
2. Revisão de modelos biogeoquímicos

As tentativas para sintetizar os vários componentes da produção biológica no oceano são responsáveis pelo aparecimento de uma variedade de modelos matemáticos. Estes modelos possuem um grande espectro de complexidade tanto na sua componente hidrodinâmica como na sua componente ecológica ou biogeoquímica. 

Este capitulo apresenta um resumo de alguns modelos biogeoquímicos que utilizam o azoto no estudo da transação do fluxo de matéria entre os organismos. São também apresentadas algumas aplicações especificas de modelos biogeoquímicos no estudo de alguns elementos presentes na agua do mar. O objectivo não é descrever cada um dos modelos em pormenor mas apenas focar alguns dos seus resultados e características mais relevantes. Apesar da representação biogeoquímica ser apenas uma parte de todo o modelo, é aquela sobre a qual esta revisão dá mais ênfase.

2.1 Modelação das concentrações e fluxos de CO2 com base na concentração de clorofila

Em lugar de prever as alterações dinâmicas das variáveis de estado, o modelo apresentado por Antoine e Morel (1995a, b) foi desenvolvido para calcular as concentrações e fluxos de CO2 a partir da concentração de clorofila. O modelo simula os ciclos anuais de: CO2, concentrações de oxigénio, de carbono orgânico, dos fluxos na interface ar-agua, do oxigénio e nitrato na zona superficial da coluna de agua e exportados para camadas mais profundas. 

As variações no ambiente físico são calculadas com um modelo da energia cinética turbulenta forçado com dados meteorológicos. O modelo biológico calcula a fixação fotossintetica do carbono utilizando para esse fim um modelo da luz espectral/fotossintese. O destino do carbono orgânico produzido através da fotossintese é avaliado a partir da evolução temporal da biomassa da clorofila (que poderá ser determinada por detecção remota), combinada com o factor Eppley (f-ratio). Este modelo foi desenvolvido principalmente para ser forçado com dados de satélite (clorofila, irradiância, temperatura, velocidade do vento).

2.2 Modelação do “bloom” primaveril no Atlântico Norte

O modelo de 4 compartimentos (nitrato, amónia, fitoplâncton e zooplâncton) apresentado por McGillicuddy et al. (1995) foi implementado num modelo físico unidimensional para examinar as características do bloom controlado por forçamento local, durante a experiência 1989 JGOFS North Atlantic Bloom. A influencia de processos dinâmicos de mesoescala foi então estudada com o mesmo modelo biológico integrado num modelo físico com um interior quasi-geostrofico e com uma camada superficial de fronteira. 

A produção primária utiliza a formulação de Wroblewski (Wroblewski, 1977) para a interacção do nitrato e da amónia. A utilização da luz é modelada pela equação de Platt (Platt et al., 1980), e a luz e limitação de nutrientes são multiplicadas. Os detritos não são tratados explicitamente no modelo sendo a regeneração do conteúdo de azoto deste material assumida como ocorrendo instantaneamente. O fitoplâncton tem uma velocidade de afundamento e uma fracção das perdas é perdida completamente do sistema, sendo calculada por uma componente que simula uma armadilha de sedimentos.

A termoclina e a nitroclina simulada pelo modelo assemelha-se em magnitude e extensão vertical aos dados verificados in situ. O modelo gera um máximo de amónia subsuperficial partir de um perfil inicial homogéneo que também se aproxima dos dados reais. O f-ratio calculado é consistente com estimativas independentes baseadas em medidas de uptake de nutrientes. A partir dos resultados do modelo e da sua comparação com dados reais, os autores verificaram que os parâmetros mais sensíveis são as taxas de crescimento máximo do fitoplâncton e do zooplâncton e que existe uma simultaneidade entre a produção fitoplanctonica e o consumo por parte do zooplâncton, mesmo nos estados iniciais do “bloom”.

2.3 Modelação das interacções físico-biológicas na camada superficial

O modelo apresentado por Doney et al. (1996), é constituído por 4 compartimentos (nitrato, fitoplâncton, zooplâncton e detritos). Este modelo foi desenvolvido para estudar, em escalas de tempo sazonais, a interacção entre as componentes física e biológica das camadas superficiais do oceano numa região subtropical próxima das Bermudas. São focados em particular os factores que afectam a distribuição vertical da clorofila e dos nutrientes, os fluxos verticais de nutrientes e de matéria particulada, e a remineralização na zona afótica. Neste modelo é introduzida uma variável dinâmica para a razão clorofila/azoto que depende dos níveis de luz, sendo este factor importante para simular o máximo subsuperficial de clorofila. 

A componente física do modelo, sujeita a um forçamento climatológico suave, reproduz com sucesso os ciclos sazonais, na camada superficial da estação em estudo, da temperatura, salinidade e profundidade da camada limite. O modelo biológico baseado no ciclo do azoto, que inclui os efeitos da fotoadaptação, agregação do fitoplâncton, e remineralização das partículas na zona afótica, mostra uma capacidade significativa na simulação das principais características anuais no campo da clorofila (“bloom” primaveril, máximo de clorofila subsuperficial) e na produção primária. 

Os resultados do modelo mostram também uma nitroclina profunda durante os meses de Verão, semelhante à verificada no local em estudo. No entanto, o desempenho dos resultados do modelo é mais fraco durante o final do Verão, onde o modelo não consegue fornecer nutrientes suficientes para suportar a alta produção observada na camada superficial das aguas estratificadas. Durante o Inverno, o modelo apresenta valores elevados de produção, levando a uma exportação substancial de material orgânico da zona eufótica para zonas mais profundas através da mistura turbulenta. A grande parte desta exportação é remineralizada na zona afótica pouca profunda, e apenas uma pequena fracção é transportada para profundidades abaixo do máximo da camada de mistura de Inverno, contribuindo assim para o “biological pump”.

2.4 Modelação do ecossistema pelágico

Existem alterações sazonais na abundância relativa das espécies de fitoplâncton que são previsíveis mas que são, no entanto, problemáticas de representar com um único compartimento de fitoplâncton. Como alternativa à simples adição de mais componentes representando os diferentes grupos de espécies, o modelo apresentado por Hurtt e Armstrong (1996) possui um pequeno numero de componentes parametrizados cuidadosamente. É assumido que à medida que a biomassa fitoplanctonica aumenta, aumenta também a proporção relativa de células maiores, e são usadas relações alometricas para determinar as taxas médias fisiológicas de um conjunto com uma determinada biomassa. O modelo do ecossistema pelágico apresentado por estes autores deriva do modelo FDM apresentado por Fasham et al. (1990).

Entre varias alterações feitas ao modelo de base, foi acrescentado um efeito de biodiversidade (adição de classes de tamanho maiores de algas e de detritos à medida que a biomassa fitoplanctonica e dos detritos aumenta), e foi também acrescentado um efeito fisiológico do fitoplâncton que se traduz num ajuste da razão azoto/clorofila pelo fitoplâncton em resposta à disponibilidade de luz e nutrientes. O zooplâncton não é modelado explicitamente, sendo o seu efeito representado por uma função de reciclagem juntamente com os efeitos das bactérias e a matéria orgânica não viva.


Este novo modelo, com apenas quatro variáveis de estado e um total de 11 parâmetros, aproxima-se mais dos ciclos médios anuais do que o modelo FDM e responde razoavelmente bem à variabilidade inter-anual no forçamento físico.

2.5 Modelação dos ciclos da sílica e do azoto

Pondaven et al. (1998) desenvolveram um modelo fisico-biogeoquimico 1D para simular os ciclos da sílica e do azoto na zona de oceano aberto do sector Indico do oceano Setentrional. O modelo físico utilizado é um modelo multi-camada que descreve a evolução da temperatura, salinidade e mistura vertical da camada superior de agua, utilizando a parametrização da energia cinética turbulenta de acordo com Gaspar et al. (1990). A penetração vertical da luz na coluna de agua, que depende da concentração de pigmentos, é simulada utilizando uma versão simplificada do modelo espectral bio-optico de Morel (1991). 

O modelo biogeoquímico é baseado numa rede trófica simplificada, que inclui duas classes de tamanho de fitoplâncton (nanofitoplâncton e microfitoplâncton) e de zooplâncton (microzooplâncton e mesozooplâncton), e um ‘microbial loop’. Ao todo, o modelo contempla 14 variáveis de estado, de modo a ter em consideração as características do ecossistema pelágico que domina a zona em estudo. 

Este modelo foi calibrado com conjuntos de dados de parâmetros físicos, químicos e biológicos recolhidos na estação de séries temporais KERFIX (50º40’S – 68º25’E). 

O modelo reproduz correctamente as características de alta concentração de nutrientes / baixa concentração de clorofila típicas da área em estudo. Este modelo ilustra também a eficiência da bomba de sílica no Oceano do Sul: cerca de 63% da sílica biogénica que é sintetizada na camada fótica é exportada para o oceano profundo, enquanto que apenas 11% do azoto orgânico particulado não é reciclado na camada superficial.

2.6 Modelação dos fluxos de nitrato num ambiente costeiro aberto

Com o objectivo de quantificar as trocas entre o ambiente costeiro e o oceano aberto no Golfo de Lions, Tusseau-Vuillemin et al. (1998) acoplaram um modelo de produção primária e de degradação da matéria orgânica dissolvida a um modelo da circulação geral que cobre todo o noroeste do mar Mediterrâneo. O objectivo da implementação deste modelo foi compreender o ciclo anual do nitrato na zona costeira em estudo.

O modelo biogeoquímico, composto por 13 compartimentos, descreve os ciclos do carbono, azoto e sílica através da teia alimentar pelágica, e dá ênfase aos mecanismos que descrevem a fotossintese e a degradação da matéria orgânica. Este modelo consiste na junção de dois submodelos: o ‘AQUAPHY’ (Lancelot et al., 1991) que simula a dinâmica do fitoplâncton, e o ‘HBS’ (Billen e Servais, 1989) que simula a degradação microbiana da matéria orgânica. O modelo biogeoquímico foi calibrado previamente com uma versão vertical unidimensional com um conjunto de dados de um ano, providenciando esta simulação condições de fronteira para a aplicação do modelo tridimensional. 

Ao fim de 1 ano de simulação, é obtida uma situação de quase equilíbrio para todos os compartimentos. Estes autores compararam os resultados da simulação de 1 ano adicional com imagens CZCS (Coastal Zone Color Scanner) e outros dados recolhidos na área e verificaram que a simulação de clorofila a, concentração de nutrientes e produção primária é bastante satisfatória, apesar do ‘bloom’ de Primavera ter inicio mais cedo do que é habitual. Os resultados do modelo indicam que, tendo em conta o oceano aberto, a margem actua maior parte do tempo como um poço para o nitrato. 

2.7 Modelação da competição entre diferentes grupos de fitoplâncton

Dippner (1999) apresenta um modelo numérico simples, aplicado ao sistema próximo da costa de German Bight no Mar do Norte, que simula a competição por nutrientes de dois grupos de fitoplâncton pelágico. A partir deste modelo é examinado o efeito indirecto da disponibilidade da sílica na biomassa dos flagelados. 

O modelo é constituído por seis variáveis de estado: dois nutrientes (fosfato e sílica), dois grupos funcionais de fitoplâncton (biomassa de diatomáceas e biomassa de flagelados), detritos e bentos. O azoto não é considerado como nutriente uma vez que se encontra sempre disponível nas zonas costeiras do Mar do Norte. Como este modelo não contempla o zooplâncton, para compensar a sua ausência, utiliza uma taxa de mortalidade para o fitoplâncton mais elevada.

De modo a manter o modelo simples, é assumido um corpo de agua bem misturado entre a costa e a zona de oceano aberto com estratificação sazonal. O modelo é forçado com um modelo espectral para a radiação solar de 9 componentes, com um ciclo sazonal na temperatura de agua, presença variável de nuvens na atmosfera com uma periodicidade de 5 dias e uma mistura turbulenta na coluna de agua causada pelas marés e pelo vento. Os processos considerados são a produção primária (utilizando a cinética de uptake de Monod-Michaelis-Menten e uma função da luz de Steele’s), a respiração, mortalidade e remineralização de detritos e de bentos. Este modelo utiliza uma razão de Redfield fixa C:Si:P de 106:16:1. O sistema é simulado com um modelo Lagrangeano utilizando traçadores interactivos dinamicamente passivos.

Entre os resultados há a salientar que o modelo conseguiu reproduzir os picos dos blooms correctamente assim como a sucessão anual das diatomáceas. Este modelo reproduz qualitativamente muitas características observadas das zonas próximas da costa.

2.8  Modelação do ciclo carbono-azoto durante o upwelling primaveril

Walsh et al.(1999) desenvolveram um modelo fisíco-biológico do ciclo do carbono e do azoto efectuado pelo fitoplâncton, zooplâncton e bactérias. Este modelo foi elaborado com o objectivo de estudar o impacto, durante a nova produção, da fixação de azoto e do nitrato trazido para a superfície por upwelling dentro dos ambientes pouco profundos da bacia do Cariaco, Venezuela. Este modelo apresenta como variáveis de estado o carbono fitoplanctonico, bactérias, zooplâncton (paletes fecais), DOC monomérico, DOC macromolecular, nitrato, amónia e carbono inorgânico dissolvido total.

Neste modelo os autores abordam a questão de até que ponto um modelo biológico simples da produção de diatomáceas e grazing de copepodes, quando forçado por um outro modelo físico simples dos padrões de circulação do vento e de flutuabilidade induzida, se aproxima das medições in situ da fixação do carbono e de perdas por detritos da zona eufótica do ecossistema de upwelling Venezuelano. Para simular o upwelling, estes autores incorporaram no modelo hidrodinâmico tridimensional um modelo de Ekman unidimensional, que representa adequadamente o escoamento nas camadas superiores da coluna de agua.

Como resultado foi verificado que durante o upwelling da Primavera, em resposta a um forçamento médio do vento de 8 ms-1, o modelo físico iguala a temperatura superficial verificada por detecção remota e estimativas hidrográficas. Dentro do campo de escoamento tridimensional, as soluções do modelo biológico de uma simples teia alimentar de diatomáceas, copepodes adultos e bactérias amonificantes/nitrificantes, aproximaram-se de cerca de 9% das observações médias de Primavera. Estas observações foram realizadas com a ajuda de uma armadilha de sedimentos colocada a aproximadamente 240 metros de profundidade na bacia. O modelo também estimou cerca de 11% da produção primária média e reproduziu observações dispersas dos campos espaciais de nitrato e de penetração das luz durante o mesmo período de Fevereiro-Abril. 

Estes autores verificaram que a adição de uma variável de estado contemplando as cianofitas como um a nova fonte de novo azoto, poderia remediar as deficiências sazonais do modelo biológico, atribuídas ao uso de um único grupo fitoplanctonico.
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