Figura 6.2).
Constata-se que este valor conduz a resultados que, em termos medios, se

aproximam dos obtidos para um valor (constante) de Dy, préximo de 5 m2.s™,
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Figura 6.2 — Calibragdo do médulo de transporte do modelo MONDEST

Da comparacao dos resultados obtidos ressalta o comportamento hibrido
revelado pelos resultados da simulagdo em que se fixou o numero de Péclet:
aproxima-se dos menores valores de Dy na baixa-mar e excede mesmo as

salinidades obtidas para os valores mais elevados de Dy durante a preia-mar.

A comparacdo dos resultados das simulagbées com os dados das
campanhas indica que, no brago sul, as melhores correlagbes (r=85%, n=12)
ocorrem para os dois valores mais elevados de Dy. Verifica-se, ainda, que nao
ha grandes diferengas nos resultados obtidos para este intervalo de valores do
coeficiente Dy. Assim, adoptou-se, nas simulagdes seguintes um valor do

coeficiente horizontal de difusdo turbulenta igual a 30 m2.s™.

A sensibilidade do sistema aos valores do coeficiente de difusdo
turbulenta e a eventual necessidade de se considerar valores diferentes deste
parametro em zonas com comportamentos dispersivos distintos, vém reforcar o
interesse da execugao de campanhas de amostragem para monitorizacdo da
dispersdo de marcadores (p.ex.: rodamina WT) neste estuario e em particular
no seu brago sul.
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A vantagem, em relagdo ao tragador salinidade, reside na sua autonomia

em relagao as condi¢des hidrodinamicas antecedentes.

A modelagdo matematica da salinidade em aguas estuarinas pouco
profundas apresenta diversas dificuldades, unanimemente reconhecidas, sendo
a qualidade dos resultados dependente nao sé do rigor no estabelecimento das
condigdes hidrodinamicas nas fronteiras do sistema (incluindo a acg¢do do
vento), mas sobretudo da qualidade da resolucéo e definigdo da batimetria do

estuario.

Além destas habituais dificuldades, constatou-se, neste trabalho de
calibragdo, que para um cenario hidrodinamico idéntico (maré média com igual
amplitude e caudais do rio Mondego semelhantes) e num mesmo local foram
observadas diferentes séries de valores da salinidade, embora apresentando
um padrédo de variaggo comum (ver Figura 6.2). Esta outra dificuldade,
associada a baixa reprodutibilidade do fendmeno de mistura salina, resulta
quer do caracter aleatério das condigdes hidrodindmicas e meteoroldgicas
(vento, temperatura e pluviosidade) nos dias que antecedem as medigdes, quer
do periodo de tempo necessario para se (re)estabelecerem condigbes de
equilibrio dindmico, durante o qual aquelas condicbes raramente se mantém
inalteraveis. Ou seja, para um dado cenario, os modelos de transporte tendem
a reproduzir situagdes de equilibrio, quando, na realidade, os fendmenos de
mistura em sistemas estuarinos se regem, em geral, por uma sucessao
(aleatdria) de regimes transitérios, dificultando e relativizando quaisquer tarefas
de calibracdo e validagdo nao suportadas por séries temporais de dados

continuas e bastante extensas.

Com o valor do coeficiente de difusédo turbulenta resultante da calibragao,
procedeu-se a validagdo da componente de transporte do modelo MONDEST
através da comparacao dos seus resultados com as séries de valores
observados durante a campanha de 28/09/2000, correspondente a um regime
de maré viva, nas trés estagcbes do brago sul: Lota (S1), Armazéns (S2) e da
foz do rio Pranto (S3) (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Validagdo do modulo de transporte do modelo MONDEST

Em termos globais, esta série de dados sugere um amortecimento mais
suave na evolugdo para montante dos valores da salinidade do que o

reproduzido pelos resultados do modelo.

As correlagbes obtidas entre os valores da salinidade observados nas
estacdes S1 e S2 e os resultados das simulagdes efectuadas com o modelo
MONDEST (rs1=0,85 e rs»=0,92) sado bastante aceitaveis, atendendo as

dificuldades atras apresentadas e ao facto de se aplicar um modelo 2D-H.

A baixa correlagdo (rs3=0,5) em locais mais interiores do brago sul pode
estar relacionada com a diminui¢ao da profundidade, que influencia as taxas de
diluicdo nas areas de sapal, com o eventual desenvolvimento de circulagdes
residuais induzidas pela ac¢ado do vento e com os condicionalismos verificados
na realizagdo da amostragem. Por exemplo, a acessibilidade a estagdo S3 é
muito diferente em situacdes de baixa-mar e de preia-mar, tendo, neste ultimo
caso, de se proceder a recolha de amostras proximo da margem e nas

camadas superficiais da coluna de agua, o que, para este tipo de batimetria,
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pode diminuir a representatividade das medicdes realizadas. Por sua vez, na
baixa-mar, a salinidade nas areas de sapal pode ser sensivel aos efeitos da
evaporagao ou da precipitacdo, afectando desse modo as respectivas

concentragoes.

Saliente-se, ainda, que para valores de caudais de cheia do rio Mondego
de 800 m*.s™, a salinidade na foz do Pranto calculada pelo modelo MONDEST
€ praticamente nula ao longo de todo o ciclo de maré, confirmando, assim, as

observagoes efectuadas, nesse local, em 12/01/2001.

6.2.3 DEFINICAO DE CENARIOS

Na modelagédo da distribuicdo da salinidade e do alcance da propagagao
da cunha salina no estuario do Mondego aplicou-se o mdédulo de transporte do

MONDEST aos cenarios hidrodinamicos apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Cenarios para a analise da distribuicao da salinidade no estuario

CAUDAL FLUVIAL (m®s™) MARE-TIPO
Mondego Pranto Média Viva Quebrada
0 SL1 SL6 SL9
15 15 SL 2
30 SL3
75 0 SL 4 SL7
340 15 SL5 SL8

Neste estudo tomou-se como valor de referéncia a salinidade do trecho
fluvial do estuario, préxima de 2%. (SNIRH, 2002), e considerou-se como limite

da frente salina os locais com salinidades superiores a esta em 50%.

Na analise da propagacao da frente salina no estuario, o efeito da maré
sera avaliado com base na comparagao dos resultados obtidos nos cenarios
SL6 e SL9, enquanto que o efeito do caudal do rio Mondego sera estimado

com base nos resultados referentes aos cenarios SL6, SL7 e SL8.
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O efeito do caudal do rio Mondego na distribuicdo da salinidade na zona
estuarina sera apresentado com base na analise dos resultados obtidos nas
simulagdes correspondentes aos cenarios SL1, SL4 e SL5. Com os resultados
relativos aos cenarios SL1, SL2 e SL3 pretende-se avaliar o efeito do caudal do

rio Pranto na distribuicdo da salinidade ao longo do brago sul do estuario.

6.2.4 DISTRIBUICAO DA SALINIDADE NO ESTUARIO

A variagao da distribuicdo espacial da salinidade no estuario, para o
cenario SL1, ao longo do ciclo maré (média) esta representada na Figura 6.4,
quer pelo seu valor absoluto em cada uma das estofas (preia-mar e baixa-mar),
quer através das respectivas diferengas, de modo a visualizar as regides com

maiores amplitudes.

Na situacao de preia-mar podemos verificar que a frente salina no brago
norte atinge, em termos meédios, a zona das comportas da Quinta do Canal,
enquanto que no brago sul se propaga a todo esse dominio, incluindo o
subsistema do rio Pranto. Na baixa-mar, a frente salina recua até junto da
Ponte da Figueira da Foz, verificando-se um gradiente de salinidade

significativo entre a zona da embocadura e a zona costeira adjacente.

Neste cenario, as maiores amplitudes de salinidade ocorrem num trecho
do brago norte, com cerca de 2 km, entre a Ponte da Figueira da Foz e a zona

do Seixal.

No brago sul, a salinidade maxima varia entre 31%o., na Ponte da Gala, e
19%0, No Areeiro Novo (S4), atingindo um valor de 8%. no rio Pranto, numa
secc¢ao localizada 1km a jusante das comportas do Alvo. Os valores minimos
variam entre 22%o. (S1) e 16%o. na foz do rio Pranto (S3), ja que em S4 se
verifica um minimo de 20%., devido a menor capacidade de diluicdo e a

retencdo da agua na zona de sapal
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Figura 6.4 — Variagao da distribuigcdo da salinidade num ciclo de maré média
e em condi¢des de estiagem (cenario SL1)
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6.2.4.1 EFEITO DO REGIME DE MARE

O efeito do regime de maré na distribuigdo espacial da salinidade na zona
estuarina pode ser avaliado pelas variacbes da amplitude da salinidade,
durante as estofas, calculadas com base nos resultados das simulagdes
efectuadas com o modelo MONDEST.

Na Figura 6.5 representa-se a evolugdo espacial dos valores da
salinidade obtidos nas varias estacdes de controlo para as situagdes de preia e
de baixa-mar, considerando o0s dois regimes de maré extremos,

correspondentes aos cenarios SL6 e SL9.

e BRAGO NORTE <l BRACO SUL

30 -

30 A
L 24 4

18 18 4

Salinidade (%o)

124 2

Salinidade (%)

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 10 20 30 4,0 5,0 6,0
Distancia a foz do rio Mondego (km) Distancia a foz do rio Mondego (km)

——— MARE VIVA (PM) — =MARE VIVA (BM)

[——MARE VIVA (PM) — = MARE VIVA (BM) —— MARE QUEBRADA (PM) — — MARE QUEBRADA (BM)] MARE QUEBRADA (PM) — — MARE QUEBRADA (BM)

Figura 6.5 — Efeito do regime de maré (viva e quebrada) nos valores maximos e minimos da
salinidade ao longo do estuario (brago norte e brago sul)

O efeito da maré € mais significativo nos valores maximos da salinidade
do que nos seus valores minimos. Para o cenario SL6, a amplitude maxima nos
valores da salinidade (= 22%0) ocorre a montante da ponte da Figueira da Foz,
como no cenario SL1 (ver Figura 6.4), enquanto que, no brago sul, a montante
da Ponte da Gala, essa amplitude se mantém praticamente constante. No
cenario SL9, a amplitude maxima ocorre na mesma zona, mas o seu valor

reduz-se a cerca de 70% do verificado naquele cenario (SL6).

De acordo com a sintese de resultados obtidos nas simulagcbes destes

cenarios (Tabela 6.2), verifica-se que, em regime de maré viva, a salinidade
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maxima ocorre sem desfasamentos no brago sul e no brago norte até a Ponte
da Figueira da Foz (N2), mas apresenta um atraso progressivo nas estacgdes a
montante, que atinge valores de 30 minutos na zona dos Cinco Irmaos (N4) e

de cerca de 1 hora junto as comportas da Quinta do Canal (N5).

Tabela 6.2 — Sintese de resultados do modelo MONDEST relativa aos valores extremos da
salinidade para diferentes regimes de maré (cenarios SL6 e SL9)

Maré Ciclo tempo (h) M.E. N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2 S3
0,0 29,18 24,58 14,12 6,28 3,30 0,83 24,82 23,34 19,11

0,5 29,33 23,81 12,79 5,21 2,92 0,69 24,29 23,07 18,41
1,0 29,88 23,20 11,58 4,55 2,57 0,58 23,85 22,62 17,84
. 1,5 30,49 22,74 10,76 4,95 2,28 0,48 23,51 22,17 17,33
z 2,0 31,45 22,71 10,66 4,47 2,05 0,41 23,42 21,73 16,78
< 2,5 32,39 23,31 11,13 4,14 1,87 0,36 23,57 21,32 16,29
2 3,0 33,06 24,64 12,25 2,97 1,79 0,34 23,75 20,98 15,88
> 3,5 33,55 26,90 14,24 3,04 1,83 0,34 23,92 20,78 15,57
4,0 33,88 29,74 17,27 3,33 2,04 0,40 24,37 20,96 15,43
. 7,5 34,51 34,02 32,86 20,39 13,37 3,38 32,30 28,62 24,24

E 8,0 34,51 33,67 32,82 21,11 14,29 3,90 31,94 28,52 24,21
8,5 34,41 33,31 32,40 20,88 14,08 4,06 31,42 28,13 23,95

0,0 29,18 24,58 14,12 6,28 3,30 0,83 24,82 23,34 19,11

0,5 29,33 23,81 12,79 5,21 2,92 0,69 24,29 23,07 18,41
5 s 1,0 29,88 23,20 11,58 4,55 2,57 0,58 23,85 22,62 17,84
é o 1,5 30,49 22,74 10,76 4,95 2,28 0,48 23,51 22,17 17,33
m 2,0 31,45 22,71 10,66 4,47 2,05 0,41 23,42 21,73 16,78
% 2,5 33,88 29,74 17,27 3,33 2,04 0,40 24,37 20,96 15,43
© s 7,0 34,51 34,02 32,86 20,39 13,37 3,38 32,30 28,62 24,24
o 7,5 34,41 33,31 32,40 20,88 14,08 4,06 31,42 28,13 23,95

A entrada do braco norte (N1) a salinidade minima ocorre com um
desfasamento de 2 horas em relacdo a seccdo dos molhes exteriores,
verificando-se depois 0s mesmos atrasos relativos que os registados para o
caso da salinidade maxima. No brago sul, a salinidade minima ocorre sem
atrasos em S1, mas apresenta, de acordo com os resultados da simulacio,

desfasamentos de 1,5 e 2 horas nas secgdes S2 e S3, respectivamente.

No caso do regime de maré quebrada, os resultados apontam para um
atraso de 30 minutos na ocorréncia das salinidades maximas, quer no braco
norte, a montante da Ponte da Figueira da Foz, quer no brago sul a montante
da Ponte da Gala. Para os valores minimos da salinidade, verifica-se uma
reducdo para metade no atraso entre N1 e a secgcdo da embocadura,
mantendo-se os mesmos desfasamentos relativos para montante. No braco
sul, o atraso em S3 passa a ser semelhante ao registado na estagado S2, que

se mantém em 1,5 horas.
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6.2.4.2 EFEITO DO CAUDAL DO RIO MONDEGO

O efeito do caudal do rio Mondego na distribuicdo da salinidade na zona
estuarina foi avaliado através da analise dos resultados obtidos nas simulacdes
efectuadas com o modelo MONDEST correspondentes aos cenarios SL1, SL4

e SL5, estabelecidos para uma amplitude de maré média.

Na Figura 6.6 representa-se a variagao espacial dos valores maximos da
salinidade obtidos para os cenarios SL1 (estiagem), SL4 e SL5 (caudal de
inicio duma situacado de cheia, ou seja, de inundagao do leito maior do canal

principal do trecho regularizado do rio Mondego).

Além das alteragdes significativas na penetragcédo da frente salina no brago
norte, podemos constatar que os maiores gradientes na salinidade maxima e a
maior sensibilidade desses a variagcdo do caudal do rio Mondego ocorrem no

braco norte, como seria de esperar.

A situagédo relativa ao cenario SL5 é elucidativa do estado oligohalino que
se verifica nos dois barcos do estuario em situacdo de cheia, e o efeito
significativo do caudal fluvial na sua pluma oceanica (com cerca de 2,5 km de

extensdo), reduzindo em mais de 40 % a salinidade maxima na embocadura.

Na Figura 6.7 representa-se a variagao espacial dos valores minimos da
salinidade obtidos para os cenarios SL1 e SL4, dado que os valores minimos
relativos ao cenario SL5 sao praticamente nulos em todo o estuario, bem como
uma representacdo das respectivas diferengcas de modo a realgcar as zonas

mais sensiveis ao efeito da variagdo do caudal do rio Mondego.

Da anadlise dos resultados obtidos, podemos conclui-se que os valores
minimos da salinidade sofrem redugcbes mais acentuadas nos trechos mais a
jusante (incluindo a zona da embocadura), oscilando os seus valores maximos

entre 75%, a entrada do bracgo norte, e de 45%, na zona da Ponte da Gala.
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Figura 6.6 — Efeito da variagdo do caudal do rio Mondego na distribuigao da salinidade maxima
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8 |EE ) e IR W
Figura 6.7 — Efeito da variagao do caudal do rio Mondego na distribuigdo da salinidade minima
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Verifica-se que, no brago norte, a zona da Ponte da Figueira da Foz é
uma das mais sensiveis as variagdes de salinidade (maxima e minima). Na
Figura 6.8, apresenta-se a evolugdo da sua concentracédo nesse local (N2) e no
braco sul a jusante da Ponte da Gala (S1).

36

Salinidade (%o)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)
= =S51(Qm=15m3/s) = =S51(Qm=75m3/s) == =851 (Qm=340 m3/s)
——N2 (Qm=15 m3/s) —N2 (Qm=75 m3/s)

Figura 6.8 — Efeito da variagdo do caudal do rio Mondego na salinidade na estagdo N2

Refira-se que, para uma situagao de maré média e caudais de estiagem,
a ocorréncia de um caudal de cheia no rio Mondego (igual ao do cenario SL5)
s6 origina condigdes oligohalinas no brago sul se esse caudal se mantiver pelo
menos durante 36 horas, enquanto que na Ponte da Figueira basta a sua

manutencgao durante 13 horas para se atingirem tais condic¢des.

6.2.4.3 EFEITO DO CAUDAL DO RIO PRANTO

O efeito do caudal do rio Pranto na distribuicdo da salinidade na zona
estuarina, considerando um regime de maré médio, foi avaliado através dos

resultados obtidos no modelo MONDEST para os cenarios SL1, SL2 e S3.
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A distribuicdo da salinidade no brago sul é fortemente influenciada pelo
caudal do rio Pranto, como seria expectavel. Na Figura 6.9 representa-se a
distribuicdo dos valores maximos da salinidade (situacéo de preia-mar) relativa
ao cenario SL3, que corresponde ao caudal maximo do rio Pranto

descarregado no braco sul, através das comportas do Alvo.

o e

bicial

Figura 6.9 — Distribuigdo da salinidade para uma descarga do rio Pranto de 30 m3.s” (SL3)

Além duma redugédo generalizada da salinidade maxima neste braco,
pode constatar-se a formacédo duma regido oligohalina em todo o subdominio a
montante da confluéncia do esteiro dos Armazéns (S2), com salinidades nulas

a montante da foz do rio Pranto.

De modo avaliar as areas mais sensiveis a variagao da salinidade com a
intensidade das descargas do rio Pranto, procedeu-se a representagao
(Figura 6.10) das diferencas das salinidades maximas resultantes da
ocorréncia de descargas médias diarias do rio Pranto de 15 e 30 m*.s™, em

relacdo a situagdo de estiagem (SL1), em que as comportas do Alvo

permanecem habitualmente encerradas.
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Figura 6.10 — Efeito da variagao do caudal do rio Pranto na redugéo da salinidade maxima

Verifica-se, como era expectavel, que as maiores variagcbes ocorrem no
braco sul e sdo maximas na zona de confluéncia do rio Pranto, coincidindo
precisamente com a area onde se verificaram maiores sintomas de
eutrofizagcédo. Esta variagao é sensivel até a Ponte da Gala, no caso do cenario
SL2, e até a confluéncia dos bragos, no cenario de caudal maximo (SL3).
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Nesta situagdo, constata-se a ocorréncia (inesperada) duma variagédo
significativa (cerca de 20%) na salinidade de um trecho restrito do brago norte,
com cerca de 2 km, situado na zona do Seixal (a montante da ponte da
Figueira da Foz), talvez devida a diminuicdo brusca da profundidade nesse

Zona.

Os resultados obtidos permitem concluir que o efeito da descarga maxima
de caudal do rio Pranto na distribuicdo da salinidade no brago sul pode, em
regime de maré média, diminuir o valor maximo da salinidade em 95%, na foz
do rio Pranto, e em cerca de 30%, a jusante da Ponte da Gala. Face aos
valores significativos das variagdes obtidas para as salinidades maximas,
considerou-se pertinente uma avaliagdo semelhante para os respectivos
valores minimos, correspondentes a condigbes extremas de caudal do rio

Pranto e durante a baixa-mar (Figura 6.11).

A8 AR i,

Figura 6.11 — Efeito do caudal de cheia do rio Pranto na redugéo da salinidade minima

Verifica-se que, no caso das salinidades minimas, as maiores variagdes
no brago sul ocorrem a jusante do esteiro dos Armazéns, até a confluéncia dos
bragos, diminuindo gradualmente até a zona da embocadura. O seu efeito

deixa de ser sensivel no bracgo norte.
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Além disso, verifica-se uma alteragao significativa na evolugado temporal
das salinidades, representando-se na Figura 6.12 os resultados obtidos na
estacdo da Lota (S1). Verifica-se que as descargas (maximas) do rio Pranto no
brago sul podem reduzir em 34% a salinidade maxima na Ponte da Gala e

originar condigdes oligohalinas durante 5,5 horas do ciclo de maré.

36

Salinidade (%o)

Tempo (h)

—SL1(Qp=0) —SL2 (Qp=15 m3/s) —SL3 (Qp=30 m3/s)

Figura 6.12 — Efeito do caudal do rio Pranto na evolugdo da salinidade na Ponte da Gala

A analise da distribuicdo da salinidade no estuario teve como objectivo
final a identificagcdo das zonas que, ao longo do ciclo de maré, apresentam
salinidades que se enquadram no intervalo de valores (atras definido) mais
favoraveis ao crescimento de macroalgas verdes, considerando condigdes
hidrodindmicas predominantes nos periodos do ano em que se verificaram

florescéncias macroalgais, e que estdo representadas, neste trabalho, pelos
cenarios SL1 e SL2.

Na Figura 6.13 representam-se os trechos do estuario com salinidades
entre 15 e 24%. na preia-mar (salinidade maxima) e no instante em que
ocorrem as correntes maximas de vazante (salinidades médias), de modo a ter

uma ideia da dindmica dessas manchas ao longo do ciclo de maré.

340



Cap. 6 | Influéncia da hidrodinamica no processo de eutrofizacdo

Cenério SL1 (preia-mar) Cenério SL1 (vazante)
= it v -4 U

v\'"“,

! £

Cenario SL2 (preia-mar) Cenario SL2 (vazante)

Figura 6.13 — Delimitagao de zonas com salinidade favoravel ao crescimento macroalgal

Verifica-se que, durante a maior parte do ciclo de maré, esse intervalo de
salinidades favoravel a proliferagdo (crescimento exponencial) de macroalgas
infestantes ocorre precisamente no trecho do brago sul onde se verificou o
maior gradiente de eutrofizagdo, e que foi considerado, em 1998, como
hipertréfico. Pelo contrario, no trecho a montante da Ponte da Gala,
considerado, nessa altura, como mesotréfico, raramente se verificam valores

da salinidade pertencentes a esse intervalo.

No brago norte, também ocorre uma zona com salinidades favoraveis,
mas neste caso coincidente com o trecho onde as correntes sdo mais intensas.
Logo a combinacado desses dois efeitos pode ser um factor determinante da

vulnerabilidade (ou ndo) dessas areas a fendmenos de eutrofizagéo.
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6.2.5 PROPAGACAO DA FRENTE SALINA

A avaliagao da propagacao da frente salina, em termos absolutos, através
dum modelo 2D-H é algo limitada, pelo facto de nao traduzir as variagdes
verticais de salinidade que se verificam, em maior ou menor grau, em zonas
tdo especificas como essa. No entanto, na analise efectuada pretendeu-se,
simplesmente, obter uma estimativa do alcance (médio) da propagacgédo da
frente salina no estuario, durante a preia-mar, e dos efeitos, em termos
relativos, da variagdo da amplitude da maré e do caudal do rio Mondego nessa

propagagao.

6.2.5.1 EFEITO DO REGIME DE MARE

O efeito da acgdo da maré na propagacgado da salinidade ao longo do
estuario, e em particular no brago norte, pode ser avaliado pela comparagao da
posicao da frente salina durante a preia-mar para os dois regimes de maré com

maior diferenga de amplitude: maré viva e maré quebrada (Figura 6.14).

Nas condicdes simuladas, verifica-se uma diferenca de cerca de 4 km na
extensdo da propagacado da frente salina no brago norte. Para caudais de
estiagem do rio Mondego, esta frente prolonga-se cerca de 12,5 km (até 1 km a
montante da Ponte de Lares), em maré viva, e cerca de 8,5 km (até 1,5 km a

jusante da comporta da Quinta do Canal), em maré quebrada.

No braco norte, a zona oligohalina varia entre a zona a jusante da
bifurcacdo dos bracos e a Quinta do Canal. No bracgo sul, a frente salina faz-se
sentir em todo o seu dominio, verificando-se que, em marés quebradas, surge
uma zona oligohalina no trecho do subsistema Pranto situado de 1km a

jusante das comportas do Alvo.
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Figura 6.14 — Efeito do regime de maré (viva e quebrada) na propagacao da frente salina

De modo a avaliar o recuo da frente salina durante a vazante e a
percepcionar a diferenca nas areas de sapal, em cada um dos bragos,
resultantes da acgdo destes dois regimes de maré, representam-se, na
Figura 6.15, as situagcbes de baixa-mar correspondentes a estas duas

amplitudes de mareé.

343



INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA EM SISTEMAS ESTUARINOS SUJEITOS A EUTROFIZAGAO

Figura 6.15 — Efeito do regime de maré (viva e quebrada) no recuo da frente salina (baixa-mar)

Curiosamente, a frente salina numa maré viva recua para a zona que €&
atingida na preia-mar duma maré quebrada. Na baixa-mar deste regime de
mare, a frente salina recua até a zona do Gramatal (estacédo N3). Refira-se que
no brago sul, em ambas as marés, a frente salina atinge todo este subdominio,
desde que n&o ocorram descargas através das comportas do Alvo. As areas de
sapal aumentam significativamente com o regime de maré no brago norte, o

gue ja nao acontece no brago sul.
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6.2.5.2 EFEITO DO CAUDAL DO RIO MONDEGO

O efeito da variagcdo do caudal do rio Mondego na propagacgdo da
salinidade no estuario pode ser efectuado de modo semelhante ao da acgao da
maré, comparando as posi¢cdes da frente salina resultantes das diferentes
condi¢cbes do escoamento fluvial, correspondentes aos cenarios SL1, SL4 e
SL5.

Na Figura 6.6 (atras apresentada) podemos visualizar facilmente este
efeito durante a ocorréncia de um regime de maré média, verificando-se uma
variagdo significativa (cerca de 8 km) do alcance da frente salina entre as
comportas da Quinta do Canal (N5), para o caudal de estiagem de 15 m®s™, e
a zona dos estaleiros navais (entrada do brago norte), para o caudal de
340 m®s™,

No brago sul, a frente salina deixa de percorrer todo esse dominio para
caudais do rio Mondego superiores ao seu valor médio anual (75 m®.s™), como
se pode constatar pela analise da imagem intermédia incluida na Figura 6.6,
em que a frente salina comecga a percorrer apenas uma parte do subsistema

Pranto.

Para um caudal do rio Mondego de 340 m®s” combinado com a
ocorréncia (mesmo que intermitente) de descargas do rio Pranto no brago sul,
(simultaneidade, esta, habitual em situagdes de cheia) verifica-se que, nesse
braco, a frente salina sé alcanca a zona da Gala e que ha condi¢cdes

oligohalinas em todo este subsistema.
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6.3 VARIABILIDADE ESPACIO-TEMPORAL DO TEMPO DE
RESIDENCIA

O tempo de residéncia (TR) € um parametro representativo da escala
temporal dos processos fisicos de transporte predominantes nos sistemas
estuarinos, sendo, por isso, o seu valor utilizado para comparagdo com a
escala temporal dos processos biogeoquimicos associados a produgéo
primaria e consequentemente a eventuais fendmenos de eutrofizacdo das

aguas estuarinas.

O TR pode também ser utilizado como critério na avaliagdo de impactos
ambientais resultantes de alteragbes na geometria das secg¢des de escoamento
em zonas estuarinas, devidas a presenca de novas estruturas (pontes e
diques) ou a execugdo de dragagens para manutencdo de canais de
navegacao. A mitigacdo desses impactos passa entdo pela definicdo duma
nova geometria para o canal que garanta a manutencgéo do TR inicial em cada
um dos subdominios intervencionados e pelo aumento controlado das

velocidades de escoamento nas zonas consideradas criticas (Meeuwig, 1998).

Na pesquisa bibliografica efectuada sobre os tempos de duplicagao
celular das espécies macroalgais, as referéncias foram escassas e pouco
elucidativas, verificando-se uma grande variabilidade dos valores propostos e
das correspondentes condicbes ambientais. Hattink et al. (2001) referem um
tempo de duplicagdo celular de 2,6 dias para a Enteromorpha intestinalis (em
condigbes experimentais especificas), enquanto que Masini et al. (1990)
referem tempos de duplicagédo da biomassa da maioria das macroalgas de 12
dias, no Veréao e para condi¢cdes Optimas dos factores limitantes do crescimento

algal.
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Com este trabalho pretende-se dar um contributo inovador para o
desenvolvimento de uma nova metodologia de abordagem do calculo dos
valores do TR em sistemas estuarinos, rompendo, assim, com a habitual
adopcéao de um valor unico para esta variavel, associado a um tempo médio de

permanéncia, da matéria em suspensao ou dissolvida nas aguas estuarinas.

Nesse sentido, procedeu-se a clarificagdo da utilizagado desta designacgao,
definindo-se e distinguindo-se os termos tempo de retencdo e tempo de
residéncia (ver capitulo 2), e ao desenvolvimento do programa TempResid
(descrito no capitulo 3) para calcular o TR de substancias, conservativas e nao
conservativas, e para avaliar as respectivas variagdes espaciais ao longo do

estuario.

No caso das substancias ndao conservativas, foram adoptados coeficientes
meédios de decaimento pertencentes a intervalos de valores de referéncia,
preconizados na bibliografia da especialidade, para caracterizar alguns dos
processos bioquimicos associados a dinamica de nutrientes, tais como, a

desnitrificagdo (0,1 a 1 d™") e a mineralizagéo do fosforo (1 a 50 d™).

O TR duma substancia foi calculado, para cada local e em cada instante,
como o intervalo de tempo necessario para que a respectiva massa inicial se
reduza até uma percentagem (pré-definida) desse valor. No capitulo 2, referiu-
se como um dos critérios mais utilizados na avaliagdo da capacidade de
exportagcdo dos estuarios a adopcédo do valor 36,8% (correspondente ao
inverso do nimero de Neper, e*). Nos estudos em que se aplicaram modelos
numeéricos para a quantificacdo de tempos de residéncia tém sido definidas

percentagens menores, variando entre 1 e 10%.

Neste trabalho, adoptou-se um valor de 10% para a concentragao residual
da substancia, atendendo a que se considera o efeito (significativo no caso de
caudais fluviais de estiagem) da reentrada de massa no estuario durante a

enchente.
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Refira-se, que este valor residual pode representar o valor (absoluto) da
concentragdo de um dado nutriente considerado como limitante do processo de
eutrofizacdo no sistema em estudo, criando uma conexao interdisciplinar de

conhecimentos preciosa na analise destes fenbmenos.

Os intervalos de tempo que traduzem os valores do TR calculados pelo
programa TempResid s&o contabilizados considerando o mesmo regime e
instante da maré, ou seja, a mesma capacidade de diluigcdo do local (elemento)
a que se refere esse valor do TR. Nestas condigdes, a quantificagcdo do TR
pode ser efectuada, em cada elemento, através da concentragéo residual da

substancia, em alternativa a consideracao da respectiva massa residual.

A quantificagdo dos efeitos dos dois principais mecanismos fisicos de
transporte com influéncia no TR — a maré e o caudal fluvial — permite também
avaliar os seus contributos relativos para a capacidade de exportacdo, do
estuario do rio Mondego, traduzida habitualmente pelo inverso do TR na sua
fronteira de jusante. Em sistemas estuarinos semelhantes a este, o efeito da
circulagao induzida pelo gradiente densimétrico nos valores do TR ¢é
negligenciavel (contributo inferior a 0,2%, em Wang et al., 2004), pelo que nao

foi considerado nesta analise.

Neste ponto, apresenta-se, ainda, uma sintese da analise dos efeitos, no
valor do TR, da variagdo das caracteristicas das descargas no estuario,
nomeadamente, da sua duragdo (continua ou instantanea) intensidade e
localizag&o, da natureza da substancia (conservativa ou ndo conservativa), e
do instante do ciclo de maré em que ocorre a descarga duma fonte pontual (por
exemplo, uma ETAR), ja que a abertura das comportas do rio Pranto estédo
condicionadas ao final da vazante e inicio da enchente. Para esse feito, foram
definidos os varios cenarios a simular, apresentando-se, neste trabalho, os
resultados das simulagdes considerados mais relevantes e conclusivos para
avaliar as zonas do estuario com caracteristicas hidrodinamicas mais

favoraveis aos processos de eutrofizagao.
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6.3.1 DEFINICAO DE CENARIOS

A definicdo de cenarios a simular, através da aplicacdo do modulo de

transporte e do programa TempResid (modelo MONDEST), teve como

objectivos a determinagao:

e do TR de substancias no estuario e da sua distribuicdo espacial para

varias condi¢des hidrodinamicas;

e do peso relativo dos principais mecanismos fisicos de transporte nos

valores do TR;

e dos efeitos da variacdo das caracteristicas das descargas e da

natureza das substancias nos valores do TR no bracgo sul.

Para este estudo, foram seleccionadas as situagdes correspondentes aos

cenarios apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Cenarios para a analise do tempo de residéncia no estuario do rio Mondego

CENARIO | CAUDALFLUVIAL ('s™) |\ be TiPO | TIPO DE DESCARGA NATUREZA DA

Mondego Pranto SUBSTANCIA

TR 1 média

TR 2 viva conservativa

TR 3 15 0 quebrada

TR 4 nao conserv. (k=1d™)

RS instantanea n&o conserv. (k= 10 d™)

TR 6 15

TR7 1

TR 8 75 conservativa

TR9 340

TR 10 média

TR 11 15 0 nao conserv. (k= 1d™)

TR12 continua conservativa

TR 13 75 nao conserv. (k=1d™)

TR 14 nao conserv. (k= 0,5 d™)

TR15 15 15 continua (Pranto) conservativa

TR 16 15 (B.Norte)
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O conjunto de cenarios TR1, TR2 e TR3 permite a avaliagdo do efeito da
maré nos valores do TR e sua variagdo espacial, no caso de descargas

instantaneas duma substancia conservativa.

Os valores dos TR obtidos (superiores a uma semana) para este caudal
(de estiagem) do rio Mondego e a duracdo das simulagdes (15 a 20 dias)
justificam que os cenarios utilizados na avaliagdo dos restantes efeitos

correspondam a situacdes de maré média.

Os cenarios TR1, TR7, TR8 e TR9 pretendem evidenciar o contributo do
caudal do rio Mondego na variagdo dos valores do TR relativos ao estuario e

ao braco sul, prevendo-se neste subdominio uma menor influéncia.

Com os cenarios TR10 e TR12 visa-se avaliar o efeito de descargas
continuas de substancias conservativas através das fronteiras fluviais,
comparando o seu efeito com o das descargas instantaneas (cenarios TR1 e

TR8, respectivamente).

Dada a natureza n&o conservativa da maioria dos nutrientes, efectuou-se
uma analise da variagdo dos valores do TR resultante da consideracéo de
diferentes comportamentos de substancias n&o conservativas, traduzidos por
coeficientes de decaimento com ordens de grandeza semelhantes a do
processo de desnitrificacdo, quando descarregadas de forma continua e para
diferentes caudais do rio Mondego (cenarios TR11 e TR13). No cenario TR14

apenas se considera a entrada continua através das comportas do Alvo.

O efeito do tipo de descarga no TR de substancias ndo conservativas
pode ser avaliado através dos resultados obtidos, nos cenarios TR4 e TR11,
considerando condigdes hidrodinamicas semelhantes e diferentes condi¢des

(concentragdes) iniciais e de fronteira.

Esta analise pode ser particularmente interessante quando associada a

descarga e dispersdao de nutrientes dissolvidos, dado que os fosfatos (n&o
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provenientes de efluentes de ETAR’s) sdo geralmente introduzidos nas aguas
estuarinas através das afluéncias que ocorrem na Primavera, sendo as suas
cargas quase nulas durante os meses de Verdo, face ao predominio dos
reduzidos caudais de estiagem. Por sua vez, os nitratos afluem aos tributarios
também através de escoamentos sub-superficiais e/ou subterraneos (lixiviagao
dos terrenos), pelo que as suas cargas devem ser representadas como
continuas, mesmo nos meses de Verdo, periodo em que os factores
potencialmente limitantes dos processos de eutrofizacdo sdo habitualmente

mais favoraveis a ocorréncia de florescéncias algais.

Esta diferengca tem determinado que o respectivo TR seja estimado de
forma independente, recaindo o seu calculo nos periodos mais criticos

(Primavera e Verao).

A concentracao inicial no estuario foi considerada com valor unitario (igual
a valor resultante da descarga duma dada massa de substancia) constante em
todo o dominio. Trata-se obviamente duma situagao artificial, simplificada, que
visa eliminar o efeito da aleatoriedade das assimetrias das concentracdes
iniciais ao longo do estuario, que apenas poderiam ser caracterizadas através
de situacbes de referéncia estabelecidas com base numa monitorizacio
continua do sistema. A condigao de fronteira a jusante foi traduzida por uma
concentracao nula, enquanto que nas fronteiras de montante, onde pode(m)
ocorrer descarga(s), se considerou uma concentragdo nula (simulagdo de
descarga instantanea) ou uma concentragédo unitaria (simulagdo de descarga
continua). Nao se considerando o tempo de “armazenamento” (aleatério) dos
nutrientes (dissolvidos ou em suspensado) nos compartimentos do estuario
exteriores a coluna de agua, os resultados associados ao comportamento de
substancias conservativas representa uma sobrestimagcdo dos respectivos

valores do TR, cuja ordem de grandeza se pretende também estimar.

Com os cenarios TR 15 e TR16 pretende-se avaliar o impacto na variagao
dos valores do TR no estuario (e em particular no seu brago sul) devido a

realizacéo das descargas do rio Pranto através das comportas do Alvo (brago
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sul) ou da Quinta do Canal (brago norte), de modo a validar a hipotese de as
melhorias, entretanto verificadas nas condi¢cbes troficas desse bracgo, estarem

ou nao correlacionadas com redugdes significativas dos respectivos TR.

6.3.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE RESIDENCIA

A determinagcdo do TR nas varias estagdes consideradas ao longo do
estuario, incluindo os locais (A, B e C) onde se identificou o gradiente de
eutrofizacdo no bracgo sul, foi efectuada por aplicagdo do programa TempResid
aos resultados das simulagdes efectuadas com o médulo de transporte do
modelo MONDEST.

A titulo de exemplo, representa-se, na Figura 6.16, um grafico com os
resultados do modelo de transporte correspondentes a simulagdo do cenario
TR1 (um dos mais caracteristicos dos periodos mais favoraveis a ocorréncia de
florescéncias macroalgais), que traduz a evolugdo temporal da concentragao
relativa duma substancia (percentagem do seu valor inicial) na embocadura

(NO), na Lota (S1) e na foz do rio Pranto (S3).
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Figura 6.16 — Evolugédo da concentragdo dum constituinte conservativo (descarga instantanea)
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Constata-se assim que, em termos médios, o TR duma substancia
conservativa na embocadura do estuario é sensivelmente inferior ao do braco
sul, que apresenta, por isso, uma menor capacidade de exportagao dessa

substéncia para a zona costeira adjacente.

O critério utilizado na definigdo do valor da concentragao residual tem um
grande impacto nos valores do TR. Para os dois critérios atras referidos (36,8%
e 10%) o tempo necessario para se atingir (permanentemente) a concentracao
residual considerada quase ftriplica na embocadura, passando de 2 para
5,6 dias e duplica nas estagdes do brago sul (S1 e S3), aumentando de 3,6
para 7,3 dias. Verifica-se que, na generalidade dos cenarios simulados, a
diferenca nos valores do TR entre S1 e os locais A e B (na zona da Gala)
resulta essencialmente da ndo contabilizagdo (no TR) do tempo de emerséao

ocorridos nesses locais, situagao que nao se regista no local C.

Na Figura 6.17 apresenta-se a variagao espacial do TR na zona estuarina
nas condi¢des do cenario TR1, de modo a realgar as diferengas na capacidade

de exportagao entre os dois bragos e as respectivas zonas mais sensiveis.

TR (h)

Figura 6.17 — Variagdo espacial do tempo de residéncia nas condigdes do cenério TR1
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Neste cenario, verifica-se, no brago norte, uma duplicacdo do TR desde a
embocadura até a zona do Gramatal, diminuindo depois a medida que se
progride para o seu trecho fluvial, atingindo-se um valor semelhante ao da
embocadura a montante da Ponte de Lares. No brago sul, o gradiente € mais
suave, embora se agrave no local C, apresentando a jusante da Ponte da Gala

valores semelhantes aos que ocorrem junto a Ponte da Figueira da Foz.

E interessante constatar, de acordo com o conceito aqui utilizado, a
acentuada influéncia da batimetria na variacao espacial do TR no estuario, pelo
que se torna inadequada a definicdo de valores tipicos (Unicos) para cada um
dos bragos do estuario, sem os associar a locais e cenarios hidrodinamicos

especificos.

Os resultados do calculo dos valores do TR para cada um dos cenarios
encontram-se sintetizados na Tabela 6.4, seleccionando-se os locais mais
representativos das respectivas variagdes espaciais. Os valores do TR relativos
aos cenarios TR15 e TR16, em que se considerou apenas a descarga de
substancia pelo rio Pranto, foram obtidos adoptando, como critério para a

concentracao residual, o valor de 1%.

Tabela 6.4 — Sintese dos valores do tempos de residéncia (d) obtidos nos cenarios simulados

Cenérios NO BRACO NORTE BRACO SUL

N1 N2 N3 N4 S1 A B C
TR1 3,50 4,83 6,38 6,88 6,17 6,33 4,33 5,21 7,29
TR 2 3,96 6,79 8,25 7,75 6,79 8,25 5,08 7,33 9,54
TR3 3,25 4,38 5,75 6,58 5,83 5,50 3,21 4,67 6,38
TR 4 1,21 1,46 1,88 2,25 2,29 1,71 1,17 1,42 1,92
TR5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,21 0,21 0,21
TR 6 3,29 4,58 6,25 6,71 6,13 4,21 3,13 3,63 1,46
TR7 2,96 7,04 11,67 27,21 27,21 8,25 6,17 7,63 9,29
TR 8 2,33 2,58 2,21 1,58 1,17 3,42 2,46 3,46 4,63
TR9 1,33 1,29 0,67 0,46 0,42 2,21 1,67 2,42 2,79
TR 10 7,13 10,67 10,67 14,92 >15 >15 9,71 11,42 14,58
TR 11 1,21 1,46 1,88 2,29 2,29 1,79 1,17 1,46 3,54
TR 12 11,00 12,17 >15 >15 >15 >15 9,04 9,63 14,92
TR 13 1,38 6,83 14,96 11,25 14,92 2,67 1,50 1,63 9,04
TR 14 6,46 9,71 14,58 14,92 >15 13,04 10,83 9,46 8,75
TR 15 0,46 1,21 1,04 0,42 0,00 2,13 1,42 1,54 1,92
TR 16 1,38 2,38 3,33 2,83 2,25 3,33 2,13 2,17 4,00
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Numa analise global verifica-se que os valores obtidos para um regime de
maré quebrada com um caudal no rio Mondego de 15 m*.s™ sdo semelhantes
aos obtidos num regime de maré média, com caudal unitario (situagéo
extrema). Os valores extremos do TR no brago sul ocorrem sempre na zona
montante do brago sul, que foi sujeita a um assoreamento progressivo durante

as ultimas décadas.

Os resultados obtidos para o cenario TR5 e uma analise de sensibilidade
efectuada (posteriormente) ao coeficiente de decaimento de substancias nao
conservativas, permitiu concluir que, para valores deste parametro superiores a
3d”", o TR resultante duma descarga instantanea é uniforme em todo o
estuario (gradiente para montante de 20%, no brago norte, e menor que 10%,
no braco sul), ndo excedendo as 18 e as 32 horas, consoante se adopte um

critério para a concentracao residual de 10% ou 1%, respectivamente.

6.3.3 EFEITO DO REGIME DE MARE

O efeito do regime de maré pode ser relevante para processos com
escalas temporais das ordem dos 6 dias, em que pode haver o predominio de

um desses regimes.

Para situagdes de estiagem e substancias conservativas descarregadas
instantaneamente no estuario, o agravamento no TR devido a regimes de maré
viva e de maré quebrada atinge os 50% e é sensivelmente igual quer no brago
sul, quer no trecho do brago norte entre a marina (N1) e a Ponte da Figueira
da Foz (N2). Nos restantes trechos esse agravamento vai-se reduzindo até
atingir os 17% na embocadura. Os valores minimos ocorrem durante a maré
viva e variam entre 78 horas na embocadura e no local A (zona de sapal
menos eutrofizada) e o valor maximo (na maré quebrada) de 230 horas, que se
verifica, precisamente, na zona mais eutrofizada do brago sul (local C) préxima

da foz do rio Pranto.
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Na Figura 6.18 representa-se a variacdo espacial do TR obtida para
regimes de maré extremos, representados pelos cenarios TR2 (quebrada) e

TR3 (viva), respectivamente.

TR (h)
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183
71
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Figura 6.18 — Variagdo espacial do tempo de residéncia em regimes de maré extremos
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Em termos médios e em condigbes de estiagem, pode-se afirmar que os
valoreis do TR variam entre 6 dias em ambos os bragos do estuario e 4 dias no

trecho a jusante da confluéncia desses bracgos.

6.3.4 EFEITO DOS CAUDAIS FLUVIAIS

O efeito da variagdo do caudal do rio Mondego nos valores do TR
correspondentes a uma descarga instantanea de substancias conservativas no
estuario pode ser avaliado através dos resultados obtidos na simulacdo dos
cenarios TR1, TR7, TR8 e TR9 (Figura 6.19).

14 \
i 8 15 75 340

12 E

Tempo de residéncia (d)

——S1 —¥—S3 —a— NO —e - N1 - B -N2 —e -N3

Figura 6.19 — Efeito do caudal do rio Mondego no tempo de residéncia dos dois bragos do
estudrio (maré média; descarga instantanea; substancia conservativa)

Como seria previsivel, os resultados obtidos confirmam a maior influéncia
do caudal do rio Mondego no brago norte, sendo perceptivel, na Figura 6.19,
que para caudais de cheia (superiores a 340 m3.s'1) se inverte a progressao do
TR neste braco, com os seus valores a diminuir para montante. O efeito deste
caudal de cheia no brago sul resume-se a uma diminuicdo (equitativa) dos

respectivos valores do TR a um quarto dos seus valores maximos.
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Os resultados obtidos na simulacado destes cenarios permitem avaliar, em
regime de maré média, a contribui¢cdo relativa dos dois principais mecanismos
fisicos de transporte com influéncia no TR — a maré e o caudal fluvial — para a
capacidade de exportacdo de cada um dos bragos do estuario. Na Tabela 6.5,

apresenta-se uma sintese desse calculo, com as respectivas percentagens.

Tabela 6.5 — Sintese dos valores do TR correspondentes a diferentes caudais do Mondego

BRACO NORTE BRACO SUL

Tempo de Coeficiente de Contributo do  Tempo de Coeficiente de  Contributo do
residéncia (d) exportagdo (d?) caudal (%) residéncia (d) exportacdo (d?) caudal (%)

Caudal do
Mondego (m*s™)

1 7,04 0,14 -- 8,25 0,12 -
15 4,83 0,21 46 6,33 0,16 30
40 3,45 0,29 104 4,61 0,22 79
75 2,58 0,39 173 3,42 0,29 141
340 1,29 0,77 445 2,21 0,45 274

Da analise desta tabela, conclui-se que, para caudais do rio Mondego
superiores a 40 m®.s™, o caudal fluvial passa a ser, no braco norte, o principal
mecanismo de transporte de substancias conservativas para o exterior do
estuario. Para que o mesmo acontegca no brago sul, esse caudal devera ser

ligeiramente inferior ao respectivo caudal médio diario anual.

Para caudais de estiagem, a maré constitui o mecanismo de transporte
mais importante nos dois bragos, sendo praticamente dominante no brago sul,

desde que n&o ocorram descargas do rio Pranto no brago sul.

Havendo descargas do rio Pranto (cenario TR6), o contributo dos dois
caudais fluviais (Mondego e Pranto) aumenta de 30% para 96%, com base nos
resultados apresentados na Tabela 6.4. Este facto revela que a descarga do
Pranto tem um efeito decisivo na capacidade de exportacdo do brago sul
semelhante a produzida por um caudal do rio Mondego proximo de 50 m3.s™,
de acordo com a respectiva curva de tendéncia do grafico apresentado na
Figura 6.19. Por outro lado, verifica-se que, com esse incremento no contributo
do caudal fluvial, o do rio Pranto passa a ser preponderante na capacidade de
transporte no brago sul devida ao escoamento fluvial, com um contributo

relativo de 67%.
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Na Figura 6.20, podem visualizar-se os resultados referentes ao cenario
TR6 e o efeito significativo da descarga do rio Pranto (de 15 m*.s™") na reducéo
do TR verificada (exclusivamente) no brago sul, em 80%, na zona mais
eutrofizada (C), e em cerca de 30%, nos locais A e B, onde, em 1998, se

verificavam menores sintomas de eutrofizacao.

TR (h) 196

183
171
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140
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Figura 6.20 — Efeito do caudal do rio Pranto nos tempos de residéncia do estuario
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No caso de a entrada duma substéncia conservativa no estuario se
processar de forma continua, através dos seus tributarios (cenarios TR10 e
TR12), verifica-se que a capacidade de exportagdo do estuario é globalmente
muito reduzida (inferior a 0,07d™') mesmo para caudais de estiagem, diminuindo
ainda mais a medida que os caudais fluviais aumentam, conforme se pode

constatar através dos resultados ja apresentados na Tabela 6.4.

No entanto, se a substancia for ndo conservativa o efeito do aumento do
caudal do rio Mondego, relativo aos cenarios TR11 e TR13, traduz-se num
agravamento substancial (4 a 8 vezes) dos valor do TR que se registam no
braco norte, como seria de esperar, mas também dos valores calculados no

braco sul, que registam incrementos de 50% a 300% (Tabela 6.4).

A situagao € ainda agravada, especialmente no brago sul, em que quase
quintuplica o valor do TR nas zonas adjacentes a Ponte da Gala, quando o
coeficiente de decaimento da concentracdo da substancia se reduz para
metade. Esta conclusdo é muito importante para justificar a importancia da
parametrizagao rigorosa das cinéticas habitualmente utilizadas para descrever
0s processos bioquimicos associados ao fendmeno de eutrofizagao, essencial
a calibracdo dos modelos de eutrofizacdo. A utilizacdo destes modelos,
adoptando parametros médios ou de referéncia sem um suporte experimental
suficientemente extenso e consistente, pode conduzir a resultados pouco

fiaveis e conclusodes irrealistas.

6.3.5 EFEITO DA INTENSIDADE DA DESCARGA

O efeito da intensidade das descargas foi avaliado através de subcenarios
correspondentes a duplicagcédo e quintuplicagao da concentracdo de substancia
considerada no cenario TR1, correspondente a uma situacdo de descarga

instantanea ocorrida durante um periodo de estiagem tipico.
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A Figura 6.21 apresenta o mapeamento dos agravamentos do TR gerados
por estes dois aumentos na intensidade da descarga duma substancia

conservativa.

ai N

DUPLICACAO DA INTENSIDADE .'

TR 2

47.5
45.0
425
40.0
37.5
35.0
325
30.0
27.5
25.0
225
20.0
17.5
15.0
125
10.0

W b

OUINTUPLICACAO DA INTENSIDADE

Figura 6.21 — Efeito da variagdo da intensidade duma descarga instantanea

362



Cap. 6 | Influéncia da hidrodinamica no processo de eutrofizagédo

Os

resultados permitem concluir

que,

termos absolutos,

(0]

agravamento dos valores do TR é praticamente uniforme em toda a zona

estuarina, correspondendo ao subcenario da duplicagao da intensidade a 35 h,

no brago sul, e a uma variacao entre 26 e 37 h, no brago norte.

No subcenario em que se quintuplicou a intensidade da descarga, ha, em

termos absolutos, um agravamento absoluto proporcional ao do subcenario

anterior (em média 75 h, no brago sul, e 70 horas, no brago norte).

Se analisarmos os resultados em termos percentuais, com base na

variagao espacial do TR resultante da simulagao efectuada para o cenario TR1,

verifica-se que o agravamento maximo no TR & de apenas 94% para a maior

intensidade e de 38% para a intensidade intermédia (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 — Agravamento do tempo de residéncia com o aumento da intensidade da descarga

ESTACAO

Intensidade 100

Intensidade 200

Intensidade 500

esidtnca () resdtnany 00 residencia ( ABrEVATeNo 09
NO 84 116 38 163 94
N1 116 153 32 201 73
N2 153 185 21 224 46
N3 165 191 16 226 37
s1 152 187 23 228 50
s3 175 211 21 240 37

Em termos gerais, pode-se afirmar que os maiores agravamentos

ocorrem na embocadura do estuario, como também se pode constatar através

da Figura 6.21, e 0s menores agravamentos ocorrem nas zonas mais interiores

de ambos os bragos do estuario.
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6.3.6 EFEITOS DO TIPO DE DESCARGA E DA NATUREZA DA SUBSTANCIA

O efeito do tipo de descarga (instantanea ou continua) na variagéo do TR,
para um mesmo caudal fluvial e regime de maré, foi avaliado com base nos
resultados obtidos nas simulagdes referentes aos cenarios TR1 e TR10, para
substancias conservativas, e nas referentes aos cenarios TR4 e TR11,
correspondentes a substancias n&o conservativas com coeficiente de
decaimento unitario. Na Figura 6.22 apresentam-se as diferengas obtidas na

distribuicdo espacial dos valores do TR para estas duas situagoes.

Figura 6.22 — Agravamento do TR no estuario devido ao tipo descarga de substancias
conservativas e ndo conservativas.
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Da analise dos resultados, verifica-se que a descarga continua duma
substancia conservativa, através dos rios Pranto e Mondego, agrava
significativamente os valores do TR (duplicando-os) na zona estuarina, facto
que ja ndo acontece com a descarga de substancias ndo conservativas com
coeficiente de decaimento igual a 1 d™'. Neste caso, s6 ha agravamento do TR
na zona mais interior do brago sul (incluindo a zona mais eutrofizada) e no

trecho fluvial do estuario, a montante das comportas da Quinta do Canal (N5).

Face ao comportamento da maioria dos nutrientes como substancias nao
conservativas, representa-se, nas Figuras 6.23 e 6.24, as distribui¢cdes
espaciais do TR para a descarga continua de substancias com esta natureza,
referentes aos cenarios TR11 e TR13, representativos da gama de caudais do

rio Mondego mais frequentes ao longo do ano.

Em ambas as situagdées o gradiente do TR no brago sul &€ exactamente

igual ao que se verificava no seu estado trofico registado em 1998.

Figura 6.23 — Distribuicdo espacial dos TR resultante da de carga continua duma substancia
nao conservativa, em condigbes de estiagem (cenario TR11)
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Figura 6.24 — Distribuicao espacial dos TR resultante da de carga continua duma substancia
nao conservativa, para o caudal médio diario anual do rio Mondego (cenario TR11)

6.3.7 EFEITO DO LOCAL DE DESCARGA DO CAUDAL DO RIO PRANTO

A avaliagao do efeito do local de descarga do rio Pranto é particularmente
relevante, no sentido de validar ou ndo o contributo que a alteragcao desse local

teve na melhoria do estado tréfico do brago sul do estuario.

A medida de gestdo, adoptada em 1998, de realizar preferencialmente a
descarga dos caudais do rio Pranto para o brago norte (através das comportas
da Quinta do Canal), em alternativa a descarga no brago sul, visava,
essencialmente, diminuir a carga de nutrientes no brago sul, face a sua maior
vulnerabilidade aos processos de eutrofizagdo e a progressiva eutrofizagéo das
suas zonas de sapal mais interiores. No entanto, seria de esperar, desse
procedimento, uma menor capacidade de exportagao de substancias afluentes
ao brago sul (por montante ou por jusante) resultante da diminuicdo da

velocidade das correntes por auséncia de caudal fluvial.
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A vantagem relativa de efectuar a descarga do rio Pranto num ou noutro
braco, passa necessariamente pela maior ou menor entrada de substancia
(nutrientes) e sua permanéncia no brago sul, resultante sobretudo (neste caso)

da accéo da maré.

Os cenarios TR 15 e TR16 foram estabelecidos considerando descargas
continuas (e apenas) do rio Pranto no estuario, através daqueles dois locais
(comportas do Alvo ou da Quinta do Canal), pretendendo-se com os resultados
dessas simulagdes avaliar o respectivo impacto na variagao dos valores do TR
no estuario, e, em particular, no seu braco sul. Em ambos os cenarios
considerou-se que o caudal de estiagem do rio Mondego € o mesmo e né&o
transporta a substancia em anadlise. As variagdes espaciais do TR referentes a

cada um dos locais de descarga estao representadas nas Figuras 6.25 e 6.26.

Se os resultados obtidos para o brago norte, maiores TR, eram
perfeitamente expectaveis, os obtidos para o brago sul sdo sem duvida mais
inesperados, apresentando também eles um agravamento, variando entre 60%

na zona da Gala e de 200% na foz do rio Pranto.
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Figura 6.25 — Efeito da descarga (continua) do Pranto através das comportas do Alvo
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Figura 6.26 — Efeito da descarga (continua) do Pranto através das comportas da Q.2 do Canal

Através duma analise mais detalhada, envolvendo a evolugdo temporal
das concentragdes na zona estuarina, para cada um dos cenarios, verificou-se
que o aumento dos valores do TR no brago sul, quando a descarga do rio
Pranto se faz para o brago norte, e que poderia indiciar um agravamento das
condi¢cbes de eutrofizacdo nesse braco, corresponde sim a uma prevaléncia de
concentragdes significativamente menores (embora superiores a considerada
residual) do que as registadas (durante menos tempo) quando a descarga se

processa através das comportas do Alvo (Figura 6.27).

Os resultados apresentados evidenciam a necessidade de se
complementar, sempre que possivel, a informacéo fornecida pelos valores do
TR (varidveis em funcao do critério de concentragao residual adoptado) com a
evolugdo temporal da concentragdo da substéancia nos locais onde se pretende

caracterizar os processos em estudo.
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Figura 6.27 — Efeito da variagao do local de descarga (continua) do rio Pranto na evolugéo das
concentracdes ao longo dos dois bragos do estuario
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Os graficos desta figura permitirem ainda visualizar o efeito da batimetria
na variagdo temporal das concentragbées nas zonas de sapal sujeitas a
emersao (estagao A), anulando o seu valor durante esses periodos, € nas
zonas onde ha retengao de agua formando pocgas (estagdo B), mantendo as
respectivas concentragdes constantes (na auséncia de evaporagao) até

voltarem a ser alagadas.

A anadlise efectuada assume particular relevancia para a fixagao de
valores maximos das descargas do rio Pranto (para qualquer dos dois locais de
descarga) em fungdo do conhecimento e fixagdo das concentragdes
consideradas como limitantes do processo de eutrofizagcdo, para cada nutriente
e em cada local do estuario, face as respectivas condi¢gdes ambientais,
hidrodindmicas e a natureza das espécies infestantes (macroalgas ou

fitoplancton) em causa.
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CAPITULO 7/
CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho teve como objectivo contribuir para
uma abordagem integrada e multidisciplinar dos processos geralmente
associados a eutrofizacdo das aguas estuarinas. Partindo do conhecimento
adquirido em anteriores estudos de caracterizagdo do estado trofico do brago
sul do estuario do rio Mondego, baseada em critérios biolégicos resultantes da
monitorizacdo do sistema e da avaliacdo de balancos anuais de nutrientes,
pretendeu-se, com este trabalho, caracterizar o comportamento hidrodinamico
do todo o sistema estuarino, de modo a avaliar as distribuicbes espaciais e
temporais de duas grandezas — salinidade e tempo de residéncia — com
influéncia directa na producdo primaria e, consequentemente, na
vulnerabilidade das &guas estuarinas a processos de eutrofizacao,

responsaveis pela ocorréncia de florescéncias algais.

Para esse efeito, desenvolveu-se o modelo MONDEST, integrando varios
modulos (hidrodinamico, transporte e tempo de residéncia), e apresentou-se
uma metodologia inovadora de abordagem do calculo do tempo de residéncia
em sistemas estuarinos, quer em termos conceptuais, quer na definicdo da sua
variabilidade espacial e temporal, rompendo, assim, com a habitual adopc¢éo de

um valor unico desta grandeza para tipificar um determinado estuario.

Apresenta-se, a seguir, uma sintese das principais conclusdes do estudo
realizado, bem como algumas sugestdes para o seu desenvolvimento em

trabalhos futuros.

371



HIDRODINAMICA E EUTROFIZAGAO DE SISTEMAS ESTUARINOS

372



Cap. 7 | Conclusdes e desenvolvimentos futuros

7.2 CONCLUSOES

7.2.1 RESULTADOS DAS CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

Relativamente aos resultados das campanhas de amostragem efectuadas
para a caracterizacdo do estado tréfico do brago sul do estuario do Mondego e
para a avaliacdo da carga e do balanco anual de nutrientes neste sistema,

salientam-se, pelo seu interesse, as seguintes constatagdes:

e A variacdo da temperatura ao longo dum ciclo de maré € determinada
pelas diferencas de temperatura (positiva ou negativa) entre as aguas
marinha e fluvial e ndo pela temperatura atmosférica, pois muitos dos

valores maximos observados ocorreram em periodos nocturnos;

e A variacdo diaria do oxigénio dissolvido ndo esta relacionada com o

ciclo de maré, mas sim com a actividade de fotossintese;

¢ O ritmo de abertura das comportas do rio Pranto influencia fortemente

as concentragdes de azoto e silica no brago sul;

e A carga muito elevada de nitratos descarregados no braco sul é
consistente com a hipétese de o processo de eutrofizacdo ter sido

potenciado pela descarga excessiva deste nutriente;

e A comparacdo dos resultados das campanhas confirma um
comportamento caracteristico do braco sul em termos de nutriente
limitante da producao primaria: o fésforo, durante os periodos frios, e 0
azoto, nos periodos mais quentes, altura em que os outros factores
abidticos limitantes sédo mais favoraveis a ocorréncia de florescéncias
macroalgais. Assim sendo, 0 azoto é o principal nutriente limitante dos

processos de eutrofiza¢do no bracgo sul do estuario do Mondego;
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A comparacdo dos resultados das campanhas revela uma reducao
consideravel na carga de azoto inorganico dissolvido no braco sul
(devido as medidas de gestdo adoptadas em 1998) e uma ligeira

atenuacao das entradas de fosforo;

As concentracdes de nutrientes no estuario séo influenciadas pela
mistura das &aguas estuarinas com as massas hidricas adjacentes
(fluvial e marinha) e pela dindmica na fronteira agua-sedimentos, que

actuam como uma fonte interna de fosforo;

O progressivo assoreamento do braco sul originou um maior tempo de
residéncia de nutrientes no braco, potenciando assim a ocorréncia de

florescéncias macroalgais;

Na estacdo da Lota, o balanco anual de nutrientes revelou que as
saidas de azoto superaram as entradas desse nutriente por jusante

(durante a enchente);

Ao contrario do que acontece com o azoto, o fosforo adsorvido na
matéria particulada é a fraccédo predominante (52%) da quantidade de

fosfato que entra no bracgo sul através do rio Pranto;

O transporte de fésforo dissolvido para o exterior do sistema ocorre
principalmente durante os meses de Verao (incremento substancial do

processo de remineralizacdo);

O peso relativo das massas de azoto e de fésforo na forma

fitoplanctonica € geralmente irrelevante (inferior a 1%);

Da avaliacdo global do balanco de nutrientes no braco, pode
concluir-se que, mesmo apos as medidas de gestédo de 1998, o sistema
ndo esta em equilibrio, funcionando ainda como uma significativa fonte

de nutrientes para as dguas exteriores vizinhas.
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7.2.2 ESTRATEGIA DE MODELACAO

A estratégia de modelacdo adoptada através do desenvolvimento
(modular) do modelo MONDEST apresenta as seguintes caracteristicas

consideradas relevantes:

e Descricdo rigorosa da propagacdo da maré no estudrio, integrando as

suas principais componentes harmodnicas;

e Adopcado de uma malha de elementos finitos ndo estruturada e
adaptativa, de modo a obter uma boa definicAo do contorno e um

refinamento nos locais com maior gradiente na batimetria;

e Abordagem integrada de todo o sistema estuarino, incluindo a
envolvente fluvial e marinha, para uma definicdo mais adequada das

condic¢des de fronteira;

e Simulacdo do fendmeno de cobre e descobre, de modo a obter uma
representacdo realista do escoamento de maré, face a elevada
percentagem da zona intermareal no braco sul deste estuario, sem

prejuizo da conservacdo de massa no sistema;

e Célculo automatico do tempo de residéncia, de acordo com um critério
definido pelo proprio utilizador do programa TempResid, desenvolvido
especificamente para este efeito.

7.2.3 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DO ESTUARIO

Os processos de circulacdo e de transporte no estuario do rio Mondego
sdo dominados pela propagacdo da maré em situacdes de estiagem e pelo
escoamento fluvial quando o caudal do rio Mondego € superior ao seu valor

médio anual.
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Dos resultados obtidos nas simulacbes dos varios cenarios
seleccionados para a caracterizacdo da hidrodinamica de cada um dos bracos
deste sistema estuarino, salientam-se, pelo seu interesse as seguintes

conclusoes:

Os resultados do modelo revelam uma maior sensibilidade a variacéo
do coeficiente de rugosidade do que do coeficiente de viscosidade
turbulenta, excepto no canal de navegacgao, confirmando a tendéncia

expectavel em sistemas de aguas pouco profundas;

e A variacdo do modulo da velocidade média com os parametros de
calibracdo € mais sensivel no trecho intermédio do braco sul, situado

entre a Lota e o esteiro dos Armazéns;

e A calibragcdo do modelo deverd ser efectuada, de forma iterativa,
considerando o valor do coeficiente de rugosidade que conduza ao

melhor ajuste com os dados relativos a elevacéo da superficie livre;

e A adopcéao criteriosa de mais do que um valor do coeficiente de
rugosidade para o dominio modelado, reproduzindo de forma mais
realista a heterogeneidade do leito do estuario, pode melhorar

significativamente as previsdes do modelo;

e As simulacdes efectuadas permitiram avaliar a variacdo das
assimetrias entre a duracdo da enchente e da vazante, o desfasamento
temporal da propagacdo da maré em cada braco, a relacdo entre as
intensidades das correntes de enchente e de vazante, a ndo inversao
do sentido de escoamento no brago norte para caudais de cheia, o
efeito directo das correntes do brago norte na circulacdo do braco sul e

a variacao transversal do modulo da velocidade média;

¢ Na estofa da preia-mar ndo se verifica qualquer atraso, mas na estofa
da baixa-mar ha um atraso crescente com o aumento da amplitude de

mare, que pode ser superior a 1 hora;
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Nas zonas mais interiores dos dois bracos ha uma acentuada
assimetria na duragdo da enchente e da vazante, verificando-se um
tempo de enchente de 5 horas e um tempo de vazante de 7,5 horas,

para uma maré média e um caudal do rio Mondego de 15 m*.s™;

Devido ao efeito da batimetria nas sec¢des da zona fluvial do estuario,
a duracdo da vazante é prolongada, podendo atingir quase 10 horas, o

gue origina um atraso no inicio da enchente de 4,5 horas;

No trecho a montante da Ponte de Verride a variagdo da velocidade
apresenta um comportamento de tipo fluvial — valor constante durante a
vazante (e igual ao maximo da enchente) diminuindo apenas na

estofas;

No braco norte, 0 aumento do caudal do rio Mondego tende a anular os
desfasamentos relativos a ocorréncia dos valores maximos da
intensidade da corrente na enchente e a prolongar a estofa da

baixa-mar nas sec¢des mais interiores;

Para caudais de cheia do rio Mondego, a duracdo da enchente fica
reduzida a apenas 3,5 horas, deixando o escoamento no braco norte
de ser reversivel, ao contrario do ocorre no braco sul, onde a

reversibilidade se mantém sempre;

O efeito do caudal do rio Mondego na hidrodinamica do brago sul pode
ser motivado pela entrada directa por jusante, principalmente durante a
enchente, das correntes do braco norte para o braco sul, para caudais

de cheia do rio Mondego superiores a 500 m*.s™;

Os volumes de agua no estuario variam em funcdo da batimetria, da
amplitude da maré e da grandeza dos caudais fluviais que afluem a
esse estuario. Verifica-se, porém, que, em alguns trabalhos publicados
se negligencia ou se omite o efeito deste ultimo factor no calculo dos

prismas de maré;
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A variacdo dos prismas de maré ndo cresce proporcionalmente com o
valor do caudal do rio Mondego. A linha de tendéncia, associada aos
valores obtidos para o estuéario, indica que o prisma maximo, para

marés vivas, ocorre para valores do caudal préximos de 60 m®.s™.

No braco sul, a assimetria entre os prismas de maré na enchente e na

vazante varia na razao inversa do caudal do rio Mondego;

O efeito dos caudais de cheia traduz-se numa reducéo, de 20% para

10%, da contribuic&o relativa do prisma de maré da zona fluvial,

Na entrada do estuario, os caudais médios de maré na vazante séo
superiores (10%) aos da enchente, variando entre 253 mis™t e
684 m>.s™. Na seccdo da Ponte da Gala, o caudal médio de maré na

enchente varia entre 59 m®.s* e 174 m®.s™.

A variacao relativa dos caudais médios de maré é muito semelhante
nos dois bragos do estuario, facto também verificado com a evolugéo

espacial dos prismas de maré;

Sendo o caudal fluvial do rio Pranto artificialmente controlado por
comportas, 0s resultados obtidos neste estudo poderdo dar um
contributo importante na optimizacdo dos procedimentos operacionais
destas estruturas hidraulicas, de modo a mitigar o impacto negativo da
descarga excessiva de nutrientes neste meio hidrico receptor e a
promover uma abordagem integrada na resolucdo de problemas
latentes em ambientes estuarinos vulneraveis a processos de

eutrofizagéo.
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7.2.4 DISTRIBUICAO DA SALINIDADE NO ESTUARIO

Relativamente a distribuicdo espacial da salinidade no estuério e a sua
variacdo com o0s principais mecanismos de transporte de substancias nas

aguas estuarinas, salientam-se as seguintes conclusdes:

e Neste sistema, a sensibilidade dos resultados aos valores do
coeficiente de difusdo turbulenta e a eventual necessidade de se
considerar valores diferentes deste parametro em zonas com
comportamentos dispersivos distintos, vém reforcar o interesse da
execucdo de campanhas para monitorizacdo da dispersdo de

marcadores neste estuério, especialmente no seu braco sul;

e A fixacdo dum valor do numero de Péclet constante e igual a 40
corresponde neste estuario, a adopcao de um valor (constante) de um

valor do coeficiente de difusdo horizontal proximo de 5 m?.s™:;

e Num regime de maré viva, a salinidade maxima ocorre sem
desfasamentos no braco sul e no braco norte até a Ponte da Figueira
da Foz, mas apresenta um atraso progressivo nas estacbes a
montante, atingindo valores de 30 minutos na zona dos Cinco Irméos e

de cerca de 1 hora junto as comportas da Quinta do Canal;

e Devido a variacdo do regime de maré, os valores minimos da
salinidade sofrem reducdes mais acentuadas nos trechos do estuario
mais a jusante, oscilando os seus valores maximos entre 75%, a

entrada do braco norte, e de 45%, na zona da Ponte da Gala;

¢ O efeito da descarga maxima de caudal do rio Pranto na distribuicdo da
salinidade no braco sul pode, em regime de maré meédia, diminuir o
valor maximo da salinidade em 95%, na foz do rio Pranto, e em cerca
de 30%, a jusante da Ponte da Gala, originando uma regiéo oligohalina

a montante da confluéncia do esteiro dos Armazéns;
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e O intervalo de salinidades mais favoravel ao crescimento de

macroalgas infestantes ocorre, durante grande parte do ciclo de maré,
precisamente no trecho do bragco sul onde se verificou o maior
gradiente de eutrofizacdo, e que foi considerado, em 1998, como
hipertréfico. Pelo contrario, no trecho a montante da Ponte da Gala,
considerado, nessa altura, como mesotrofico, raramente se verificam

valores da salinidade pertencentes a esse intervalo.

No brago norte, também ocorre uma zona com salinidades favoraveis,
mas neste caso coincidente com o trecho onde as correntes sdo mais
intensas. A combinacdo destes dois efeitos pode ser um factor
determinante da vulnerabilidade (ou nédo) dessas areas a fenémenos

de eutrofizagéo;

Para caudais de estiagem do Mondego, a frente salina numa maré viva

recua para a zona que € atingida na preia-mar duma maré quebrada;

No braco sul, a frente salina atinge todo este subdominio para qualquer
regime de maré, desde que ndo ocorram descargas através das

comportas do Alvo;

As areas de sapal aumentam significativamente em funcéo regime de

maré no braco norte, o que ja ndo acontece no braco sul;

O caudal fluvial influencia de modo significativo (cerca de 8 km) o
alcance da frente salina no braco norte. No braco sul, a frente salina
deixa de percorrer todo esse dominio para caudais do rio Mondego
superiores ao seu valor médio anual, percorrendo apenas uma parte do

subsistema Pranto;

Para um caudal de cheia do rio Mondego em simultaneo com a
ocorréncia de descargas do rio Pranto no braco sul, a frente salina so
alcanca a zona da Gala e origina condicdes oligohalinas em todo este

subsistema.
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7.2.5 VARIABILIDADE DO TEMPO DE RESIDENCIA

Relativamente a distribuicdo espacial e a variacdo temporal dos valores

do tempo de residéncia, salientam-se as seguintes conclusoées:

e Os valores do TR, resultantes da descarga instantanea duma
substancia ndo conservativa com coeficiente de decaimento superior a
3 d*, sdo muito uniformes em todo o estuério (gradiente para montante
de 20%, no braco norte, e menor que 10%, no braco sul), ndo
excedendo as 32 horas, mesmo adoptando um critério para a

concentracao residual de 1%;

e Para situacfes de estiagem e descarga de substancia conservativa, o
agravamento nos valores do TR dessa substancia, devido a regimes de
maré viva e de maré quebrada, pode atingir os 50%, sendo
sensivelmente igual quer no braco sul, quer no inicio do braco norte.
Para uma maré média, os valores do TR variam entre 6 dias em ambos
os bracos do estuario e 4 dias no trecho a jusante da confluéncia

desses bracos;

e Para caudais de estiagem, a maré constitui 0 mecanismo de transporte
mais importante nos dois bracos do estuario, sendo praticamente
dominante no braco sul, desde que ndo ocorram descargas do rio
Pranto no braco sul. Caso isso acontega, o contributo relativo dos dois
caudais fluviais (Mondego e Pranto), em relagdo a maré, aumenta de
30% para 96%;

e O efeito do aumento da intensidade duma descarga instantdnea nos
valores do TR traduz-se num agravamento maximo de 94% quando o
seu valor quintuplica e de apenas 38%, quando essa intensidade

duplica;
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e A descarga continua duma substancia conservativa agrava

significativamente dos valores do TR (duplicando-os) na zona
estuarina, facto que nao acontece com a descarga de substancias nao
conservativas com coeficiente de decaimento de 1d™, s6 havendo
agravamento nos valores do TR na zona mais interior do braco sul
(area mais eutrofizada) e no trecho fluvial do estuario, a montante das

comportas da Quinta do Canal,

E necessario complementar, sempre que possivel, a informacio
fornecida pelos valores do TR (variaveis em funcdo do critério de
concentracdo residual adoptado) com a evolucdo temporal da
concentragcdo da substancia nos locais onde se pretende caracterizar
0S processos em estudo, pois esses maiores tempos de residéncia
podem corresponder a uma prevaléncia de concentracfes quase

vestigiais nos locais de menor hidrodinamismo;

Os valores do tempo de residéncia obtidos, no braco sul do estuério,
para os diferentes cenarios simulados permitem estabelecer as zonas
mais vulnerdveis ao processo de eutrofizacdo, admitindo que o
enriguecimento em nutrientes pode ser traduzido pela maior
permanéncia dessas substancias nas zonas consideradas, e, por isso,

mais sensiveis a este fenémeno.
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7.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com este trabalho pretendeu-se dar mais um contributo para o estudo
integrado do estuario do rio Mondego, incidindo na descricdo detalhada dos
processos hidrodinamicos e das distribuicbes espaciais da salinidade e dos
valores do tempo de residéncia neste estuario, como suporte fundamental para

uma modelacdo mais aprofundada da qualidade da agua neste estuario.

Os resultados apresentadas, indissociaveis dos correspondentes cenarios
hidrodinamicos, ndo podem ser considerados definitivos, quer pelas
simplificacfes introduzidas na simulac&o de alguns parametros e condi¢cdes de
fronteira, quer pelo facto de néo ter sido possivel realizar uma calibracédo e
validacdo exaustivas, face a ja referida escassez de séries de dados
consistentes relativas ao dominio modelado e a algumas indefinicbes da
batimetria do estuario. Um esforco suplementar devera ser efectuado na
obtencdo de dados de campo referentes ao braco norte, bem como na
determinacdo das caracteristicas dispersivas deste ambiente estuarino e na
caracterizagdo da variabilidade da rugosidade dos canais (natural e artificial),

de modo a aumentar a fiabilidade do modelo hidrodinamico aqui aplicado.

No aperfeicoamento da estratégia de modelacdo aqui adoptada,

entende-se ser prioritaria a incorporacdo dos seguintes aspectos:
¢ Influéncia (temporal e espacial) dos sedimentos e da camada béntica
nos fluxos de nutrientes e de oxigénio com a coluna de agua;

¢ Influéncia da deposicdo e ressuspensao da matéria particulada, face ao
seu efeito sobre factores limitantes do crescimento algal, como a luz e

a disponibilidade de nutrientes;
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e Formulacdo 2D-V ou 3D em subdominios nos quais a estratificacdo

seja significativa ou o detalhe dos processos bioquimicos o recomende.

Este trabalho podera servir de apoio, no futuro, a avaliagdo dos impactos
ambientais decorrentes duma eventual abertura do canal na fronteira de
montante do braco sul na zona dos Cinco Irméos, de modo a repor (ou pelo
menos a melhorar) as condi¢cdes hidrodindmicas anteriores ao assoreamento

que ai se tem verificado nas ultimas décadas.

Os potenciais beneficios resultantes do incremento na capacidade de
exportacdo do braco sul deverdo ser ponderados em conjunto com a
preservacdo do habitat das inUmeras espécies autoctones que povoam este

sistema estuarino.

A determinacédo da variacdo espacial dos valores do tempo de residéncia
no estuario, para cada nutriente, podera ser refinada através de modelos de
qualidade da dgua (com maodulos de eutrofizacdo) que incorporem o transporte
e as interaccdes entre multiplos constituintes (ciclos de nutrientes), as cinéticas
de decaimento e crescimento algal, o efeito da temperatura e da luz solar, bem
como as trocas de massa entre a coluna de agua, a camada béntica e os

sedimentos.

A escassez de dados disponiveis para a calibracdo e validacao
adequadas deste tipo de modelos foi determinante do ambito do presente
trabalho. A partir dos resultados obtidos na caracterizacdo da hidrodinamica do
estuario, a modelagcdo dos processos de eutrofizacdo e de transporte de
micropoluentes e/ou microrganismos sera, sem duvida, uma tarefa estimulante
a desenvolver em trabalhos futuros, a medida que se disponham de novos
dados resultantes de varios estudos (interdisciplinares) em curso e a realizar,

no ambito de um estudo integrado deste sistema estuarino.

O desenvolvimento de um Sistema de Informacdo Geografico e Ambiental

para o estuario do rio Mondego podera ser também uma das tarefas a executar
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no futuro, ja que a sobreposicdo da variacdo espacial dos varios factores que
favorecem e/ou limitam o crescimento macroalgal (referidos no capitulo
anterior) com a intensidade das correntes podera dar um contributo importante
para uma definicdo criteriosa das zonas do estuario mais vulneraveis a

eutrofizagéo.

Outro dos desenvolvimentos que se pretende efectuar no modelo
MONDEST, visara a incorporacéo desse Sistema de Informacéo e de sistemas
para analise de resultados (com interfaces graficas amigaveis), tendo como
objectivo disponibilizar a sua utilizacdo (de forma inovadora) através da
plataforma WEB, adaptando as suas funcionalidades aos actuais desafios de

gestdo dos meios hidricos.

O desenvolvimento mais ambicioso visa a “construcao” e disponibilizacédo
dum Sistema de Suporte a Decisdo, que sirva de base a selecgéo criteriosa
das medidas e das praticas mais adequadas a salvaguarda do bom estado
ecologico deste importante (e belissimo) ecossistema, bem como ao
desenvolvimento ambientalmente sustentavel das actividades

sécio-economicas predominantes no Baixo Mondego.
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ANEXO A

COMPONENTES HARMONICOS DA MARE



Estacédo "Esteiro de Lavos"

Componentey Periodo Amplitude Fase
(m) (%o M2) (h)

Mm 661,309 0,028 2,7 233,063
MSF 354,367 0,005 0,5 68,233
2Q1 28,006 0,007 0,7 3,147
Q1 26,868 0,022 2,1 21,343
o1 25,819 0,071 6,9 12,067
K1 23,934 0,082 8,0 3,382
J1 23,098 0,005 0,4 17,832
001 22,306 0,002 0,2 21,239
N2 12,658 0,236 23,0 3,150
M2 12,421 1,025 100,0 10,171
L2 12,192 0,037 3,6 11,446
S2 12,000 0,350 34,1 3,629
MO3 8,386 0,002 0,1 6,234
M3 8,280 0,005 0,5 1,950
MK3 8,177 0,002 0,2 4,926
SK3 7,993 0,005 0,5 0,152
MN4 6,269 0,005 0,4 0,675
M4 6,210 0,008 0,8 4,956
SN4 6,16 0,001 0,1 1,848
MS4 6,103 0,005 0,5 2,773
S4 6,000 0,001 0,1 1,002
2MN6 4,166 0,003 0,3 2,517
M6 4,140 0,003 0,3 1,272
2MS6 4,092 0,003 0,3 3,324
2SM6 4,046 0,001 0,1 1,338
M8 3,105 0,002 0,1 0,675
SO 2,188

Estacéo de Lavos




ANEXO B

CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM



ESTUARIO DO MONDEGO - BRACO SUL
DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

FOLHA DE REGISTO TIPO

HORA PROF TEMP %02 ppmO2 SALIN pH EH FOSF___FOSFmg/l NIT NITmg/l NAT NATmg/l
8,15 0,0 14,8 75 7,6 28,0 8,46 153 0,76  0,02356 0,97 0,01358 14,23 0,19922
8,15 2,3 14,9 78 7,9 28,5 8,48 156 0,71  0,02201 1,03 0,01442 13,76  0,19264
8,15 4,6 14,7 78 7,9 28,5 8,47 166 0,67 0,02077 1,16 0,01624 15,04 0,21056
9,15 0,0 14,7 74 7,6 28,0 8,51 201 0,89 0,02759 0,61 0,00854 13,74 0,19236
9,15 2,2 14,7 74 7,6 28,0 8,51 211 0,62 0,01922 0,57 0,00798 13,45 0,18830
9,15 4,4 14,7 79 8,0 30,0 8,50 224 0,67 0,02077 0,53 0,00742 14,15 0,19810
10,15 0,0 15,2 78 7,9 29,0 8,49 207 0,62 0,01922 0,95 0,01330 14,08 0,19712
10,15 2,0 15,2 78 7,9 29,5 8,49 159 0,62 0,01922 0,86 0,01204 13,86  0,19404
10,15 4,0 15,2 76 7,6 30,0 8,48 147 0,62 0,01922 0,91 0,01274 10,82  0,15148
11,15 0,0 17,0 79 7,8 27,0 8,48 158 0,67 0,02077 1,01 0,01414 15,12 0,21168
11,15 18 17,0 81 7,9 27,0 8,50 159 0,80 0,02480 1,01 0,01414 13,78 0,19292
11,15 3,6 16,9 81 7,9 29,0 8,49 160 0,80 0,02480 0,95 0,01330 16,04 0,22456
12,15 0,0 18,2 79 7,4 26,0 8,50 163 0,84 0,02604 1,07 0,01498 18,26  0,25564
12,15 1,6 18,0 81 7,8 26,0 8,57 193 0,67 0,02077 1,12 0,01568 14,70  0,20580
12,15 31 18,1 87 8,3 27,0 8,48 203 0,76  0,02356 1,20 0,01680 17,34 0,24276
13,15 0,0 20,0 80 7,3 24,5 8,23 164 0,89 0,02759 1,26 0,01764 12,67 0,17738
13,15 13 20,0 81 7,6 25,0 8,39 163 0,71  0,02201 1,18 0,01652 9,41 0,13174
13,15 2,5 19,8 82 7,6 26,5 8,40 164 0,67 0,02077 1,22 0,01708 14,67 0,20538
14,15 0,0 20,6 83 7,6 24,0 8,24 178 0,98 0,03038 1,31 0,01834 8,11 0,11354
14,15 12 20,5 81 7,4 25,0 8,30 189 0,93 0,02883 1,31 0,01834 11,62 0,16268
14,15 2,4 20,6 83 7,6 26,5 8,28 197 0,58 0,01798 1,31 0,01834 9,70  0,13580
15,15 0,0 20,8 92 8,6 24,0 8,38 0,62 0,01922 1,24 0,01736 12,90 0,18060
15,15 13 20,5 90 8,3 25,0 8,43 186 0,53 0,01643 1,12 0,01568 14,05 0,19670
15,15 2,5 20,6 89 8,2 26,0 8,32 195 0,76  0,02356 1,20 0,01680 11,50 0,16100
16,15 0,0 19,9 99 9,3 23,0 8,40 147 0,40 0,01240 0,34 0,00476 16,04  0,22456
16,15 15 20,1 97 8,9 23,0 8,43 183 0,84 0,02604 0,65 0,00910 15,36  0,21504
16,15 3,0 20,4 93 8,6 24,5 8,49 189 0,84 0,02604 0,86 0,01204 15,33  0,21462
17,15 0,0 17,4 90 8,9 26,0 8,30 150 0,93 0,02883 0,53 0,00742 14,19  0,19866
17,15 17 17,4 90 8,9 26,5 8,35 153 0,49 0,01519 0,57 0,00798 15,66 0,21924
17,15 3,4 17,5 91 8,7 27,5 8,39 153 0,71 0,02201 0,72  0,01008 15,29 0,21406
18,15 0,0 16,2 90 8,9 28,0 8,52 146 0,80 0,02480 0,72  0,01008 11,08 0,15512
18,15 2,0 16,2 90 9,1 28,0 8,44 167 0,67 0,02077 0,69 0,00966 6,98 0,09772
18,15 4,0 16,2 88 8,6 28,0 8,49 172 0,62 0,01922 0,63 0,00882 7,34 0,10276
19,15 0,0 16,0 85 8,6 27,0 8,49 164 0,76  0,02356 0,63 0,00882 14,20 0,19880
19,15 2,2 16,1 84 8,2 28,0 8,50 168 0,71 0,02201 0,48 0,00672 14,35 0,20090
19,15 4,4 16,1 85 8,3 29,0 8,45 172 0,80 0,02480 0,69 0,00966 13,84 0,19376
20,15 0,0 15,8 86 8,6 28,0 8,47 173 0,62 0,01922 0,46  0,00644 12,19 0,17066
20,15 2,3 15,8 85 8,5 29,0 8,47 176 0,67 0,02077 0,67  0,00938 11,69 0,16366

20,15 4,6 15,6 84 8,3 30,0 8,46 184 1,29 0,03999 0,53 0,00742 11,01 0,15414




ESTUARIO DO MONDEGO - BRACO SUL
DADOS HIDRODINAMICOS NA PONTE DA GALA

FOLHA DE REGISTO TIPO

HORA MARG NIVEL VELOC OBSERV HORA MARG NIVEL VELOC OBSERV
8,15 D S 0,40 A descer 14,15 E S 0,05
8,15 D M 0,40 14,15 E M 0,05
8,15 D F 0,30 14,15 E F 0,05
8,15 C S 0,20 15,15 D S 0,15 A subir
8,15 C M 0,20 15,15 D M 0,05
8,15 C F 0,15 15,15 D F 0,15
8,15 E S 0,25 15,15 C S 0,35
8,15 E M 0,30 15,15 C M-

8,15 E F 0,15 15,15 C F 0,30
9,15 D S 0,30 15,15 E S 0,10
9,15 D M 0,38 15,15 E M 0,20
9,15 D F 0,35 15,15 E F 0,25
9,15 C S 0,35 16,15 D S 0,60
9,15 C M 0,35 16,15 D M 0,35
9,15 C F 0,35 16,15 D F 0,10
9,15 E S 0,45 16,15 C S 0,65
9,15 E M 0,40 16,15 C M -

9,15 E F 0,25 16,15 C F 0,30

10,15 D S 0,50 16,15 E S 0,40
10,15 D M 0,70 16,15 E M 0,30
10,15 D F 0,50 16,15 E F 0,20
10,15 C S 0,55 17,15 D S 0,70
10,15 C M 0,65 17,15 D M 0,60
10,15 C F 0,55 17,15 D F 0,25
10,15 E S 0,75 17,15 C S 0,65
10,15 E M 0,50 17,15 C M 0,50
10,15 E F 0,33 17,15 C F 0,45
11,15 D S 0,45 17,15 E S 0,40
11,15 D M 0,50 17,15 E M 0,50
11,15 D F 0,30 17,15 E F 0,55
11,15 C S 0,60 18,15 D S 0,75
11,15 C M 0,70 18,15 D M 0,55
11,15 C F 0,40 18,15 D F 0,40
11,15 E S 0,80 18,15 C S 0,60
11,15 E M 0,80 18,15 C M 0,70
11,15 E F 0,30 18,15 C F 0,50
12,15 D S 0,20 18,15 E S 0,60
12,15 D M 0,25 18,15 E M 0,60
12,15 D F 0,20 18,15 E F 0,40
12,15 C S 0,35 19,15 D S 0,65
12,15 C M - 19,15 D M 0,55
12,15 C F 0,20 19,15 D F 0,30
12,15 E S 0,90 19,15 C S 0,35
12,15 E M 0,85 19,15 C M 0,35
12,15 E F 0,40 19,15 C F 0,25
13,15 D S 0,30 19,15 E S 0,45
13,15 D M 0,15 19,15 E M 0,35
13,15 D F 0,25 19,15 E F 0,10
13,15 C S 0,20 20,15 D S 0,10 A descer
13,15 C M- 20,15 D M 0,13
13,15 C F 0,35 20,15 D F 0,10



ESTUARIO DO MONDEGO - BRACO SUL

DADOS HIDRODINAMICOS NA COMPORTA DO RIO PRANTO

FOLHA DE REGISTO TIPO

HORA  TEMP. % O2  ppm O2 SALIN. pH FOSF  FOSFmgl/l NIT NITmg/l NAT NATmg/|
10,30 21,2 68 6,3 0,5 7,28 0,29 0,0091 3,07 0,043 23,53 0,3294
11,30 21,2 7 75 0,5 7,19 0,13 0,0039 1,22 0,0171 29,95 0,4193
12,30 21,8 64 55 0,5 7,2 0,39 0,0121 1,74 0,0244 16,83  0,2356
13,30 22,2 61 6,2 0 73 0,34 0,0107 4,22 0,0591 21,23  0,2972
14,30 22,1 74 6,6 0 7,22 0,56 0,0175 0,88 0,0123 33,06 0,4628
15,30 22,3 67 6,8 0 7,32 0,29 0,0091 3,02 0,0423 53,056 0,7427
16,30 22,9 78 6,2 0 7,23 0,44 0,0137 2,59  0,0363 67,78  0,9489
17,30 22,4 75 7,3 0 7,26 0,29 0,0091 3,44 0,0482 59,63  0,8348

COMP. DIREITA COMP. CENTRAL COMP. ESQUERDA
3,04 3,02 3,05

HORA ALTURA VELOCID HORA ALTURA VELOCID HORA ALTURA VELOCID
10,15 1,65 13 10,15 17 15 10,15 17 14
10,30 1,65 1,3 6,521 10,30 1,7 1,4 7,188 10,30 1,7 1,35 7,000
10,45 1,65 1.2 10,45 1,7 1,3 10,45 1,7 13
11,00 1,55 1,15 11,00 16 1.2 11,00 16 1.2
11,15 1,55 1,25 11,15 16 1,3 11,15 16 1,35
11,30 1,55 12 5,654 11,30 16 12 5,798 11,30 16 13 6,344
11,45 1,55 1,25 11,45 16 1,25 11,45 16 13
12,00 1,45 1,25 12,00 15 1,25 12,00 15 13
12,15 1,45 12 12,15 15 12 12,15 15 13
12,30 1,45 12 5,290 12,30 15 1.2 5,436 12,30 15 13 5,948
12,45 1,45 1.2 12,45 15 1,35 12,45 15 13
13,00 14 1,25 13,00 14 13 13,00 14 13
13,15 14 13 13,15 14 1.2 13,15 14 14
13,30 1,35 1,35 5,533 13,30 14 13 5,496 13,30 14 1,45 6,192
13,45 1,35 14 13,45 14 14 13,45 14 14
14,00 1,35 1,45 14,00 1,35 13 14,00 1,35 14
14,15 1,35 14 14,15 1,35 13 14,15 1,35 1,35
14,30 1,25 14 5320 14,30 12 1,4 5,074 14,30 1,25 15 5,719
14,45 1,25 1,4 14,45 12 1,3 14,45 1,25 15
15,00 12 1,45 15,00 12 1,4 15,00 1,15 1,4
15,15 1,15 1,15 15,15 1,15 1,3 15,15 11 1,4
15,30 1,15 1,35 4,720 15,30 1,15 11 3,820 15,30 11 1,35 4,529
15,45 11 13 15,45 11 13 15,45 11 14
16,00 11 13 16,00 11 1,25 16,00 11 14
16,15 1,05 12 16,15 1 13 16,15 1 1,35
16,30 1,05 1.2 3,830 16,30 1 1,25 3,775 16,30 1 12 3,660
16,45 1,05 11 16,45 1 11 16,45 1 1,15
17,00 1,05 1 17,00 1 0,75 17,00 1 1
17,15 1,05 0,7 17,15 1 0,6 17,15 1 0,8
17,30 1,05 0,65 2,075 17,30 1 0,6 1,812 17,30 1 0,75 2,288




ESTUARIO DO MONDEGO - BRACO SUL
BALANCO DE NUTRIENTES EM CADA CICLO DE MARE

FOLHA DE REGISTO TIPO

CAUDAIS NUTRIENTES (g/ms) NUTRIENTES (kg)
Horas Direita  Central Esquerda TOTAL Nitratos  Nitritos  Fdsforo  Nitratos  Nitritos  Fosforo

10:30 6,521 7,188 7,000 20,708 0,3294 0,0430 0,0091 24,557 3,206 0,678
11:30 5,654 5,798 6,344 17,797 0,4193 0,0171 0,0039 26,864 1,096 0,250
12:30 5,290 5,436 5948 16,673 0,2356 0,0244 0,0121 14,141 1,465 0,726
13:30 5,533 5,496 6,192 17,221  0,2972 0,0591 0,0107 18,425 3,664 0,663
14:30 5,320 5,074 5719 16,112 0,4628 0,0123 0,0175 26,844 0,713 1,015
15:30 4,720 3,820 4,529 13,069 0,7427 0,0423 0,0091 34,943 1,990 0,428
16:30 3,830 3,775 3,660 11,265 09489 0,0363 0,0137 38,483 1,472 0,556
17:30 2,075 1,812 2,288 6,174 0,8348 0,0482 0,0091 18,556 1,071 0,202

202,813 14,677 4,519



ANEXO C

CAUDAIS MEDIOS DIARIOS DO RIO MONDEGO

(PONTE ACUDE DE COIMBRA)
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ANEXO D

CALCULOS DA ANALISE SE SENSIBILIDADE AOS

PARAMETROS DE CALIBRACAO DO MODULO HIDRODINAMICO





