
3. Descrição do modelo

Em qualquer zona do oceano a produção primária fitoplanctonica é determinada maioritariamente por dois factores físicos. A quantidade de luz disponível para a fotossintese é um desses factores. O outro factor inclui o forçamento físico responsável por trazer para a zona eufótica os nutrientes que se encontram acumulados em zonas mais profundas. Este forçamento físico inclui processos como, por exemplo, o transporte advectivo de nutrientes em regiões de upwelling e a mistura turbulenta na camada de mistura. Assim, luz e transporte vertical de nutrientes em conjunto tem uma influencia determinante na produtividade dos ecossistemas marinhos uma vez que intervêm directamente no processo da fotossintese.  

Assumindo que os gradientes horizontais são pequenos, é possível ignorar a advecção lateral e, por conseguinte, é possível aplicar um modelo 1D. Tendo este factor em consideração, o modelo aplicado neste estudo é constituído por um modelo biogeoquímico (Miranda, 1997) acopolado a um modelo hidrodinâmico 1D (Coelho, 1996), utilizado para o calculo dos coeficientes de difusão utilizados pelo modelo biogeoquimico.  O modelo biogeoquímico utiliza os perfis verticais de temperatura, salinidade e coeficiente de difusão vertical resultantes do modelo 1D hidrodinâmico. Estes resultados permitem realizar uma analise da evolução temporal dos perfis verticais das varias propriedades em estudo. 

3.1 Descrição do modelo ecológico

O modelo ecológico pelágico utiliza uma abordagem com uma estrutura trófica simplificada de dois níveis, onde a matéria e consequentemente a energia é transferida dos produtores primários para os produtores secundários. 

O modelo foi desenvolvido com a preocupação principal de o tornar independente da geometria e do modelo de transporte. Uma vez que os fenómenos de transporte são tratados independentemente dentro de um outro modelo, este poderá ser de qualquer tipo desejado, 1D, 2D, 3D eulariano ou lagrangeano. Este modelo biogeoquímico apenas recebe os valores ambientais (p.e. salinidade, temperatura e luminosidade) e, de acordo com eles, determina a produção na coluna de agua. 

A base do modelo biogeoquímico é o ciclo do azoto (Fig. 3.1), uma vez que é largamente aceite que este é geralmente o nutriente limitante nos oceanos. O azoto entra na cadeia trófica através dos produtores primários ou autotróficos. Estes produtores consomem nutrientes na sua forma inorgânica e dependem da sua disponibilidade e da luz solar como fonte de energia para realizar a fotossintese. Os produtores secundários ou heterotróficos consomem os nutrientes na forma de compostos orgânicos, uma vez que já foram fixados pelos organismos autotróficos.

O modelo biogeoquímico simula o azoto, a produção primária e produção secundária. O azoto é tratado em três formas inorgânicas, amónia, nitrato e nitrito, e três formas orgânicas, azoto orgânico dissolvido (DON) refractário e não refractário e azoto orgânico particulado (PON). O modelo é assim composto por um sistema de 8 equações diferenciais parciais acopladas, uma para cada variável, que governam a distribuição vertical e temporal de uma propriedade não conservativa
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onde B é a propriedade não conservativa, z a coordenada vertical, w a velocidade vertical, k o coeficiente de difusão (resultado do modelo hidrodinâmico) e 
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 o termo dos poços e fontes. Cada uma das propriedades possui o seu termo 
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As formas de azoto inorgânico consumidas pelos produtores primários são o nitrato e a amónia. As excreções dos produtores primários e secundários incluem amónia, PON e DON não refractário. A decomposição do PON produz DON refractário e amónia. O DON não refractário é mineralizado em amónia. O DON refractário pode levar vários anos a mineralizar. A nitrificação dá-se em dois passos: 
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O azoto molecular dissolvido produzido durante a desnitrificação actua como um poço de nitrogénio. O modelo não toma em consideração a fixação de azoto molecular por parte dos autotróficos. Os produtores secundários consomem os produtores primários e são, por sua vez, consumidos por níveis tróficos superiores. Estes níveis tróficos mais altos comportam-se como um poço de nitrogénio.
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Figura 3.1 – Esquema conceptual do modelo biogeoquímico (retirado de Miranda, 1997).

Na elaboração do modelo biogeoquímico foram tomadas algumas considerações genéricas, sendo estes pressupostos implicitamente feitos na análise da produção nova e da produção regenerada:

1. É negligenciada a decomposição da matéria orgânica particulada (POM).

2. A taxa de afundamento da POM é de cerca de 100 m/dia (Parsons et al., 1995) havendo assim decomposição abaixo da camada eufótica.

3. Os produtos não são imediatamente disponíveis para os produtores fotossinteticos.

3.1.1 Produtores secundários

A dinâmica dos produtores secundários é representada pela equação
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onde Z representa a concentração de produtores secundários, 
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 a taxa liquida de crescimento, 
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 a taxa de perda de biomassa por respiração e excreção, 
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 a taxa de mortalidade não predatória e 
[image: image10.wmf]Z

G

 a mortalidade por predação.

A taxa liquida de crescimento, 
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 é definida como
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onde 
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 é a taxa máxima de crescimento a uma temperatura de referencia sem limitações de alimento (Ivlev, 1945 adaptado por Parsons et al., 1967), 
[image: image14.wmf]L
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 a concentração mínima de produtores primários para a existência de grazing e F a concentração de produtores primários. 
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 representa o efeito da temperatura no crescimento, assim como foi proposto por Thornton and Lessen (1978), e é definido como 


[image: image17.wmf](

)

(

)

(

)

T

K

T

K

T

B

A

=

Y

                                                                                                   (3.4)

sendo
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 correspondem ao valor mínimo e máximo do intervalo óptimo de crescimento respectivamente. 
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 é a temperatura mínima tolerável, à qual a taxa de crescimento é nula, e 
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 a temperatura máxima tolerável. As restantes constantes servem para controlar a forma da curva de resposta.

A respiração (
[image: image27.wmf]Z

r

) e a mortalidade não predatória (
[image: image28.wmf]Z
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) do zooplâncton são consideradas funções da temperatura, sendo por isso tratadas como uma variável
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onde 
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 corresponde à taxa de consumo de carbono por respiração e mortalidade não predatória dos produtores secundários à temperatura de referencia 
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. 
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 representa a influencia da temperatura, já definida na equação 3.4.

A mortalidade predatória, 
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, dependente da concentração de produtores heterotróficos e é definida por
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onde 
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 representa a mortalidade predatória (Scavia et al., 1976; Scavia, 1980).

3.1.2 Produtores primários

Os termos das fontes e dos poços correspondente à produção primaria são
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onde F é a concentração de produtores autotróficos, 
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 a taxa bruta de crescimento, r a taxa de respiração, 
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 a taxa de excreção, m a taxa de mortalidade sem tomar em consideração o grazing, e G a taxa de mortalidade devido ao grazing.

A taxa bruta de crescimento (
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) é dada por
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em que 
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 representa a taxa máxima de crescimento a uma temperatura de referencia 
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 (geralmente 20º C), em que a intensidade de luz deve ser óptima e não deve haver falta de nutrientes. A função 
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, descrita na equação 3.4, representa a influencia da temperatura .

Para o factor de limitação de azoto é utilizada uma equação Michaelis-Menten,
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onde 
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 é uma constante que representa a concentração de substracto para a qual 
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 é a concentração necessária de azoto inorgânico dissolvido (amónia e nitrato).

O factor de limitação da intensidade da luz é modelado de acordo com Steele (1962) e definido como
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representando 
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 a melhor intensidade de luz para a fotossintese e z a posição vertical. 
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em que 
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 é a radiação solar efectiva à superfície, 
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 é o factor de extinção da luz. Este factor é uma função da matéria particulada em suspensão, incluindo a concentração do fitoplâncton.

O factor de atenuação da luz, 
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, obtido de acordo com Parsons et al. (1995), é
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onde Ch representa a concentração de clorofila.

Integrando verticalmente
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O processo de respiração do fitoplâncton pode ser dividido em respiração no escuro e em fotorrespiração. Este processo pode então ser representado por
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sendo 
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 a respiração no escuro e 
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 a respiração na presença de luz ou fotorrespiração.

Para definir a respiração no escuro o modelo utiliza a seguinte equação,
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onde 
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 é a respiração endógena constante do fitoplâncton. Uma vez que a fotorrespiração é proporcional à taxa bruta fotossintetica (equação 3.9) pode ser definida como


[image: image64.wmf]m

p

p

k

r

=

                                                                                                                    (3.17)

sendo 
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 o factor de proporcionalidade.

A taxa de excreção (
[image: image66.wmf]x

e

) é calculada tomando em conta que a sua importância é maior quando a radiação solar é muito baixa ou muito elevada (Collins, 1980)
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onde 
[image: image68.wmf]e
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 é uma constante não dimensional.

A mortalidade sem tomar em conta o processo de grazing (m), seguindo uma formulação de Michaelis-Menten modificada proposta por Rodgers e Salisbury (1981), é proporcional à biomassa de fitoplâncton (F) e inversamente proporcional à taxa bruta de crescimento (
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em que 
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 é a constante de mortalidade de semi saturação e 
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A taxa de mortalidade devido ao grazing, G, é dada por
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onde, como já mencionado, 
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 e Z são, respectivamente, a taxa liquida de crescimento e a concentração de produtores heterotróficos. E representa a eficiência de assimilação heterotrófica.

3.1.3 Dinâmica do azoto

A concentração das varias formas de azoto presentes na coluna de agua é conseguida resolvendo um sistema de 6 equações, uma para cada forma de azoto considerada. O sistema de equações que representam a evolução da amónia 
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Neste sistema 
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 representa a fracção inorgânica das excreções do fitoplâncton, 
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 a fracção inorgânica dissolvida das excreções do fitoplâncton, 
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 a taxa de excreção de compostos de azoto solúveis pelos produtores primários, e 
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 a mesma taxa para os produtores secundários (ver equações 3.28a e 3.28b). 
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 a taxa de decomposição dos compostos orgânicos de azoto particulado.

O azoto é consumido sobretudo sobre a forma de amónia, sendo apenas na falta desta forma que o nitrato é consumido. As taxas de assimilação fotossinteticas para cada uma destas formas são
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onde 
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 a fracção de azoto na composição do fitoplâncton. Esta fracção é dada por
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em que 
[image: image97.wmf]N
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 é a já referida constante de semi-saturação de azoto (equação 3.10).

A taxa de hidrólise do DON é dada por
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onde 
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A taxa de nitrificação (
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sendo 
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 o coeficiente de temperatura, 
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A taxa de denitrificação (
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onde 
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 a constante de semi saturação da denitrificação.

A taxa decomposição dos compostos de azoto orgânico particulado é dada por


[image: image112.wmf](

)

(

)

ref

T

T

PON

ref

PON

T

M

k

-

=

q

det

                                                                                              (3.27)


[image: image113.wmf](

)

ref

PON

T

M

 e 
[image: image114.wmf]PON

q

 são respectivamente a taxa de referencia e o coeficiente de temperatura.

A excreção de compostos solúveis de azoto por parte dos produtores primários (
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) e por parte dos produtores secundários (
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3.1.4 Produção nova e produção regenerada

Um aspecto importante do ciclo do azoto na coluna de agua diz respeito à fonte de azoto utilizada na produção primária. Uma fracção da produção primária utiliza como fonte o azoto reciclado a partir de matéria orgânica dentro da zona eufótica, enquanto que outra fracção deriva de novo azoto que tem origem em fontes fora da zona eufótica. O novo azoto é principalmente nitrato que entra na zona eufótica, proveniente de zonas abaixo da nutriclina através de processos de mistura vertical. O novo azoto também inclui pequenas quantidades de azoto que entra no oceano pela fixação de azoto molecular,  através dos rios e da chuva. O azoto reciclado, por sua vez, é geralmente amónia e ureia. 

Partindo desta distinção baseada na fonte de azoto utilizado na produção fitoplanctonica, Dugdale e Goering (1967) designaram a produção que ocorre utilizando como fonte o nitrato (novo azoto) de ‘produção nova’, em contraste com a produção baseada em formas reduzidas de azoto produzidas pela remineralização heterotrófica na coluna de agua (azoto reciclado), a que designaram ‘produção regenerada’. Esta definição de nova produção é também designada de produção liquida comunitária (Minas et al., 1986). Este conceito foi desenvolvido posteriormente por Eppley e Peterson (1979), os quais utilizaram as varias formas de azoto para fazer uma distinção entre fontes aloctonas (nitrato e azoto molecular) e fontes autoctonas (amonia e urea). 

Apesar das recentes descobertas das concentrações baixas e limitantes dos metais em traço (p.e. o ferro), em muitas partes do oceano a separação da produtividade baseada nas fontes de azoto continua a ser uma variável Oceanográfica útil (Smith e Dunbar, 1998). Segundo Lalli e Parsons (1997), esta comparação de azoto novo e azoto regenerado (e de produção nova e produção regenerada) é importante, uma vez que apenas um fornecimento continuo de novo nitrogénio pode determinar a capacidade total do oceano para produzir uma colheita sustentável de peixe.

Tendo em conta a importância desta distinção entre as fontes de azoto, o modelo determina, em cada passo temporal e a cada profundidade, a razão entre a nova produção e a total (nova + regenerada), designada de f-ratio.
3.2 Descrição do modelo hidrodinâmico 1D

O modelo assume a hipótese simplificada de que toda a mistura vertical se deve à turbulência e que os movimentos laterais e a tensão de corte com o fundo do oceano não são importantes. Para simplicidade, o modelo adopta um esquema de fecho de uma equação. As formas unidimensionais das equações do balanço da temperatura, salinidade e quantidade de movimento, utilizando a notação de Gaspar et al. (1990), são:
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em que T, S, 
[image: image122.wmf]H
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 e w representam a temperatura, salinidade, velocidade horizontal e velocidade vertical da coluna de agua respectivamente; 
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 significa quantidades médias e X’ as flutuações em volta da média; 
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são a densidade de referencia e o calor especifico da agua do mar, respectivamente; 
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 é a irradiância solar absorvida na superfície do mar; 
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 o versor da direcção vertical. Os fluxos turbulentos à superfície são especificados da seguinte forma:
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onde 
[image: image133.wmf]nsol
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 representa o fluxo de calor à superfície, definido como a soma do calor latente da superfície (LE), do fluxo de calor sensível (H) e do fluxo de calor devido à radiação infravermelha (
[image: image134.wmf]ir
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). E e P representam a evaporação e a precipitação respectivamente, e 
[image: image135.wmf]t

a tensão do vento à superfície. Os fluxos de calor são positivos quando dirigidos para o mar e foram calculados a partir de dados atmosféricos utilizando o esquema de Large e Pond (1981, 1982).


Os fluxos de turbulência vertical são parametrizados utilizando o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta:
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A viscosidade e as difusividades estão relacionadas com as escalas de comprimento de velocidade de acordo com: 


[image: image139.wmf]2

1

E

c

K

k

k

m

l

=

                                                                                                           (3.32a)


[image: image140.wmf]rt

m

h

S

P

K

K

K

=

=

                                                                                                   (3.32b)

 onde 
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é uma constante a determinar, 
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o comprimento de mistura, E a energia cinética turbulentas (TKE), 
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, e 
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o numero de Prandtl da turbulência, assumido como 1. Para fechar o sistema, a TKE é determinada a partir da sua equação de evolução. Num sistema com gradientes horizontais nulos (aproximadamente o caso do oceano) a advecção vertical é nula e a equação de evolução resume-se a :
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sendo p a pressão, 
[image: image146.wmf]e

 a taxa de dissipação viscosa da TKE, b a impulsão, 
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) é determinada pela equação de estado 
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 onde 
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correspondem a um estado de referencia. 
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 são, respectivamente, os coeficientes de expansão térmica e de contracção halina, calculados de acordo com Bryan e Cox (1972).


Para a difusividade da densidade, 
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 O conceito de difusividade turbulenta é também utilizado para parametrizar o fluxo vertical da energia cinética turbulenta
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com o pressuposto 
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c

K

K

=

. A taxa de dissipação é parametrizada da seguinte forma: 


[image: image157.wmf]e

e

l

e

2

3

-

=

E

c

                                                                                                                (3.37)

 onde 
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é uma constante e 
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a escala de comprimento da dissipação.


Uma das dificuldades dos modelos que parametrizam a viscosidade/difusividade turbulenta baseados nas escalas de comprimento e de velocidade é a determinação destas mesmas escalas, especialmente a escala de comprimento. Neste modelo, são utilizadas definições  das escalas de comprimento muito simples, evitando um grande numero de coeficientes. As definições de comprimento de mistura e de dissipação são
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 sendo 
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 as escalas de comprimento para a mistura e dissipação respectivamente. 
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 (para baixo) são obtidos de acordo com Bougeault e André (1986) a partir de:
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São necessárias determinar duas constantes, 
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 e 
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. A determinação das constantes é parte da calibração do modelo. No entanto, baseados em experiências laboratoriais, Bougeault e Lacarrère (1989) deduziram que 
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 é mais difícil de justificar a partir de observações. Uma forma possível de determinar o parâmetro em causa é utilizar a definição de 
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 de forma a obter um valor do coeficiente de mistura eficiente,
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onde   
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é o numero de fluxo de Richardson, é possível deduzir que 
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(para mais pormenores ver Gaspar et al., 1990).


Para evitar uma difusão pequena irreal e taxas de dissipação na picnoclina, Gaspar et al. (1990) sugerem que deve ser imposto um valor mínimo de 
[image: image177.wmf]min
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 para ao TKE. De modo a igualar os resultados de Gargett (1984), o 
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 é declarado como 10-6 m2s-2. Isto representa apenas uma solução simples para obter taxas de difusão realísticas  na termoclina.

3.3 Parâmetros e valores iniciais das variáveis de estado
As oito variáveis de estado contempladas pelo modelo biogeoquímico encontram-se listadas na Tabela 1, onde também se pode verificar os valores iniciais de cada uma delas. Os parâmetros e respectivos valores utilizados no modelo biogeoquímico relacionados com os produtores primários, produtores secundários e o azoto encontram-se nas Tabelas 2, 3 e 4 respectivamente.

Tabela 1. Valores iniciais das variáveis de estado do modelo
Variável de estado
Unidades
Valores

Amónia
mgN l-1
0.0

Nitrito
mgN l-1
0.0

Nitrato
mgN l-1
0.14

Azoto orgânico particulado
mgN l-1
0.0

Azoto orgânico dissolvido refractário
mgN l-1
0.007

Azoto orgânico dissolvido não refractário
mgN l-1
0.0

Produtores primários
mgC l-1
0.0001

Produtores secundários
mgC l-1
0.001

Tabela 2. Valores dos parâmetros dos produtores primários utilizados no modelo.
Definição
Símbolo
Unidades
Valores

Taxa máxima de crescimento
(max
1 / hora
0.4

Máxima mortalidade
mmax
mgC/(l hora)
0.005

Eficiência de assimilação dos prod. primários por parte dos prod. secundários
E
-----
0.6

Temperatura mínima do intervalo de crescimento óptimo 
Topt(1)
ºC
25.0

Temperatura máxima do intervalo de crescimento óptimo
Topt(2)
ºC
26.5

Temperatura mínima tolerável do intervalo de crescimento 
Tmin
ºC
4.0

Temperatura máxima tolerável do intervalo de crescimento 
Tmax
ºC
37.0

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k1
-----
0.05

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k2
-----
0.98

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k3
-----
0.98

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k4
-----
0.02

Taxa de semi-saturação da mortalidade
km
mgC/(l hora)
0.3

Taxa de semi-saturação da regeneração dos nutrientes dos produtores primários
kf
mgC l-1
0.0

Fracção da fotossintese que é oxidada pela fotorrespiração
kp
-----
0.018

Constante de excreção
ke
-----
0.045

Fracção inorgânica solúvel das excreções do plâncton
f1
-----
0.5

Constante de respiração endógena
ker
1 / hora
7.29*10-5

Tabela 3. Valores dos parâmetros dos produtores secundários utilizados no modelo.

Definição
Símbolo
Unidades
Valores

Taxa máxima de crescimento
gmax
1 hora-1
0.16

Temperatura mínima do intervalo de crescimento óptimo 
Topt(1)
ºC
24.8

Temperatura máxima do intervalo de crescimento óptimo 
Topt(2)
ºC
25.1

Temperatura mínima tolerável do intervalo de crescimento 
Tmin
ºC
5.0

Temperatura máxima tolerável do intervalo de crescimento 
Tmax
ºC
35.0

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k1
-----
0.05

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k2
-----
0.98

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k3
-----
0.98

Constante para controlar a forma da curva de resposta à temperatura
k4
-----
0.02

Concentração mínima de prod. primários para a existência de “grazing”
F0
mgC l-1
0.0045

Constante de “grazing” de Ivlev 
(
-----
16.0

Taxa de mortalidade predatória
eZ
1 hora-1
3.21*10-4

Taxa de consumo de carbono pela respiração e mortalidade não-predatória à temperatura de referencia
dz
1 hora-1
0.0015

Tabela 4. Valores dos vários parâmetros do azoto utilizados no modelo.

Definição
Símbolo
Unidades
Valores

Constante de semi-saturação do azoto
kN
mgN l-1
0.014

Razão azoto/carbono dos produtores primários
(N:C
mgN mg-1 C-1
0.18

Razão azoto/carbono nos produtores secundários
(NZ
mg N mg-1 C-1
0.15

Taxa de referencia da mineralização da amónia do  DON refractário
MDON-R
1 dia-1
0.001

Taxa de referencia da mineralização da amónia do  DON não-refractário
MDON-NR
1 dia-1
0.1

Taxa de referencia de nitrificação

[image: image179.wmf]M


1 dia-1
4.16*10-4

Taxa de referencia de denitrificação
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1 dia-1
0.01

Coeficiente da temperatura de mineralização do azoto do DON refractário

[image: image181.wmf]DONr
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-----
1.02

Coeficiente da temperatura de mineralização do azoto do DON não-refractário
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-----
1.02

Taxa de referencia da decomposição da matéria particulada
MPON
1 dia-1
0.0

Coeficiente de temperatura de denitrificação



-----
1.045

Coeficiente de temperatura de nitrificação

[image: image183.wmf]q


-----
1.0

Constante de semi-saturação de denitrificação
kd
mg O2 l-1
0.1

3.3.1 Auto-ensombramento

Para alem dos parâmetros físicos determinam grandemente a produção máxima de fitoplâncton que é possível numa determinada área, existem também processos biológicos que modificam os níveis de produção primária. À medida que a biomassa fitoplanctonica aumenta as condições de luz na coluna de agua são alteradas uma vez que o seu aumento em numero e consequente aumento da matéria dissolvida e suspensa a coluna de agua dá origem ao auto-ensombramento ao reduzir a penetração da luz, causando assim uma diminuição da profundidade da camada eufótica (Parsons et al., 1984; Lalli & Parsons, 1997). Para alem de ser afectado pela quantidade de clorofila contida no fitoplâncton vivo, o coeficiente de extinção é também afectado pela quantidade de material orgânico na coluna e, em aguas costeiras, a absorção da luz aumenta também devido à presença de partículas. 

Segundo Dippner (1998), em contraste com os sistemas de oceano aberto em que geralmente o auto-ensombramento do fitoplâncton é importante, nas zonas costeiras bem misturadas o auto-ensombramento é de menor importância, sendo a extinção da luz é mais controlada pela turbidez. Como o presente estudo tem como objectivo aplicar um modelo pelágico e um sistema costeiro, é definido um coeficiente de auto-ensombramento elevado de modo a simular a extinção da luz pelo fitoplâncton em conjunto com a turbidez típica destes ecossistemas.

3.4 Limitações do modelo

São aqui abordados vários processos que influenciam a produção na coluna de água e de que forma estes processos podem ser considerados uma limitação para o modelo e quais as alternativas ao seu uso. Este trabalho pretende acima de tudo testar o modelo biogeoquímico e verificar se na presente aplicação, este reproduz um ciclo característico de aguas oligotróficas. Como este estudo representa uma primeira aproximação a uma simulação mais realista do afloramento costeiro, para além de serem abordadas algumas limitações do modelo utilizado, são também discutidas limitações inerentes a esta aplicação. 

3.4.1 Processos de transporte vertical

A distribuição e disponibilidade dos nutrientes são mediadas em grande parte pela hidrografia dos oceanos, existindo vários tipos de padrões de circulação vertical que afectam a distribuição de nutrientes disponíveis para o fitoplâncton. As regiões de alta produtividade encontram-se em zonas onde a transferencia vertical destes reservatórios de nutrientes do fundo para a superfície é mais eficaz (Cury & Roy, 1989).

Como os stocks de nitrato apenas podem ser renovados através da mistura com as camadas mais profundas, ao contrario da amónia que pode ser regenerada através da coluna de água (Tusseau-Vuillemin et al., 1998), a importância do afloramento reside no facto de ser um dos poucos mecanismos pelos quais o stock de nutrientes da região afótica pode ser introduzido nas aguas superficiais onde são necessários para a produção primária.

De um modo geral, qualquer tipo de turbulência de origem puramente local pode aumentar a concentração de nutrientes em zonas limitadas levando ao aumento da produção fitoplanctonica (Barnes & Hudghes, 1988). Nas zonas onde o afloramento ou outra forma de advecção distribui os nutrientes em quantidades substanciais, a produção primária pode ser elevada. 

Uma vez que o modelo hidrodinâmico utilizado assume que toda a mistura vertical se deve unicamente à difusão turbulenta, não toma em consideração processos de advecção vertical como o afloramento. Assim, o fornecimento de novos nutrientes (p.e. nitrato) de profundidades abaixo da camada de mistura não ocorre. Este facto limita a estimativa da produção primária na aplicação do modelo, uma vez que o afloramento é um processo que ocorre com frequência na zona em estudo durante os meses de Verão.

Como resultado desta limitação, o stock de nutrientes na camada superficial poderá de algum modo esgotar ao fim de algum tempo de simulação, algo que aparentemente não se verifica na aplicação deste modelo à zona em estudo. Apesar deste trabalho não se focar unicamente na dinâmica da camada superficial mas também nos processos biogeoquímicos na coluna de agua, é essencial alcançar o spin-up dos nutrientes. A necessidade de atingir uma situação de ajuste anual de nutrientes pode ser resolvida com um a imposição de um spin-up dos nutrientes através da  utilização de uma taxa de entrada de nutrientes de zonas abaixo da camada de mistura (Fasham et al., 1990). Este procedimento é utilizado no modelo aplicado no presente estudo. Como alternativa (Pondaven et al., 1998) pode ser utilizado um procedimento diferente e introduzido um termo adicional para as equações de nitrato:
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 representa tanto os processos biológicos como os químicos que afectam a concentração de nitrato 
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 representa a redistribuição da variável devido à difusão turbulenta, sendo 
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 o coeficiente de difusão turbulenta calculado pelo modelo hidrodinâmico.

O ultimo termo, expresso em mmol N m-3 s-1, é matematicamente idêntico a um termo de advecção. Este fluxo apenas é considerado durante o período de ajuste em Julho e Agosto, entre os 0 e os 500 m. Para calcular este fluxo adicional, Pondaven et al. (1998) utilizaram um perfil da concentração de nitrato da zona em estudo. Assim, 
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é o valor medido in situ a à profundidade z, e 
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uma constante temporal (30 dias) que representa metade do período durante o qual o ajuste é considerado. Tomando em consideração este termo adicional, como resultado deste fornecimento de novos nutrientes, estes autores verificaram que o perfil calculado convergia em direcção ao perfil observado característico da zona estudada durante o mês de Agosto. 

3.4.2 Movimentos laterais

Uma vez que o modelo hidrodinâmico utilizado é unidimensional, não considera movimento laterais das massas de agua. No oceano, no entanto, para alem do fornecimento de nitrato através da advecção vertical, a produção na zona da plataforma pode ser sustentada por fluxos de nitrato com origem no oceano aberto (Huthnance, 1995). O contrario também é verificado em zonas de formação de filamentos. Como os filamentos são alimentados por aguas afloradas junto à costa, são responsáveis pelo transporte de agua com altas concentrações de nutrientes e biomassa fitoplanctonica para o alto mar, o que leva a especular, segundo Hood et al. (1991), que os filamentos são um mecanismo importante de enriquecimento da zona de oceano aberto.

Imagens de satélite mostram que os filamentos de água fria contem altas concentrações de pigmentos fitoplantonicos ladeados por fortes frentes em ambos os lados (Abbott & Zion, 1985). Estas frentes são importantes para a produção primaria devido ao facto da concentração de nutrientes nos filamentos ser alta nas zonas adjacentes aos fortes gradientes (Rienecker & Mooers, 1989). A produtividade é estimulada nestas frentes como consequência dos processos de convergência e de divergência.

Através do estudo de filamentos realizados ao largo do norte da Califórnia, Kosro e Huyer (1986), verificaram que o transporte de água destas estruturas era muito superior ao transporte de Ekman ao longo da costa induzido pelo vento. Como os filamentos são estruturas sazonais observadas na zona em estudo, parece improvável que tanto a zona de oceano como a de plataforma não sejam influenciadas uma pela outra, sendo por isso os movimentos horizontais determinantes nos processos biológicos, o que significa que a sua exclusão da simulação sobrestima a produção primária. 

3.4.3 Forçamento do modelo

O forçamento à superfície influencia o ecossistema marinho tanto directamente (p.e. radiação solar) como indirectamente através de modificações do ambiente físico da camada de superficial. Observações atmosféricas e da coluna de agua adequadas são por isso cruciais para os modelos numéricos 1D tanto na condução das simulações físicas, como na verificação das soluções físico/biogeoquímicas.

Uma vez que não existe um conjunto de dados com medições simultâneas do forçamento atmosférico e da temperatura do mar, torna-se necessário recorrer a dados climatológicos. É, no entanto, bastante difícil produzir atlas climatológicos em que os campos de vento, temperatura do ar e de temperatura do mar tenham origem em medições in situ realizadas simultaneamente e com igual precisão. Por isso é bastante improvável que através de um modelo, um determinado forçamento climatológico produza um campo de temperatura ou velocidade que não contenha desvios significativos relativamente ao campo climatológico. 

Face a estas limitações, a única validação possível tem forçosamente de ser uma validação qualitativa e as analises dos resultados que se obtém com o modelo nunca poderão ser muito aprofundadas. No entanto, este tipo de simulações continua a ser bastante importante uma vez que pode constituir uma primeira aproximação ao estudo da variação sazonal da temperatura e da espessura da camada de mistura que constituem dois parâmetros com impacto directo no ecossistema marinho. De uma perspectiva biogeoquímica, os resultados mais importantes do modelo físico são os campos de temperatura e a difusividade vertical como função do tempo e da profundidade, daí a necessidade de um bom conjunto de dados climatológicos no forçamento de um modelo.

A juntar a estas limitações existe ainda o facto de ter sido utilizado um valor mensal para cada um das variáveis do forçamento, sendo a partir daí calculado um valor para cada passo temporal do modelo. Para obter resultados mais realistas, seria recomendado não utilizar médias mensais mas, se possível, um valor diário medido no local ou então ter em consideração valores de cobertura das nuvens (p.e. retirados de Warren et al., 1988), uma vez que este factor influencia directamente a radiação disponível para o processo da fotossintese na coluna de agua. Uma que vez as condições no oceano não se repetem exactamente ano após ano, e como o modelo simula um período de aproximadamente quatro anos, existem vantagens em utilizar um forçamento real que varia entre os anos e não o forçamento com a repetição de um só ano de valores reais. As variações inter-anuais exercitam o modelo numa gama de condições mais vastas, providenciando assim  um teste mais preciso da sua performance.

3.4.4 Condição de fronteira na camada inferior

Como já foi referido, o modelo assume a hipótese da condição de fluxo nulo no fundo. Apesar desta suposição ser verdadeira no que diz respeito aos processos biogeoquímicos que ocorrem em ambientes de oceano aberto, em zonas próximas da costa o mesmo já não se verifica. Segundo Parsons et al.(1984), em zonas costeiras, com o aumento da velocidade das correntes há um aumento da resposta fricional com o fundo, resultando numa turbulência vertical e uma transferencia de nutrientes para a zona eufótica da coluna de agua. A aplicação do modelo fica assim limitada em zonas próximas da costa.

Especificar as condições de fronteira do fundo consiste na formulação de fluxos de todas as espécies biogeoquímicas na interface agua-sedimento ou na camada inferior do domínio do modelo. Apesar do modelo em causa ter em consideração a queda da matéria particulada para o fundo, não considera a sua decomposição nos sedimentos, sendo por isso necessário parametrizar o fluxo de nutrientes nesta interface. Em lugar de os descrever explicitamente, são tomados em conta colocando, a cada passo temporal, as concentrações de nitrato e amónia iguais a uma concentração constante ao longo do todo o ano. Tusseau-Vuillemin et al.(1998) utilizaram este método tendo embora a vantagem de utilizarem um valor para estas concentrações que, embora também constante, foi observado in situ na sua zona de estudo. 

Uma vez que não tem interesse para a presente aplicação do modelo os processos denitrificação que ocorrem no sedimento na ausência de oxigénio, também poderia ser assumida, como realizado por Walsh et al. (1999), uma condição de fronteira com uma concentração uniforme de nitrato de uma profundidade de 150m até ao fundo. Partindo de pressupostos semelhantes, em que na camada mais profunda não existe mistura para a matéria orgânica particulada, amónia e azoto orgânico dissolvido (DON), Pondaven et al. (1998) tornaram esta condição de fronteira mais realista ao utilizar na camada de fundo um valor médio da concentração de nitrato para cada mês, tendo sido esses valores observados in situ previamente na estação do local em estudo.

3.4.5 Limitação por nutrientes

O modelo biogeoquímico utiliza como base o ciclo do azoto, uma vez que é geralmente considerado ser o nutriente limitante nos oceanos. Apesar das concentrações de azoto e do fósforo serem sempre as primeiras a serem consideradas na determinação de possíveis limitações na produção primária (Parsons et al., 1995), outras substancias inorgânicas, como por exemplo a sílica e o ferro, podem estar presentes em concentrações muito baixas para se verificar produção, actuando também como factor limitante. 

Para alem do facto destas substancias poderem por si só limitar a produção, verificam-se também efeitos sinergéticos entre os nutrientes essenciais. Um exemplo disto, relevante no estudo do ciclo do azoto no oceano, é o facto da concentração de ferro em formas metabolizadas governar a capacidade do fitoplâncton utilizar azoto inorgânico. Isto deve-se ao facto de o ferro ser necessário nas enzimas nitrato reductase e nitrito reductase, que são necessárias ao fitoplâncton para converter o nitrato e o nitrito a amónia, usada no fabrico de aminoácidos (Lalli & Parsons, 1997). As grandes diatomáceas podem ser afectadas pela limitação do ferro, mas os pequenos flagelados geralmente não o são porque podem captar ferro a concentrações mais baixas.

Observações de produção fitoplanctonica baixa em áreas oceânicas com concentrações de azoto relativamente elevadas e experiências de pequena escala demonstraram que a disponibilidade de ferro desempenha um papel critico no controlo da produção primária fitoplanctonica (Valiela, 1995; Coale et al., 1996; Falkowski et al., 1998). Uma vez que o fitoplâncton oceânico não é capaz de fixar azoto molecular, tem que satisfazer as suas necessidades de azoto através da absorção ou assimilação de espécies dissolvidas como o nitrato, nitrito, a amónia (Parsons et al., 1984; Libes, 1992). Se o ferro estiver presente em condições limitantes, nem mesmo uma abundância de nitrato irá promover uma máxima produção de fitoplâncton.

3.4.6 Produtores secundários

As inter-relações tróficas entre produtores primários e secundários não ocorrem de modo algum numa só direcção. Ao consumir a biomassa fitoplanctonica e ao metabolizar os seus tecidos, os produtores secundários libertam nutrientes para o meio. Os consumidores regeneram os nutrientes incorporados, tornando-os de novo disponíveis para o fitoplâncton, estimulando assim a produção. Mesmo que todas as estimativas da produção secundária não sejam mais do que sugestões baseadas em certos pressupostos (Barnes e Hughes, 1988), a sua representação num modelo é fundamental, uma vez que, como já foi referido, influencia directamente a produção primária.  

A incorporação de uma variável de estado contemplando os produtores secundários é por si só uma tentativa de tornar o modelo mais realista em relação à utilização de uma taxa de mortalidade para o fitoplâncton mais elevada (Dippner, 1999) ou à substituição do zooplâncton por uma função de reciclagem que também compreende outros processos (Hurtt e Armstrong, 1996). Há ainda a possibilidade de melhorar esta representação dividindo esta variável de estado em outras correspondentes a grupos constituintes do zooplâncton como o microzooplancton (ciliados e dinoflagelados heterotróficos) e o mesozooplancton (pequenos copepodes) como foi realizado por Pondaven et al. (1998) ou então fechando a cadeia alimentar com o “grazing” realizado pelo mesozooplancton e o protozooplancton (Tusseau-Vuillemin, 1998). 

No modelo apresentado, o zooplâncton é modelado como uma única variável de acordo com uma equação diferencial. Isto é apropriado para grupos como os protozoa mas pode ser menos apropriado para os copepodes com uma historia de vida mais complicada. A escolha dos grupos de zooplâncton depende de um conhecimento prévio da estrutura ecológica do local em que o modelo é aplicado.

3.4.7 Dinâmica da matéria não viva

Vários processos podem levar à perda de material vivo para material não vivo (p. e. exemplo a mortalidade natural, lise das células e a produção de vírus, o consumo de zooplâncton por níveis tróficos mais elevados, etc.). Estes processos tem uma influencia directa no ciclo dos nutrientes uma vez que parte deles são incorporados nos materiais fecais e nos detritos que afundam, o que faz com que, apesar de grande parte da regeneração do nutrientes ter lugar na camada eufótica, existem uma perda continua destas substancias das aguas superficiais para as aguas profundas. Estas partículas são mesmo consideradas como o principal veiculo pelo qual o material é transportado de zonas onde ocorre a produção primária na zona superior da coluna de agua para zonas de oceano profundo (Lampitt, 1996).

A perda de nutrientes por afundamento é particularmente importante em aguas acima da termoclina permanente, que separa a zona fótica das aguas profundas. Os nutrientes regenerados abaixo da termoclina tenderão a permanecer em zonas profundas, excepto em zonas em que aguas profundas venham à superfície por processos de advecção. Apesar de serem pouco compreendidas, não medidas directamente in situ e apenas parametrizadas vagamente nos modelos de ecossistemas, o tratamento das perdas para matéria não viva pode afectar profundamente o caracter das simulações numéricas.

A única diferença existente entre os detritos e o azoto orgânico dissolvido (DON) é que os detritos podem ter uma velocidade de afundamento e é mais provável serem utilizados pelo zooplâncton como alimento. Apesar do decaimento dos detritos para classes mais pequenas ser modelado, a agregação de partículas não vivas em classes maiores continua a ser uma característica que não é encontrada na quase totalidade dos modelos biogeoquímicos.

           Pondaven et al. (1998) assumem uma taxa de afundamento constante para o fitoplâncton de 5 m dia-1 independente da classe de tamanho. Adoptam uma velocidade de 120 m dia-1 para a taxa de afundamento do zooplâncton e das paletes fecais. O modelo utilizado neste estudo assume como taxa fixa de afundamento 100 m dia-1 para a matéria orgânica particulada. Esta taxa é também utilizada por Walsh et al. (1999) para o afundamento das paletes fecais dos copepodes. No entanto, o que se verifica na realidade é que o tamanho das partículas, e por conseguinte a taxa de afundamento das mesmas, pode-se alterar sazonalmente. Por exemplo, após um “bloom” primaveril de diatomáceas existem muitas pequenas partículas prontas para colidirem e se agregarem em partículas maiores que afundam mais rapidamente. Em modelos com mais do que uma classe de tamanho de detritos, a abundância relativa e por conseguinte a taxa media de afundamento pode alterar dinamicamente. O modelo de Hurtt e Armstrong (1996) apresenta apenas uma classe com uma taxa de afundamento que se altera de acordo com a biomassa nesse componente.

Como já foi referido, parte do material produzido nas camadas superficiais é reciclado. No entanto, esse material apresenta uma taxa de afundamento que vai determinar o tempo que vai estar disponível para ser reciclado. De acordo com Lampitt (1996), se os modelos biogeoquímicos tem como objectivo aproximarem-se da realidade, para alem de considerarem as principais características da agua do mar, tem que ter em conta os processos que nela se desenrolam como o do afundamento das partículas e do seu impacto na produção.










7
Descrição do modelo ( 20

_988546224.unknown

_988552073.unknown

_988553890.unknown

_988631130.unknown

_988632966.unknown

_988635488.unknown

_988636395.unknown

_988811328.unknown

_989411561.unknown

_1003147064.unknown

_1003147139.unknown

_1003913392.unknown

_1003147082.unknown

_1003146939.unknown

_1003147028.unknown

_1003146418.unknown

_1003146473.unknown

_988812838.unknown

_988812877.unknown

_988812092.unknown

_988636513.unknown

_988636684.unknown

_988636828.unknown

_988636946.unknown

_988636555.unknown

_988636436.unknown

_988635729.unknown

_988635948.unknown

_988635971.unknown

_988635856.unknown

_988635559.unknown

_988635582.unknown

_988635505.unknown

_988633610.unknown

_988635389.unknown

_988635435.unknown

_988633638.unknown

_988633282.unknown

_988633399.unknown

_988633095.unknown

_988632263.unknown

_988632771.unknown

_988632906.unknown

_988632957.unknown

_988632895.unknown

_988632614.unknown

_988632705.unknown

_988632564.unknown

_988631788.unknown

_988631866.unknown

_988631917.unknown

_988631812.unknown

_988631636.unknown

_988631699.unknown

_988631359.unknown

_988616771.unknown

_988620248.unknown

_988629924.unknown

_988631015.unknown

_988631095.unknown

_988630182.unknown

_988630992.unknown

_988630106.unknown

_988620385.unknown

_988620470.unknown

_988620264.unknown

_988620340.unknown

_988617234.unknown

_988620165.unknown

_988616874.unknown

_988554045.unknown

_988554504.unknown

_988616559.unknown

_988554217.unknown

_988554235.unknown

_988553926.unknown

_988553947.unknown

_988553908.unknown

_988553162.unknown

_988553658.unknown

_988553806.unknown

_988553870.unknown

_988553733.unknown

_988553242.unknown

_988553256.unknown

_988553269.unknown

_988553219.unknown

_988552549.unknown

_988553105.unknown

_988553130.unknown

_988553076.unknown

_988552299.unknown

_988552382.unknown

_988552214.unknown

_988548473.unknown

_988550947.unknown

_988551726.unknown

_988551997.unknown

_988552033.unknown

_988551838.unknown

_988551340.unknown

_988551697.unknown

_988550964.unknown

_988549585.unknown

_988549830.unknown

_988550279.unknown

_988549755.unknown

_988549143.unknown

_988549535.unknown

_988549103.unknown

_988549119.unknown

_988548544.unknown

_988547472.unknown

_988548278.unknown

_988548350.unknown

_988548445.unknown

_988548318.unknown

_988547522.unknown

_988547545.unknown

_988547504.unknown

_988546447.unknown

_988546674.unknown

_988546866.unknown

_988546590.unknown

_988546267.unknown

_988546284.unknown

_988546252.unknown

_988546244.unknown

_988198087.unknown

_988204189.unknown

_988207775.unknown

_988208552.unknown

_988208861.unknown

_988538876.unknown

_988545167.unknown

_988209007.unknown

_988538854.unknown

_988209095.unknown

_988208882.unknown

_988208696.unknown

_988208800.unknown

_988208660.unknown

_988208236.unknown

_988208284.unknown

_988207884.unknown

_988206842.unknown

_988206919.unknown

_988206956.unknown

_988206876.unknown

_988204517.unknown

_988204605.unknown

_988204287.unknown

_988200736.unknown

_988203802.unknown

_988203964.unknown

_988204122.unknown

_988203841.unknown

_988200827.unknown

_988203770.unknown

_988200757.unknown

_988199154.unknown

_988199735.unknown

_988200081.unknown

_988199273.unknown

_988198966.unknown

_988198996.unknown

_988198512.unknown

_988198555.unknown

_988195819.unknown

_988197270.unknown

_988197683.unknown

_988197881.unknown

_988197638.unknown

_988196867.unknown

_988196903.unknown

_988196230.unknown

_988196718.unknown

_988195068.unknown

_988195668.unknown

_988195735.unknown

_988195408.unknown

_988195473.unknown

_935421790.unknown

_988194674.unknown

_988194989.unknown

_939214208.vsd

_935421664.unknown

_935421691.unknown

_917732858.unknown

_935421645.unknown

