
4. Aplicação do modelo

4.1 Condições iniciais e calibração do modelo

O estabelecimento das condições iniciais é de importância fundamental, uma vez que os modelos de produção dependem destas condições (Rothschild, 1999). Como condições iniciais, o modulo hidrodinâmico utiliza perfis climatológicos de temperatura e salinidade, retirados da compilação realizada por Levitus (1982), correspondentes ao mês de Janeiro. O modelo utiliza um passo temporal de 900s e com uma resolução vertical de 5 m desde a superfície até aos 500 metros de profundidade. O modelo foi forçado com médias mensais de fluxos de calor e da tensão do vento (Fig. 4.1) interpolados para os instantes de calculo do modelo. Os dados utilizados foram retirados de um atlas climatológico (Esbensen e Kushnir, 1981), e correspondem a valores observados na zona em estudo (37ºN 9ºO).

4.2 Resultados e discussão

4.2.1 Resultados do modelo hidrodinâmico

O calculo da evolução da temperatura na coluna de agua, verificada ao longo do ano, é realizado no modelo hidrodinâmico. Esta evolução temporal da temperatura na coluna de agua durante um período de simulação de quatro anos encontra-se representada na figura 4.2, onde ciclo de variação sazonal desta propriedade da agua correspondente a climas temperados é evidente.

Durante o inverno, o arrefecimento das aguas superficiais (até 100 m.) devido à baixa radiação solar em conjunto com a mistura constante causada pelas tempestades desta altura do ano e pelo regime de ventos, faz com que a coluna de agua se torne praticamente homogénea, sendo por isso isotérmica (Fig. 4.3). Nesta altura do ano, a temperatura superficial é praticamente constante, sendo o valor mais baixo de 15.5ºC verificado nos meses de Fevereiro.
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Figura 4.1 – (a) Fluxos climatológicos utilizados para o forçamento do modelo à superfície. FSOL (irradiância solar que atinge a superfície) corresponde à radiação solar, FNSOL (fluxo de calor à superfície) à soma do calor latente com o calor sensível e com a radiação infravermelha, e FNET ao balanço de calor. Os fluxos de massa (evaporação e precipitação) não são tomados em consideração. (b) Tensão do vento segundo x (E-O) (linha a cheio) e y (S-N) (ponteado). Valores positivos correspondem a ventos para E/N respectivamente
Na Primavera, a radiação solar aumenta o que faz com que mais energia seja absorvida pelo oceano. As aguas superficiais aquecem, estratificando a coluna de agua e iniciando assim o desenvolvimento da termoclina sazonal. No verão, com o sol já na sua posição mais elevada, devido ao constante aquecimento da agua superficial instala-se uma forte estratificação térmica. A termoclina atinge o seu máximo desenvolvimento, tendo esta acentuada estratificação grandes implicações biológicas. O valor mais elevado da temperatura à superfície é observado neste período do ano e corresponde a 21.5ºC nos meses de Agosto.
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Figura 4.2 - Evolução temporal da temperatura na coluna de agua, durante um período simulado de 4 anos.

O decaimento da termoclina sazonal tem inicio no outono, com diminuição gradual da radiação solar, e consequente arrefecimento das aguas superficiais. Esta perda de energia do oceano em conjunto com os ventos de outono que surgem com o inicio das tempestades contribuem para a erosão da termoclina de Verão, uma vez que ajudam na mistura das aguas superficiais com as aguas mais fundas.

A partir da representação da evolução e destruição da termoclina sazonal ao longo do ano (Fig. 4.3), em que se pode ver a distribuição vertical da temperatura em alguns meses do ano, observa-se que a camada de mistura atinge sempre maiores profundidades entre Dezembro e Fevereiro, sendo a espessura máxima de aproximadamente 100 metros verificada em Fevereiro. Durante esta altura do ano o balanço de calor (Fnet, Fig. 4.1) atinge os seus valores mais baixos. Os valores mínimos da espessura desta camada são verificados entre Junho e Setembro, sendo em Agosto verificado o valor mais baixo de aproximadamente 30 metros. Existe, no entanto, um desfasamento com os valores máximos de ganho de calor que se verificam entre Maio e Agosto. Este valores mínimos na espessura da camada de mistura e consequente acentuada estratificação da coluna de agua são induzidos pelo balanço de calor positivo.
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Figura 4.3 – Distribuição vertical da temperatura na coluna de agua ao longo do ano. Os dados utilizados correspondem aos resultados do segundo ano obtidos pelo modelo hidrodinâmico.

Os resultados do modelo hidrodinâmico 1D mostram que a evolução sazonal da temperatura na coluna de agua é descrita satisfatoriamente. Comparando os resultados do modelo com medições realizadas in situ (Figura 4.4) compiladas pelo NODC (National Oceanographic Data Center) e pelo BODC (British Oceanographic Data Center) verifica-se uma razoável concordância entre os resultado e os valores observados. Esta semelhança associada ao facto do ciclo sazonal simulado se apresentar bastante semelhante na sua forma ao longo dos anos mostra que os resultados do modelo hidrodinâmico são consistentes e realistas.
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Figura 4.4 – Comparação dos resultados do modelo hidrodinâmico com medições realizadas in situ. A linha a cheio representa os resultados do modelo. As linhas a tracejado representam observações ocasionais in situ na região em estudo.

4.2.2 Resultados do modelo biogeoquímico

A partir dos resultados do modelo hidrodinâmico (Fig. 4.2 e 4.3) é possível verificar a presença da termoclina permanente ao longo de todo o ano, que contrasta com a termoclina sazonal nas aguas superficiais, apenas verificada nos meses de Primavera e Verão. A termoclina permanente coincide com uma alteração da densidade da agua entre as aguas superficiais mais quentes e com menor densidade e as aguas abaixo destas, mais frias e densas. Assim sendo, uma vez que é uma zona de grande estabilidade, separa as aguas superficiais das aguas profundas (Pickard e Emery, 1990). A esta zona de rápida alteração da densidade da agua que actua como barreira à circulação vertical de agua designa-se picnoclina. 

A estratificação da coluna de agua causada pela termoclina permanente e pela termoclina sazonal determina a produtividade na coluna de agua, uma vez que afecta a distribuição vertical do fitoplâncton e dos vários compostos de azoto. Assim, a evolução do ciclo sazonal da temperatura na coluna de agua determina a evolução dos processos biológicos que nela ocorrem.

4.2.2.1 Produção primária e secundária

Os resultados do modelo mostram que foi alcançada uma descrição temporal e espacial dos principais processos biológicos que ocorrem na coluna de agua durante todo o ano. Na figura 4.5 pode-se ver que o modelo simula os “blooms” de Primavera e de Outono e o máximo subsuperficial característico dos meses de Verão. O ciclo anual da evolução da produção primária da zona em estudo corresponde ao observado em zonas de águas temperadas. Segundo Wollast (1996), nas latitudes médias a luz solar não é suficiente para providenciar a produtividade primaria máxima potencial durante todo o ano, o que explica a forte flutuação sazonal.

O crescimento do fitoplâncton é limitado pela luz no inverno devido á grande profundidade a que é sujeito pelo processo de mistura na coluna de agua. Quando a termoclina sobe acima da profundidade critica ele apenas é misturado numa camada em que existe luz suficiente para uma multiplicação rápida e utilização dos nutrientes trazidos para a superfície pela mistura do inverno anterior. Quando a profundidade da camada de mistura iguala a profundidade de compensação (aproximadamente a profundidade onde chega 1% da luz da superfície; existe um equilíbrio entre a produção e a respiração) existem condições para se iniciar o “bloom” de Primavera. Após o baixo nível de produção primária durante o Inverno, o “bloom” de Primavera surge como consequência directa da disponibilidade de nutrientes e do aumento da radiação solar.

Mann (1993) afirma que a alternância entre a mistura vertical e a estratificação, levando principalmente à produção de diatomáceas, é responsável pela sequência de acontecimentos que leva ao aparecimento do “bloom” de primavera em aguas temperadas cujos elementos essenciais são: (1) forte mistura vertical, iniciada no outono pelo arrefecimento da superfície e mantido durante o inverno pela forte tensão do vento à superfície e (2) estratificação pela diminuição da profundidade da termoclina na primavera como resultado de um aquecimento da superfície combinado com uma redução da tensão do vento à superfície. 
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Figura 4.5 – Evolução temporal na coluna de agua da concentração de clorofila dos produtores primários, durante os quatro anos de simulação. O branco representa valores inferiores a  0.15 (g Chl a l-1.

Os resultados do modelo mostram que o “bloom” tem inicio em Março nas aguas superficiais, estabelecendo-se progressivamente até atingir o seu máximo dois meses depois no mês de Maio. Após os valores máximos atingidos neste mês verifica-se um declínio na produção primária. O modelo mostra que em Julho o “bloom” já desapareceu das camadas superficiais e se estabeleceu em zonas mais profundas, o que corresponde a um estado mais avançado da evolução sazonal. 

As diatomáceas, sendo uma espécie oportunista, formam o núcleo do “bloom” primaveril uma vez que se desenvolvem num período de tempo mais curto, esgotando os nutrientes na camada de mistura. As diatomáceas flutuam passivamente, dependendo da presença de turbulência para se manterem na zona fótica. Durante períodos sem turbulência elas afundam e eventualmente saem da zona fótica. Esta espécie de fitoplâncton é substituída mais tarde pelos flagelados quando a coluna de agua estratifica e se desenvolve o máximo subsuperficial de clorofila. Esta sucessão é, segundo Cushing (1989), típica de zonas estratificadas e tem sido observada no Atlântico Norte com os seus “bloom” primaveris típicos acima dos 3 (g Chl a l-1. Nos resultados do modelo, apenas no ultimo ano a concentração de clorofila a ultrapassa este valor.

Os esqueletos das diatomáceas são estruturas de sílica pesadas que afundam rapidamente para aguas profundas. Geralmente  as grandes populações de diatomáceas levam a um aumento na exportação do ecossistema de material orgânico. Em contraste, os flagelados possuem a habilidade de nadar, sendo capazes de activamente procurar alimento e de se manterem na zona fótica. Apesar de vários autores dividirem os autotróficos em populações diferentes nos seus modelos (Pondaven et al., 1998; Tusseau-Vuillemin et al., 1998; Dippner, 1999) ou incluírem uma taxa de afundamento para o fitoplâncton (Hurtt e Armstrong, 1996; Pondaven et al., 1998), o modelo simula o máximo subsuperficial de clorofila sem introduzir esta taxa ou fazer a distinção entre os grupos de produtores primários. 

Durante o Verão (Julho a Setembro) é verificada uma biomassa superficial bastante baixa, uma vez que os nutrientes foram esgotados. Nesta altura do ano, o desenvolvimento do fitoplâncton é então sustentado pela remineralização da matéria orgânica dissolvida e pela difusão vertical dos nutrientes através da nutriclina. À medida que o “bloom” de Primavera desaparece desenvolve-se máximo de clorofila subsuperficial que se mantém durante todo o período de Verão.

A erosão da termoclina sazonal no Outono, devido ao aumento da mistura na coluna de agua, permite que os nutrientes venham para a camada superficial e induzam um segundo “bloom”. Este “bloom” é geralmente menos extenso do que o de Primavera, como pode ser verificado na figura 4.5. Este “bloom” eventualmente desaparece com a intensa mistura de Inverno, retirando o fitoplâncton da zona fótica, o que coincide com uma diminuição na luz e na temperatura típicas desta altura do ano. Após este ultimo acontecimento na produção primária, a biomassa permanece baixa na camada superficial, enquanto que a concentração de nutrientes recupera progressivamente o seu estado inicial devido à mistura com as camadas mais profundas.

Durante o ciclo sazonal, o aumento nas concentrações de fitoplâncton estimula um crescimento nas populações de zooplâncton. É este crescimento que causa um aumento da pressão por “grazing” e faz com que o fitoplâncton atinja o pica a meio da Primavera. A biomassa de produtores secundários (Figura 4.6) mostra um aumento com um intervalo de tempo do “bloom” da produção primaria. De facto, nas aguas oligotróficas do Atlântico Norte, o crescimento das populações de produtores heterotróficos responde ao aumento da biomassa dos produtores autotróficos e não à sua taxa de aumento.
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Figura 4.6 – Evolução temporal na coluna de agua da concentração dos produtores secundários, durante os quatro anos de simulação. 

Como é possível verificar na figura 4.6, os valores máximos da concentração de produtores secundários verificam-se nos meses de Junho e Julho, enquanto que os valores máximos de produtores primários foram atingidos mais cedo. Nas figuras 4.6 e 4.7, é também possível ver que a partir do terceiro ano pode-se observar uma resposta por parte dos produtores secundários ao “bloom” de Outono do fitoplâncton. Esta resposta pode dever-se ao aumento progressivo da concentração de fitoplâncton nos “blooms” ao longo da simulação.
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Figura 4.7 – Evolução temporal nas aguas superficiais das concentrações dos produtores primários e secundários, durante os quatro anos de simulação.

Através de um estudo da abundância da biomassa de fitoplâncton e de zooplâncton nas aguas superficiais da zona de Sagres, Villa et al. (1997) verificaram que, num período de recolhas entre Maio de 1993 e Maio de 1994, o “bloom” de Outono do fitoplâncton tinha inicio em Setembro de 1993, atingia o seu máximo no final de Setembro e inicio de Outubro, e terminava a meio de Novembro. No ano seguinte estes autores verificaram que a concentração de fitoplâncton aumentava em final de Março, atingindo o “bloom” os valores máximos entre Abril e Maio. Comparando estas observações com os resultados obtidos para as aguas superficiais (Fig. 4.7), pode-se verificar que o modelo reproduz correctamente o “bloom” de Primavera e Outono na sua amplitude e localização vertical. No caso do zooplâncton, estes autores verificaram os valores máximos da sua concentração nos meses de Agosto e Setembro, facto que não se verifica nos resultados do modelo onde o máximo se dá em Junho e Julho. Esta comparação leva-nos a tirar a conclusão que a resposta dos produtores secundários ao “bloom” da primavera é ligeiramente antecipada pelo modelo.

4.2.2.2 Formas inorgânicas de azoto

As variações sazonais verificadas nas concentrações dos produtores primários e secundários são também observadas nas concentrações das várias formas de azoto inorgânico ao longo do ano, uma vez que também estão dependentes de vários processos físicos e biológicos que ocorrem na coluna de agua.

 Durante o inverno, a concentração de nitrato (Figura 4.8) é praticamente uniforme na coluna de agua, e a amónia e o nitrito praticamente ausentes. As condições de Inverno implicam que as concentrações de clorofila sejam muito baixas, mesmo na camada superficial, como resultado não só da limitação da luz e da temperatura, mas também devido à advecção que ocorre principalmente em Janeiro. Nestas condições, o modelo prevê uma elevada concentração de nitratos (~10 micro M), mesmo nas aguas superficiais como resultado da mistura com as camadas mais profundas. 

A variação sazonal de nitratos na camada superficial é antagónica com a da temperatura. Os valores à superfície são mais elevados durante o Inverno, uma vez que é um período de intenso fornecimento de nitrato das camadas subsuperficiais, devido à mistura vertical. 
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Figura 4.8 – Evolução temporal na coluna de agua da concentração de nitrato e amónia, durante os quatro anos de simulação. O branco representa valores inferiores a  0.25 ( moles. 

Existe uma diferença marcada entre o Inverno e o Verão, verificando-se nesta ultima altura do ano um esgotamento desta fonte de azoto devido à impossibilidade do fornecimento de nutrientes para a superfície em consequência da ausência de advecção vertical (upwelling). Devido ao aumento da produção primaria e consequente consumo do nitrato, aparece uma nitraclina em Maio (entre os 30 e os 40 metros de profundidade) que se mantém-se ao longo da simulação até que desaparece quando a radiação solar diminui no Outono causando o desaparecimento da estratificação da coluna de agua.

A amónia aparece com um aumento da actividade biológica mas, existindo luz é rapidamente consumida pelo produtores primários e esta é a razão pela qual a sua concentração é muito baixa à superfície durante todo o ano. Na camada superficial, a concentração de amónia é constantemente inferior à de nitrato, factor para o qual contribui a preferencia desta fonte de azoto por parte dos produtores primários simulada pelo modelo. A amónia mostra também flutuação sazonal, com valores típicos mais baixos no Inverno. Os valores da superfície apresentam valores máximos em Abril/Maio e Novembro e Dezembro. Apesar da concentração de amónia depender da excreção activa do zooplâncton, apenas no “bloom” de Outono esta ligação parece ser evidente nos resultados do modelo.
Na figura 4.8 observa-se um máximo subsuperficial nos meses de Verão na concentração da Amónia. Segundo Pondaven et al., (1997), entre a Primavera e o Outono, os perfis verticais de amónia mostram um máximo subsuperficial típico de zonas de oceano aberto permanente. Uma vez que o consumo da amónia por parte do fitoplâncton apenas é activo na zona fótica nos meses de Primavera e Verão, na base desta camada gera-se um máximo de amónia apenas durante este período. Este máximo subsuperficial é explicado a partir do balanço entre os fluxos negativos de amónia (consumo por parte do fitoplâncton e processos de oxidação) e os fluxos positivos de amónia (actividade heterotrófica das bactérias e excreção do zooplâncton). A ligação entre o desenvolvimento dos produtores primários e a concentração de amónia na coluna de agua encontra-se representada na figura 4.9, em que se observa a relação entre estas duas variáveis de estado do modelo.

Os consumidores excretam azoto orgânico dissolvido, o que permite aos produtores primários continuar a crescer rapidamente apesar da pressão por grazing. Assim o azoto recicla-se rapidamente entre os produtores e os consumidores. Esta reciclagem não é no entanto completamente eficiente. Uma grande parte é perdida da zona fótica pelo afundamento dos detritos de azoto orgânico particulado. Eventualmente, esta perda tira todo o azoto das aguas superficiais. Na ausência de azoto inorgânico dissolvido, a taxa de crescimento do fitoplâncton declina. Isto faz com que o verão seja um período de relativamente baixa produtividade.
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Figura 4.9 – Evolução temporal na coluna de agua dos produtores primários sobreposta à evolução da concentração de amónia, durante os quatro anos de simulação.

Uma vez que o modelo assume que a matéria orgânica particulada afunda a uma taxa de 100 m dia-1, o domínio não é suficientemente profundo para que ocorra remineralização antes de sair do domínio, sendo estes detritos remineralizados em zonas profundas. O retorno destes nutrientes regenerados para a zona fótica é impedido pela forte estratificação na densidade produzida pelas temperaturas quentes de Verão. Este aquecimento estabelece uma termoclina de verão que impede a mistura vertical, reduzindo assim a difusão turbulenta através da termoclina. 


Apesar da perda constante de azoto do sistema pelo afundamento dos detritos balançada em parte pelo facto das condições de fronteira do modelo imporem um fluxo de nitrato e amónia na camada de fundo do modelo, é possível verificar na figura 4.8 que, ao longo da simulação, verificam-se valores mais elevados de ano para ano. Este aumento tem também reflexos na produção primaria (Fig. 4.5) e secundária (Fig. 4.6). Estes aumentos que ocorrem num determinado ano podem-se dever ao facto de o consumo ser em função do que acontece no interior do domínio, enquanto que o fluxo imposto na camada de fundo é tanto maior quanto menor for a concentração de nitrato e amónia. À medida que estas formas de azoto são consumidas de ano para ano, quando atingem determinados valores mínimos, o modelo responde aumentando o seu fluxo, o que explica o aumento verificado no ultimo ano. Para uma melhor compreensão deste processo no modelo seria no entanto necessária uma simulação mais longa. É também necessário melhorar os processos de remineralização da matéria orgânica particulada utilizados no modelo ecológico.

4.2.2.3  f-ratio

Como já foi mencionado, o “bloom” primaveril é alimentado pelo nitrato, dominando assim a produção nova. À medida que este “bloom” termina com o esgotamento do nitrato na camada de mistura, a produção regenerada ganha importância no balanço global. Após o “bloom” primaveril e o estabelecimento da nutriclina, desenvolve-se um grande gradiente no f-ratio (Fig. 4.10) devido à depleção do nitrato das aguas superficiais. De acordo com isto, o f-ratio atinge os seus valores mais baixos durante o verão (0.17).

 Aparentemente, a produção regenerada parece dominar durante os meses de Verão, quando se instala uma forte estratificação na coluna de agua, actuando a picnoclina associada com a termoclina sazonal como uma barreira de nutrientes, evitando assim a mistura com as camadas mais profundas ricas em nutrientes e causando um esgotamento dos nutrientes à superfície. Durante estes meses, com a existência da nutriclina, grande parte da produção primária deriva de azoto reciclado a partir da matéria orgânica dentro da camada eufótica, derivando apenas uma pequena parte desta produção de azoto novo (nitrato) proveniente de zonas mais profundas. Nesta aplicação do modelo este factor não é tomado em consideração uma vez que é assumido não existir reciclagem da matéria orgânica na zona fótica, o que significa que a produção é sustentada pela amónia ou pela forma intermédia de nitrito.

Durante quase todo o Inverno o f-ratio é quase 1. A grande mistura vertical durante o inverno que trás continuamente o nitrato para a superfície é responsável por estes valores do f-ratio. Como a actividade biológica é pequena durante esta fase do ano, é incapaz de consumir completamente todos os nutrientes disponíveis, produzindo também pequenas quantidades de amónia. 
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Figura 4.10 – Evolução temporal na coluna de agua do f-ratio, durante os quatro anos de simulação.

Apesar de inexistência de medições in situ para comparar com os resultados, os valores da produção primária são no entanto inferiores a valores observados em zonas de upwelling (Valiela, 1995), o que se deve ao facto do modelo hidrodinâmico não simular este processo. Esta diferença é também possível verificar na evolução temporal do f-ratio. Tusseau-Vuillemin et al. (1998) verificaram que durante o “bloom” primaveril, a produção nova é mais activa na zona costeira do que em oceano aberto devido à ocorrência de upwelling. Valores baixos (~0.1) são característicos de zonas oligotróficas enquanto que em zonas de upwelling encontram-se valores perto dos 0.8 (Lalli e Parsons, 1997). Durante os meses de Verão os valores de f-ratio aproximam-se de valores característicos de zonas oligotróficas e não de zonas de upwelling como é a zona em estudo. 
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