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O MODELO PELÁGICO

Como atrás já referido e evidenciado a actividade das bactérias não é por si um factor isolado mas sim interligado e actuante em toda a ecologia marinha.

No entanto verifica-se que ainda muito poucos dos modelos ecológicos recentemente desenvolvidos simulam directamente a actividade das bactérias.

De facto num estudo apresentado por Pina, P. (2001), em que é feita uma análise comparativa a 10 modelos recentes, apenas em dois a actividade bacteriana foi considerada.
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Fonte: Pina, P. (2001)

Quadro 1: Variáveis de Estado consideradas em 10 modelos distintos - Análise Comparativa

Assim, a fim de se poderem estudar os efeitos da actividade bacteriana nos ciclos dos nutrientes (neste caso particular apenas o azoto foi considerado) foi desenvolvido um modelo ecológico em que a actividade das bactérias se encontra evidenciada por um lado de uma forma implícita (abordagem encontrada na tese de mestrado de Miranda, R., 1997) e por outro de uma forma explicita.

Esta metodologia escolhida ir-nos-á permitir correr o modelo e obter resultados considerando assim duas situações ‑ a existência ou ausência de bactérias.

Como em qualquer outro modelo matemático algumas considerações tiveram de ser assumidas e simplificações efectuadas, face ao elevado e inquantificável número de factores que intervêm na natureza e ecologia das espécies e visto que se trata apenas de uma aproximação ao que se passa na realidade (veja-se Diagrama Conceptual).

Neste sentido o modelo foi desenvolvido atendendo às seguintes considerações:

· os produtores autotróficos consomem nutrientes inorgânicos sendo dependentes tanto da disponibilidade de nutrientes como da luz do sol (fonte de energia para a fotossíntese)

· o nitrato e o amónio são as únicas formas inorgânicas que os produtores primários consomem

· as excreções dos produtores primários e secundários são consideradas como fontes para o ciclo do azoto

· os produtores primários são consumidos pelos produtores secundários e estes são por sua vez consumidos por níveis tróficos mais elevados.

No caso particular das bactérias assumiu-se que:

· as bactérias heterotróficas podem consumir azoto em diversas formas (amónia, azoto orgânico dissolvido não refractário e azoto orgânico particulado)

· as bactérias heterotróficas são responsáveis por parte do processo de hidrólise do DONnr,

· as bactérias heterotróficas são as responsáveis por parte da decomposição do PON,

· os principais factores limitantes à actividade das bactérias são a temperatura e a disponibilidade de nutrientes.
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Figura 1: Diagrama Conceptual 
[image: image2.wmf] variável de estado 
[image: image3.wmf] função forçadora
As Variáveis de Estado

Tal como referido anteriormente o modelo ecológico desenvolvido teve por base um modelo ecológico já existente (MOHID Water Quality).

Uma vez que o modelo base apenas apresentava a actividade das bactérias de uma forma implícita algumas adaptações tiveram de ser feitas, nomeadamente no que diz respeito ao zooplâncton e às bactérias.

As bactérias heterotróficas foram então incluídas para simulação dos processos de remineralização do PON e DON em DIN, bem como para evidenciar a competição para os nutrientes minerais (neste caso amónia) entre estas e o fitoplâncton.

O zooplâncton foi dividido em dois tipos (mesozooplâncton e microzooplâncton) com comportamentos distintos no que se refere à predação.

Relativamente ao azoto conservou-se a subdivisão já anteriormente considerada, isto é DIN(amónia, nitrito, nitrato), DON(refractário e não refractário) e PON.

Variáveis de Estado
[1]
[2]

[1] - Modelo em que a actividade das bactérias se apresenta de uma forma implícita (MOHID)

[2] - Modelo em que a actividade das bactérias se apresenta de uma forma explicita
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Quadro 2: Variáveis de Estado consideradas no modelo com bactérias e no modelo sem bactérias - Análise Comparativa

O Fitoplâncton

O fitoplâncton foi descrito em termos de concentração expressa em unidades de carbono (mgC L-1) e simulado de acordo com o descrito na tese de mestrado de Miranda,R. (1997) - MOHID MODEL. (veja-se Apêndice IV)
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equação da dinâmica do fitoplancton
onde F é a concentração de fitoplâncton (mgC L-1), (f a taxa de crescimento (dia-1), rf a taxa de perda de biomassa por respiração (dia-1), ef a taxa de perda por excreção (dia-1), mf a taxa de mortalidade natural (dia-1), GZ2f a taxa de predação do mesozooplâncton no fitoplâncton (dia-1) e Z2 a concentração de mesozooplâncton (mgC L-1).

Foram assumidos como factores limitantes para o crescimento do fitoplâncton: a temperatura, a luz e os nutrientes.

A respiração foi considerada dividida em duas partes: a respiração basal e a fotorespiração. A primeira dependente da temperatura e a segunda proporcional ao crescimento.

Considerou-se que parte da matéria orgânica fotossíntetizada pode ser libertada para a água como matéria orgânica dissolvida extracelular sob a forma de DONnr, sendo a taxa de excreção naturalmente dependente da luz.

A mortalidade natural foi formulada de acordo com uma equação de Michaelis-Menten modificada (proposta por Rodgers & Salisbury, 1981).

O Zooplâncton

O zooplâncton foi descrito em termos de concentração expressa em unidades de carbono (mgC L-1).

Foram consideradas duas classes de zooplâncton: o microzooplâncton (onde estão incluídos os ciliados) e o mesozooplâncton. A primeira foi considerada como a responsável pela predação nas bactérias e a segunda pela predação no fitoplâncton e no microzooplâncton. 

Uma vez que foram consideradas duas classes de zooplâncton e na tese de Miranda,R. (1997) não, tiveram de ser feitas algumas adaptações no que diz respeito às taxas de crescimento e predação. (veja-se Apêndice V)
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equação da dinâmica do microzooplancton



equação da dinâmica do mesozooplancton

onde Z1 e Z2 são as concentrações de microzooplâncton e mesozooplâncton (mgC L-1), (i as taxas de crescimento de cada uma das espécies i (dia-1), ei as taxas de perda por excreção de cada uma das espécies i (dia-1), mi as taxas de mortalidade natural de cada uma das espécies i (dia-1) e 
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a taxa de predação do mesozooplâncton no microzooplâncton (dia-1).

Foram assumidos como factores limitantes para o crescimento de cada uma das classes de zooplâncton: a temperatura e a biomassa de presas.

As taxas de excreção foram consideradas dependentes da temperatura e as taxas de mortalidade dependentes da biomassa de presas.

As Bactérias Heterotróficas

Tal como para o fitoplâncton e zooplâncton, as bactérias heterotróficas foram descritas em termos de concentração (mgC L-1).

Assim, temos:
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equação 1
em que Bh corresponde à concentração bacteriana (mgC L-1), (Bh a taxa do uptake total por parte das bactérias heterotróficas (dia-1), eBh a taxa de excreção das bactérias heterotróficas (dia-1), mBh a taxa de mortalidade natural das bactérias heterotróficas (dia-1) e 
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 a taxa de predação do microzooplâncton nas bactérias heterotróficas (dia-1).

Uma vez que as bactérias para além de utilizarem substrato orgânico para o seu crescimento também podem utilizar amónia foi definida uma taxa de uptake total de azoto para as bactérias heterotróficas (
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) dada pela expressão:
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equação 2
em que:
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 corresponde à taxa especifica de uptake referente à amónia (mgN mgC-1 dia-1)
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 corresponde à taxa especifica de uptake referente ao azoto orgânico particulado (mgN mgC-1 dia-1)
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 corresponde à taxa especifica de uptake referente ao azoto orgânico dissolvido não refractário (mgN mgC-1 dia-1)

Adicionalmente considerou-se que o uptake de amónia está condicionado à concentração de substrato orgânico disponível, tendo por isso de ser imposta a seguinte condição:

SE 
PON < [Norg]min ( DONnr < [Norg]min ( 
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 = 0

em que [Norg]min corresponde à concentração mínima de azoto orgânico para que haja uptake de amónia (mgN L-1)

Cada uma das taxas especificas de uptake é dependente da disponibilidade de substrato, de acordo com uma equação de Michaelis-Mentel, e da temperatura, como indicado de seguida.
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equação 3
j=inorg, p ou ODnr, tratando-se de amónia, azoto particulado ou azoto orgânico dissolvido não refractário, respectivamente

(maxBh corresponde ao uptake máximo (mgN mgC-1 dia-1), Nj ao substrato disponível (mgN L-1), KnB à constante de semi-saturação referente ao uptake do nutriente em causa (mgN L-1) e ((T) à limitação imposta pela temperatura (adimensional).

Por outro lado 
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relaciona-se com (Bh (equação 4) considerando-se que as bactérias ao assimilarem amónia assimilam carbono a uma taxa equivalente de forma a manterem uma composição constante.
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equação 4
em que:

(Bh corresponde à fracção de azoto na composição das bactérias heterotróficas (mgN mgC-1)

(S corresponde à razão N:C da matéria orgânica dissolvida (mgN mgC-1)

Relativamente à limitação pela temperatura ((T) esta foi modelada de acordo com Thornton & Lessen (1978), (veja-se Figura 2).
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equação 5
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        equação 6
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        equação 7
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          equação 8
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           equação 9
em que:

k1, k2, k3 e k4 são as constantes para controlo da resposta da temperatura

Tmax a temperatura máxima para que as bactérias possam crescer (ºC)

Tmin a temperatura mínima para que as bactérias possam crescer (ºC)

Tmaxopt a temperatura óptima máxima para o crescimento das bactérias (ºC)

Tminopt a temperatura óptima mínima para o crescimento das bactérias (ºC)


[image: image23.wmf]Efeito da Temperatura no Crescimento das Bactérias Heterotróficas
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Figura 2:  Limitação imposta pela temperatura, ((T), considerando k1 = 0,05, k2 = 0,99, k3 = 0,98, k4 = 0,02, Tmax  = 40 ºC, Tmin.= 15 ºC, Tmaxopt = 35 ºC e Tminopt = 28 ºC.

Relativamente à taxa de excreção, eBh, embora esta devê-se estar correlacionada com a taxa de uptake considerou-se constante apenas impondo-se a seguinte condição:

SE
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( eBh = 0 

em que (minBh corresponde ao uptake minimo (mgN mgC-1 dia-1).

No que diz respeito às restantes taxas, a taxa de mortalidade natural, mBh, considerou-se igualmente constante e a taxa de predação 
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 foi modelada de acordo com a equação 10
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equação 10

em 
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corresponde à taxa máxima de ingestão do microzooplancton (dia-1), 
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à limitação imposta pela disponibilidade de biomassa de bactérias (adimensional) e 
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 à limitação imposta pela temperatura referente ao microzooplancton (adimensional).
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 foi modelada de acordo com uma equação de Michaelis-Menten em que por um lado é considerada a biomassa de bactérias que o microzooplancton é capaz de comer (
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) e por outro a biomassa minima de bactérias para que possa ocorrer predação (
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equação 11
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em que 
[image: image38.wmf]B
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 corresponde à eficiência de captura do microzooplancton nas bactérias (adimensional) e 
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 à constante de semi-saturação para a predação (mg C L-1).

OS NUTRIENTES: O AZOTO

O azoto pode ser encontrado no ambiente marinho sob diferentes formas, por um lado as formas inorgânicas dissolvidas (DIN) onde se incluem a amónia, o nitrito e o nitrato, por outro as formas orgânicas onde se incluem o PON (azoto orgânico particulado) e o DON (azoto orgânico dissolvido), podendo este ultimo ser considerado refractário (DONr) ou não refractário(DONnr).

A evolução da concentração das várias formas de azoto pode ser obtida através da resolução de um sistema de seis equações, uma para cada uma das formas consideradas.

1. Amónia, NH4+


[image: image40.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

(

)

(

)

4

3

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

4

3

4

4

4

2

1

-

+

+

+

+

®

+

®

®

+

-

+

+

+

-

+

+

+

-

=

¶

¶

2

4

4

4

4

4

min

2

2

1

1

4

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

NO

NH

nit

NH

PON

P

PON

dec

NH

DON

r

DONr

icas

heterotrof

bacterias

h

N

B

N

Bh

ncton

mesozoopla

In

Sol

Z

N

Z

ancton

microzoopl

In

Sol

Z

N

Z

on

fitoplanct

NH

f

In

Sol

f

N

f

NH

K

PON

K

DON

K

B

e

Z

e

Z

e

F

e

t

NH

r

inorg

h

f

m

e

e

f

e


equação 12
em que 
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são as fracções inorgânicas das excrecções do fitoplancton e zooplancton respectivamente
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 são as taxas que envolvem os processos de excrecção e respiração do fitoplancton, microzooplancton, mesozooplancton e bactérias heterotróficas (eq.13) respectivamente (mgN mgC-1 dia-1)
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 é o consumo de amónia por parte do fitoplancton (mgN mgC-1 dia-1)
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é o uptake de amónia por parte das bactérias heterotróficas (mgN mgC-1 dia-1)
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 é a taxa de nitrificação (dia-1) (eq.14)
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 é a taxa de mineralização do DON refratário (dia-1) (eq.15)
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 é a taxa de decomposição do PON (dia-1) (eq.16)
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 é a fracção de PON disponivel para ser transformado em amónia

NH4+, PON e DONr são as concentrações de cada uma das formas azotadas (mgN L-1)

F, Z1, Z2 e Bh são as biomassas de fitoplancton, microzooplancton, mesozooplancton e bactérias heterotróficas respectivamente (mgC L-1)
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equação 13
em que (Bh corresponde à fracção de azoto na composição das bactérias heterotróficas (mgN mgC-1) e eBh à taxa de excreção das bactérias heterotróficas (dia-1)
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equação 14
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equação 15
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equação 16
em que:
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 é a taxa de nitrificação de referência (dia-1)

Tnit é o coeficiente de temperatura associado à nitrificação

T é a temperatura (ºC)

Tref é a temperatura de referência (ºC)
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[O2] é a concentração de oxigénio dissolvido na água (mgO2 L-1)
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 é a taxa de mineralização do DONr de referência (dia-1)

Tmin é o coeficiente de temperatura associado à mineralização do DONr
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 é a constante de semi-saturação referente à regeneração de nutrientes por parte do fitoplancton (mgC L-1) 


[image: image61.wmf]ref
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 é a taxa de decomposição do PON de referência (dia-1)

Tdec é o coeficiente de temperatura associado à decomposição do PON

2. Nitrito, NO2-


[image: image62.wmf]4

3

4

2

1

4

3

4

2

1

-

-

-

+

®

-

®

+

-

-

=

¶

¶

3

2

2

4

2

4

2

.

.

NO

NO

nit

NO

NH

nit

NO

K

NH

K

t

NO



 equação 17
em que NO2- é a concentração de nitrito (mgN L-1)

3. Nitrato, NO3-
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equação 18
em que 
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 é o consumo de nitrato por parte do fitoplancton (mgN mgC-1 dia-1)

Kdnit é a taxa de desnitrificação (dia-1) (eq.19)
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equação 19
em que:


[image: image66.wmf]ref

dnit

K

 é a taxa de desnitrificação de referência (dia-1)

Tdnit é o coeficiente de temperatura associado à desnitrificação
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dnit

K

 é a constante de semi-saturação referente à desnitrificação (mgO2 L-1)

4. Azoto Orgânico Particulado, PON


[image: image68.wmf](

)

N

DON

PON

P

PON

dec

NH

PON

P

PON

dec

icas

heterotrof

bacterias

h

N

B

N

Bh

ncton

mesozoopla

Z

Z

Z

Z

Z

Z

f

Z

f

Z

N

Z

Or

Dis

Z

In

Sol

Z

N

Z

ancton

microzoopl

Z

B

Z

B

Z

N

Z

Or

Dis

Z

In

Sol

Z

N

Z

on

fitoplanct

N

f

Or

Dis

f

In

Sol

f

N

f

r

p

h

PON

K

PON

K

B

m

Z

G

g

G

g

m

e

Z

G

g

m

e

F

m

e

t

PON

j

f

f

m

a

a

e

e

a

e

e

e

e

+

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

¶

¶

®

®

+

4

4

4

3

4

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

3

4

4

2

1

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

2

1

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

2

1

4

4

4

4

4

4

3

4

4

4

4

4

4

2

1

.

1

.

.

.

.

.

.

1

.

.

1

1

.

1

.

.

.

.

1

1

.

1

.

.

1

.

1

.

4

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1



equação 20
em que 
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 são as fracções orgânicas dissolvidas das excrecções do fitoplancton e zooplancton respectivamente,
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é o uptake de PON por parte das bactérias heterotróficas (mgN mgC-1 dia-1)
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 é o coeficiente de assimilação do microzooplâncton nas bactérias
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 é a taxa de predação do microzooplâncton nas bactérias heterotróficas (dia-1)
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 é o coeficiente de assimilação do mesozooplâncton no microzooplâncton
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 é a taxa de predação do mesozooplâncton no microzooplâncton (dia-1)
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 é o coeficiente de assimilação do mesozooplâncton no fitoplâncton


[image: image77.wmf]f
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 é a taxa de predação do mesozooplâncton no fitoplâncton (dia-1)

(Z1 e (Z2  são as razões N:C do microzooplâncton e mesozooplâncton respectivamente (mgN mgC-1)


[image: image78.wmf]N

f

m

, 
[image: image79.wmf]N

Z

m

1

, 
[image: image80.wmf]N

Z

m

2

 e 
[image: image81.wmf]N

Bh

m

 são as taxas de mortalidade do fitoplancton, microzooplancton, mesozooplancton e bactérias heterotróficas (eq.24) respectivamente (mgN mgC-1 dia-1)

(N é a perda estequiométrica da cadeia alimentar (eq.21) (mgN L-1 dia-1)
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equação 21

em que

(f é a razão N:C do fitoplâncton (mgN mgC-1)

5. Azoto Orgânico Dissolvido Não Refractário, DONnr
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equação 22
em que 


[image: image84.wmf]ODnr

h
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 é o uptake de DONnr por parte das bactérias heterotróficas (mgN mgC-1 dia-1)

6. Azoto Orgânico Dissolvido Refractário, DONr
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 equação 24
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