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RESUMO

O processo que provoca o enriquecimento de nutrientes em ambientes aquaticos é
chamado de eutrofizacdo. A eutrofizacio pode ser considerada como uma reacio de
causas e efeitos, cuja caracteristica principal é a quebra da estabilidade entre a pro-
ducgado de matéria organica, o consumo e a decomposi¢ao. O fitoplancton encontra-se
na base da cadeia alimentar de ecossistemas aquaticos e serve de alimento a orga-
nismos maiores. O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da circulacao
hidrodindmica sobre os processos de crescimento fitoplanctonico em corpos d’agua
e aplicar formulacoes para estimar a biomassa do fitoplancton a partir dos mecanis-
mos relacionados ao transporte, crescimento e perdas de sua biomassa, assim como
sua interagdo com os nutrientes (nitrogénio e fésforo). Foram implementados, em
um modelo bidimensional em planta, as rea¢des cinéticas do ciclo do nitrogénio e
do ciclo fésforo, utilizando como base as formulacdes de dois modelos: SisBaHiA®
(modelo de qualidade de dgua) e PCLake (modelo ecolégico). Os modelos propos-
tos apresentam a concentracdo de fitoplancton com o uso de distintos indicadores
clorofila-a (SisBaHiA®) e carbono (PCLake). Um modelo concentrado apresenta que
hé similaridade no crescimento algal limitado pela presenca de nutrientes (amdnia,
nitrato e fosforo inorgénico), uma vez indicada pela presenca de clorofila-a, noutra
indicada pela presenca de carbono. As reagoes cinéticas das substancias foram apli-
cadas num modelo de transporte advectivo-difusivo para corpos d’dgua misturados
na direcao vertical. As formula¢oes que foram implementadas no modelo bidimensi-
onal indicaram que o crescimento do fitoplancton apresenta resultados semelhantes
em toda simulacao.

Palavras-chaves: Modelo de qualidade de agua. Fitoplancton. Clorofila-a. Car-
bono.



ABSTRACT

The process that causes enrichment of nutrients in aquatic environments is called
eutrophication. Eutrophication can be considered as a reaction of causes and effects,
whose main characteristic is the breakdown of the stability between the production
of organic matter, the consumption and the decomposition. Phytoplankton is at the
base of the food chain of aquatic ecosystems and serves as food for larger organ-
isms. The objective of this study is to investigate the influence of hydrodynamic
circulation on the phytoplankton growth processes in water bodies and to apply
formulations to estimate phytoplankton biomass from the mechanisms related to
transport, growth and losses of its biomass, as well as its interaction with nutri-
ents (nitrogen and phosphorus). The kinetic reactions of the nitrogen cycle and
the phosphorus cycle were implemented in a two-dimensional model, using two for-
mulations: SisBaHiA® (water quality model) and PCLake (ecological model). The
proposed models present the phytoplankton concentration with the use of different
chlorophyll-a (SisBaHiA®) and carbon (PCLake) indicators. A concentrated model
shows that there is similarity in algal growth limited by the presence of nutrients
(ammonia, nitrate and inorganic phosphorus), once indicated by the presence of
chlorophyll-a, in another indicated by the presence of carbon. The kinetic reactions
of the substances were applied in an advective-diffusive transport model for water
bodies mixed in the vertical direction. The formulations that were implemented in
the two-dimensional model indicated that the growth of phytoplankton presents
similar results in all simulation.

Key-words: Water quality model. Phytoplankton. Chlorophyll-a. Carbon.
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1 Introducao

A evolucdo da humanidade, assim como de outras espécies, decorreu nas proximi-
dades de lagos, estuarios, baias, rios e regides litordneas pelos mais variados motivos. A
adgua € um recurso fundamental ao desenvolvimento da humanidade devido as atividades
que tornaram-se intrinsecas a vida humana. Ao longo da histéria, a dgua foi usada para
higiene pessoal, dessedentacgdo, transporte de excretas e de outros residuos de origem an-
trépica. Para Carpenter et al. (1998), a medida em que a populagdo mundial cresce, as
cargas de poluentes aumentam e degradam a qualidade da dgua. Quando lancadas em
um corpo d’agua receptor, sem o devido tratamento, as cargas domésticas e industriais
podem gerar problemas de satide puiblica, pois essas cargas podem constituir uma fonte

continua de transmissdo de doengas de veiculacdao hidrica.

A pressdo antrépica sobre ambientes aquéticos precisa ser estudada de maneira
detalhada, pois o entendimento da dindmica desses ambientes, somadas as caracteristicas
locais, facilitam o desenvolvimento de propostas prevencionistas que inibem mudancas

significativas da estrutura tréfica do meio.

A dindmica dos ecossistemas aquaticos requer entendimento dos mais diversos
processos: fisicos, quimicos e bioldgicos, o que impoe certa dificuldade na avaliacdo des-
ses sistemas. Portanto, a gestdo de ecossistemas ¢ de esfera interdisciplinar, para que os
mais diversos pardmetros sejam analisados e compreendidos por técnicos das mais dis-
tintas areas, dentro da perspectiva do problema. Em prol dessa multidisciplinaridade, é

fundamental adotar metodologias que quantifiquem esses processos de maneira eficaz.

Uma metodologia frequentemente adotada para estudos de ecossistemas aquaticos
¢ a modelagem matemaética, permitindo que, diversos processos possam ser quantifica-
dos. A esséncia integradora dos modelos mateméticos possibilita a simulacdo de cenérios
triviais aos mais complexos, alinhando como base auxiliadora as tomadas de decis@o de
gestores. Um exemplo de aplicacdo desses modelos, considerando a identificagdo do perfil
hidrodindmico de um dado corpo d’agua, quando acoplado ao modelo de transporte de

nutrientes, permite a distribuicdo de uma dada substéncia no corpo d’agua.

Um dos motivos para o aumento do uso da modelagem em problemas ambientais
esta na representabilidade que esses modelos sdo capazes de produzir, resolvendo fendéme-
nos complexos sem que precise de uma acao direta no ambiente em estudo. Outra razao é
a consciéncia ambiental, que vem numa crescente mundial, devido a alguns episédios de

uso impréprio dos recursos naturais e seu respectivo maleficio & vida humana.

H4a uma grande variedade de modelos matematicos usados para representar feno-

menos ambientais, dentre estes o SisBaHiA® (Sistema de Base Hidrodindmica Ambiental),
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desenvolvido pela COPPE/UFRJ, que retine modelos computacionais que podem simu-
lar diversos problemas em corpos d’agua naturais. O SisBaHiA® . através da solucdo do
seu modulo hidrodindmico, fornece informacgoes acerca da posicao dos dados da superficie
livre e das velocidades de correntes nas trés dimensoes, ou duas dimensoes em planta.
Além disso, o SisBaHiA® conta com um médulo de qualidade da 4dgua e eutrofizacdo que
determina o transporte de substancias em corpos d’agua. O modelo de qualidade da agna
do SisBaHiA® pode simular temperatura, salinidade, o ciclo do oxigénio, do nitrogénio
e do fésforo, além de biomassa de fitoplancton (utilizando a clorofila-a como indicador)
e zooplancton. Nesse médulo, o campo de velocidades é previamente conhecido, ou seja,
a variavel de estado transportada é suposta passiva, pois ndo altera a hidrodindmica do
corpo de agua receptor (ROSMAN, 2016). Portanto, a modelagem hidrodindmica e a

modelagem do transporte das substéancias sdo problemas desacoplados.

Além do SisBaHiA®, existem varios modelos matemaéticos aplicados a qualidade da
agua, como por exemplo, e parte deste estudo, o PCLake. Por se tratar de um modelo eco-
logico, o PCLake se propoe a simular as interacoes entre diferentes organismos na coluna
d’agua. Para Janse (2005), o PCLake descreve os componentes bidticos e abidticos mais
importantes de um corpo d’agua completamente misturado, que compreende da superficie
da agua até camada aquosa acima do sedimento. O PCLake é um modelo concentrado
capaz de simular os ciclos do nitrogénio, do oxigénio, da silica e do fésforo, fitoplancton
(utilizando carbono como indicador da sua biomassa), zooplancton, zoobentos, detritos,

peixes e vegetais submersos.

Além dos modelos citados, que sdo os modelos utilizados como base para execugao
deste trabalho, outros modelos sdo utilizados por outros autores, como exemplo o MoHiD
(Modelo Hidrodinadmico), usado em aplicagoes para dguas rasas costeiras e estuarinas. O
MoHiD integra a circula¢do hidrodindmica, o transporte de sedimentos e os processos de
qualidade da agua, tornando-se uma ferramenta 1til para simular cenarios da dindmica

de diversos ecossistemas.

Outro modelo encontrado na literatura é o WASP ( Water Quality Analysis Simula-
tion Program). O WASP é um programa de modelagem de compartimentos para sistemas
aquaticos, incluindo tanto a coluna d’agua quanto a interface dgua-sedimento. Os proces-
sos de qualidade da dgua sdo representados em sub-rotinas que sdo escolhidas dentro de
uma biblioteca de cédigos-fonte ja definidas ou escritas pelo préprio usudrio (WOLL et
al., 2005). Além disso, o modelo permite que o usuério possa estruturar aplicagoes em até

trés dimensoes.

Os modelos estudados neste trabalho (SisBaHiA® e PClLake) sdo destinados a
ecossistemas aquaticos verticalmente homogéneos (ou misturados verticalmente); nesses
modelos as concentragoes massicas sdo uniformemente distribuidas na coluna d’agua, nao

sendo possivel determinar as variagoes ao longo da coluna d’agua.
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A modelagem do padrao de circulacdo hidrodindmica do corpo d’dgua e a mode-
lagem do transporte de substancias sd@o problemas desacoplados, e uma boa simulacao do
transporte depende de uma simulagdo pertinente do campo hidrodindmico. Nesse sentido,
a caracterizacdo da circulagdo hidrodindmica é essencial para o estudo do transporte e

dispersédo das substéancias em estudo.

Portanto, a hipotese deste trabalho é que, as regides estagnadas podem influenciar,
de forma diferente, o crescimento da biomassa fitoplanctonica, onde os nutrientes se acu-
mulam, dependendo do indicador a ser utilizado. A utilizacdo de modelos com distintos
indicadores da biomassa fitoplancténica (clorofila-a e carbono) permitird constatar se o
crescimento se d& de forma igualitaria em regices de baixa circulagéo e areas com maiores

fAuxos.

Com base em formulagdes matematicas de dois modelos (SisBaHiA® e PCLake),
o objetivo do trabalho é investigar a influéncia da circulagdo hidrodindmica sobre os
processos de crescimento fitoplanctonico em corpos d’agua, em especial nas regides de
estagnagdo, e aplicar as duas formulages para estimar a dindmica da biomassa do fito-
plancton a partir dos mecanismos relacionados ao transporte, crescimento e perdas de sua

biomassa, assim como sua intera¢do com os nutrientes (nitrogénio e fésforo).

Além disso, o trabalho tem como objetivos especificos:

e Desenvolver modelos concentrados para investigar as reagoes cinéticas das varidveis

de estado para os dois modelos;

e Implementar as reacoes das variaveis de estado em um modelo bidimensional em

planta, com a coluna d’agua completamente misturada na vertical, considerando os
dois modelos (SisBaHiA® e PCLake);

e Aplicar o modelo bidimensional em planta em um corpo d’dgua com regides de

estagnacao; e

e Comparar o crescimento da biomassa fitoplanctonica com distintos indicadores da

sua presenca.

O corpo-texto esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 é apresentada a
fundamentacao tedrica. No capitulo 3 sdo apresentados os modelos mateméticos utilizados.
No capitulo 4 ¢é retratada a metodologia aplicada para o transporte de substéncias e
para o modelo de qualidade da dgua (reagdes cinéticas). No capitulo 5 é apresentada a
aplicacio dos modelos concentrados, baseada nas formulacoes do SisBaHiA® e do PCLalke.
O capitulo 6 discorre sobre a aplicagdo para um sistema bidimensional. E por fim, tem-se

o capitulo 7 onde sdo apresentadas as consideragoes finais.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos abordados no decorrer do texto.
Inicialmente sera introduzido o conceito de eutrofizagéo, suas fontes, assim como a apre-
sentacdo dos estados tréficos de ambientes aquaticos e algumas das varidveis de estado
que qualificam o corpo d’adgua. Na sequéncia a defini¢do de fitoplancton, como é dado seu
crescimento, producdo priméria e alguns métodos empregados para quantificagdo da sua

biomassa sdo apresentados.

2.1 Eutrofizacao

No inicio do século passado, alguns estudos verificaram que a insercéo de efluentes
domésticos em lagos, assim como os oriundos de atividades agricolas, resultava em mu-
dancas na biota, chegando até mesmo a extingdo de algumas espécies e proliferagio de
outras. Hasler (1947) compilou uma série de mudangas registradas por diversos autores,
que tentam justificar a alteracdo desses corpos d‘agua em funcéo de algumas atividades
que possuem intervengdo humana. O mesmo autor citou a importancia do trabalho de
Minder (1926) que observou num determinado lago em Zurique, que possuia peixes bran-
cos (e.g. Coregonus exiguus), e mudou para outras espécies predominantes (e.g. Salmo
salvelinus), diminuindo também a quantidade de pescados por hectare de espelho d‘agua.
Edmondson, Anderson e Peterson (1956) constataram que uma espécie (O. rubescens)
encontrada por Hasler (1947), na Suica, também foi encontrada no lago de Washington,
nos Estados Unidos. A espécie foi observada em grande quantidade durante o inverno
e verdo de 1955. O acréscimo significativo dessa espécie se deve aos grandes despejos
ininterruptos de esgoto doméstico da cidade de Washington. Schelscke e Stoermer (1971)
observaram, no lago Michigan, que a alta concentracao de fésforo também contribuia com
a deplecdo da silica (Si0s), uma vez que essas grandes concentragoes estimulam a ati-
vidade biolégica a niveis indesejaveis, desfavorecendo a divisdo celular das diatoméaceas
(Bacillariophyta) através do consumo de silica para elaboragio da sua carapaga (ESTE-
VES, 1988). Portanto, o crescimento dessas algas ndo é vinculado ao crescimento natural
do organismo, mas sim as altas cargas de nitrogénio e fésforo dos lancamentos de efluentes
domésticos néo tratados [Hasler (1947); Edmondson, Anderson e Peterson (1956); Davis
(1964); Owens e Wood (1968); Imboden (1974)].

Outra forma de quantificar a polui¢do em lagos foi apresentada por Davis (1964),
que mensurou o nimero de microrganismos fitoplanctonicos [conjunto de organismos aqué-

ticos microscopicos que tem capacidade fotossintética e que vivem a deriva flutuando na
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coluna d‘agua (FRAGOSO JR.; FERREIRA; MARQUES, 2009)] de 1919 a 1963 no lago
Erie. O estudo propunha levantar as mais diversas espécies fitoplancténicas, uma vez
que estas possuem proliferagoes distintas ao longo do ano. De acordo com Davis (1964),
a concentracdo de fitoplancton aumentou severamente ao longo dos respectivos anos; a
intensidade e o periodo das méximas concentragoes anuais aumentaram; o intervalo de
tempo onde ocorriam as minimas concentragoes anuais tornou-se mais curto; e as mini-
mas concentragoes, durante o inverno, simplesmente néo ocorreram em alguns dos tiltimos

anos do trabalho.

Segundo Owens e Wood (1968), existe diferenga entre a eutrofizagdo natural, que
trata-se de um processo inerente a deterioracdo dos corpos d’agua, e a eutrofizacdo artifi-
cial, provocado pela descarga de dguas residuais domésticas e industriais, assim como do
escoamento e lixiviagdo de terras agricolas fortemente fertilizadas. Para Esteves (1988),
a eutrofizacdo artificial pode ser considerada como uma reacdo em cadeia de causas e
efeitos, cuja caracteristica principal é a quebra do equilibrio existente entre a producao
de matéria orgénica, seu consumo e decomposi¢do (homeostasia). A partir desse desequi-
librio, o ecossistema passa a produzir mais matéria orgénica do que é capaz de consumir

e decompor.

Vollenweider (1965) foi um dos precursores na caracterizagdo dos niveis tréficos
de ambientes aquéticos. Seu trabalho investigou a concentracdo das parcelas inorgénicas
de nitrogénio, fésforo e outras substancias em lagos italianos. Segundo o autor, o estado
trofico de ambientes aquéticos é descrito em termos da atividade biolégica que ocorre em
funcdo da presenca de mutrientes no meio. Portanto, os estados tréficos sdo determinados
em faixas com baixa concentragdo de nutrientes (oligotréfico), moderada concentragio
nutritiva (mesotroéfico) ou elevada concentragao de nutrientes (eutréfico). A quantificagao
dos niveis de nutrientes permite determinar o nivel de produtividade desses ecossistemas

em classes troficas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Nivel tréfico de ambientes aquaticos e os limites de fosforo inorgénico e
nitrogénio inorgénico. (Adaptado de Vollenweider (1965)).

Estado Fésforo Nitrogénio
trofico inorgénico (mg/l) inorgénico (mg/1)
oligotrofico 0,00 - 0,01 0,0-0,1
oligo-mesotréfico 0,01 - 0,02 0,1-0,2
mesotréfico 0,02 - 0,05 0,2-05
meso-eutrofico 0,05 - 0,10 0,5-1,0
eutrofico >0,10 >1,0

Para Lund (1967), a contribui¢do de altas cargas de nutrientes no corpo recep-
tor pode nao representar altas concentracdes dos mesmos nutrientes no corpo d’agua,

pois alguns organismos podem utilizéd-los tao rapidamente quanto esse aporte nutritivo,
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mantendo assim as concentragoes baixas. Isto é mais provavel de ocorrer em regioes de
baixa latitude, uma vez que as condigoes fisicas desses ambientes favorecem o crescimento
ativo desses organismos ao longo do ano. Em latitudes mais altas, as concentracoes de
nutrientes em um corpo d’agua podem dar uma boa ideia da sua produtividade potencial,
pois dias com menos luminosidade, e com as baixas temperaturas, limitam a absor¢do dos

nutrientes.

Ryther e Dunstan (1971) citam alguns trabalhos que relatam que o crescimento
do fitoplancton causa a deplegdo simultdnea de nitrato e fosfato na dgua do mar, além
de descrever sobre a coincidéncia de que esses elementos estdo presentes na dgua do mar
quase nas mesmas propor¢oes que ocorrem no fitoplancton. Em contrapartida, Jacoby
et al. (1982) observaram, ao longo do tempo, que a concentracdo de fésforo aumentava
durante os verdes, sem que houvesse aumento da carga desse nutriente num determinado
corpo d’agua raso. O fendmeno foi identificado ao perceber uma mudanga no pH da dgua
de forma espontanea. Através desse processo, o fésforo presente no sedimento se desprende

e volta a coluna d’agua.

Um dos problemas mais graves ocasionados pela eutrofizacido é o esgotamento do
teor de oxigénio, pois quando grandes quantidades de algas morrem e ocorre a decom-
posicdo, inicia-se uma grande demanda sobre a concentracdo de oxigénio da agua. Essas
condig¢oes de baixa concentracio de oxigénio podem causar mortes de peixes e mau odor.
Um dos modelos precursores aplicados aos processos de qualidade da agua foi o trabalho
de Streeter e Phelps (1925) no rio Ohio. Esse modelo preza especialmente pela capaci-
dade de autodepuragdo do oxigénio, levando em consideracédo a disponibilidade de dados
relativos a temperatura do rio, carga orgénica e a velocidade do escoamento. Apesar de
avaliar os niveis de oxigénio dissolvido em corpos d‘adgua, o modelo de Streeter e Phelps
(1925) utiliza cinética linear em corpos de geometria simples (uma dimenséo), conside-

rando escoamento permanente.

Além das concentragoes de oxigénio, outros pardmetros sdo observados para carac-
terizar a qualidade da 4gua. Para esses pardmetros (f6sforo, nitrogénio, silica, oxigénio,
carbono, entre outros), assim como as concentragoes de alguns organismos, Janse (2005)
utiliza, como nomenclatura, “variavel de estado” para se referir as substancias ou organis-
mos de interesse, presentes nos ecossistemas aquaticos. Portanto, a mesma terminologia

foi adotada neste trabalho.

Em resposta a uma dessas varidveis de estado e a caracterizagdo para uma boa
qualidade da 4dgua, Owens e Wood (1968) argumentam que quando os corpos d’dgua sdo
utilizados para fins de abastecimento, os problemas causados pelo crescimento algal preci-
sam ser tratados. Esse crescimento também pode causar a proliferacdo de espécies toxicas
para o meio, ocasionando a mortalidade da biota, com mudancgas marcantes na composi¢ao

e funcionamento dos ecossistemas terrestres e aquaticos. Para Lindholm, Eriksson e Me-
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riluoto (1989), as cianobactérias (espécie de alga téxica) podem ocorrer em praticamente

qualquer lago eutréfico.

2.1.1 O Fitoplancton

O fitoplancton encontra-se na base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquati-
cos, uma vez que serve de alimento aos seus predadores e pertence ao nivel tréfico dos
produtores. Existem variagoes da composicao especifica e da densidade das comunidades
fitoplanctonicas durante o ano em um corpo d’agua. Por possuir grandes variagoes da bi-
omassa em func¢ao da temperatura, as variagoes da composicao especifica e da densidade

desses organismos sdo mais evidentes em regioes temperadas que nas tropicais.

Diversos estudos mencionam as variagoes quantitativas e qualitativas das espécies
de fitoplancton em fungao das estacoes do ano ou em func¢ado da circulagdo hidrodina-
mica. De acordo com Matsuoka, Goda e Naito (1986), a taxa de crescimento por parte
do fitoplancton é controlada por: luz, temperatura da dgua e concentracdo de nutrientes.
Um esquema apresentado por Lindholm, Eriksson e Meriluoto (1989), exibe os padrdes de
distribuicao desses organismos durante vérias fases de estratificacdo e mistura de ambien-
tes aquéaticos (Figura 2.1). Apesar deste trabalho tratar apenas das dguas completamente
misturadas (conforme item 7 da figura 2.1), a ilustra¢do também representa um lago es-
tratificado, onde ¢é possivel distinguir a densidade desses organismos sendo modificada na

coluna d’agua, em funcdo da luminosidade. Nessa representacao verifica-se:

1. epilimnio (camada menos densa), fitoplancton disperso;

2. superficie da agua;

3. 4guas calmas (dguas superficiais, geralmente em estado de decomposi¢ao);

4. metalimnio ou outra camada de densidade intermediéria;

5. superficie do sedimento;

6. camada mista superior durante o inicio do outono;

7. 4dguas completamente misturadas (do outono a primavera); e

8. camada sob o gelo.

Confirmando com esses autores, Fragoso Jr., Ferreira e Marques (2009) apontam

outros motivos que podem influenciar a distribuigdo espacial do fitoplancton na coluna

e no espelho d‘agua, e que sfo: densidade especifica dos organismos, herbivoria, ondas

de superficie, ondas internas, fluxo da agua, radiagdo solar, bentos, temperatura da dgua
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Figura 2.1 — Ilustracdo de alguns locais favoraveis a presenca de fitoplancton em um lago
durante diferentes épocas do ano.

e turbidez. Além disso, indicam que a formacdo e distribuicdo espacial do fitoplancton
pode ser controlada por dois mecanismos: mecanismos locais (altura da coluna d’agua,
disponibilidade de luz, temperatura, concentracoes de nutrientes e predacdo), os quais
determinam o equilibrio entre producdo e perda da coluna d’dgua em uma posicdo espa-
cial particular; mecanismos relacionados ao transporte, que governam a distribuicdo da

biomassa fitoplanctonica.

Uma das maiores dificuldades no estudo desses organismos é quantificar as espécies
do fitoplancton. De acordo com Fragoso Jr., Ferreira e Marques (2009), uma aproximagao
mais realista pode ser feita quando o fitoplancton é modelado através de grupos funci-
onais, tais como dinoflagelados, cianobactérias, diatoméaceas e cloroficeas. Essa disting¢ao
¢ feita visando atender a diferentes caracteristicas ecoldgicas desses grupos. Porém, por
questoes de simplificacdo, geralmente o fitoplancton é modelado como um tinico grupo.
Esses grupos podem ser modelados por compartimentos de peso seco (ou carbono), si-
lica, nitrogénio e fésforo ou indicados pela presencga de clorofila-a. Para Esteves (1988),
a biomassa desses organismos pode ser expressa em termos de individuos, pigmentos
(clorofila-a), peso seco, carbono orgénico, energia etc. e aponta que, para a estimativa da
biomassa fitoplanctonica, inimeros métodos foram desenvolvidos, sendo que nenhum dos
disponiveis pode ser utilizado indistintamente para todos os organismos fitoplanctonicos.

Dentre os métodos destacam-se:

e Peso seco e teor de matéria orginica: essa determinagdo é feita através da
passagem da amostra em filtros de fibra de vidro previamente incinerados e pesa-
dos. Apés a filtragem, o material é seco (105°C) e a biomassa é determinada por

diferenca de peso. A desvantagem deste método é que o material inorgdnico é in-
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cluido na determinacdo. Apds a determinagdo do peso seco a mesma amostra pode

ser incinerada (550°C) para determinagdo de matéria orgénica.

e Clorofila e feopigmentos: sendo a clorofila um dos principais responsaveis pela
fotossintese, o conhecimento de sua concentracdo pode dar indicagoes da biomassa
do fitoplancton. Uma possibilidade cada vez mais frequente é a utilizacdo da con-
centracdo de clorofila para expressar a biomassa fitoplanctonica. Para tal, tem sido
utilizado equipamentos como espectofotometros e fluorimetros. Para a determina-
¢do, filtra-se um volume conhecido de amostras sobre filtros especiais e a extracgéo
é feita por meio de solventes orgédnicos como acetona, metanol ou éter. Apds a lei-
tura da densidade 6tica das solugdes contendo clorofila, calcula-se a concentragio
final a partir de diversas férmulas. Frequentemente, determina-se a concentragdo
das clorofilas-a, b, ¢ e feopigmentos (produtos de degradagio da clorofila) na mesma

solugdo, utilizando-se para tanto comprimentos de ondas especificos.

A producgdo primaria corresponde ao aumento dessa biomassa num determinado
intervalo de tempo, contemplando todas as perdas ocorridas neste mesmo intervalo. Desta
maneira, a producdo priméria é a quantidade de matéria orgénica acrescida pela fotos-
sintese ou quimiossintese. Ambientes com alta producdo primaria, que pode ser caracteri-
zado pela concentracdo de clorofila-a, pode comprometer a qualidade dos corpos d’agua.
As principais perdas de biomassa para a comunidade fitoplanctonica sdo: respiragio, ex-

crecao, mortalidade, herbivoria, parasitismo e sedimentacao.

A consequéncia do aumento de nutrientes para a comunidade fitoplanctonica é
relacionada a densidade desses organismos, e consequentemente, com sua producgdo pri-
méria. Essa elevacdo substancial ndo implica somente no aumento da producdo primaria,
mas também nas mudancas valorativas para essa comunidade. Portanto, para esses orga-
nismos, a inser¢do de nutrientes leva um aumento no niimero de espécies e no niimero de
individuos. Além disso, o surgimento de algumas espécies ocorre em detrimento do desa-
parecimento de outras. Segundo Rawson (1956), a biomassa desses organismos modifica
de acordo com os niveis tréficos do ambiente em estudo, e estima valores de peso seco do
fitoplancton entre de 50 — 200 kg.ha™!, em lagos eutréficos, e 10 — 30 kg.ha=! em lagos
oligotroficos. Assim sendo, as caracteristicas mais evidentes desse processo de eutrofizagao

intensa traz mudancgas das espécies fitoplanctonicas, como mostrado na tabela 2.2.

Karadzi¢ et al. (2010) apresentaram resultados da analise fisico-quimica da 4gua,
analise quali-quantitativa do fitoplancton e estado tréfico de dois reservatérios de abas-
tecimento de Agua na Sérvia. A presenca de seis grupos de algas, com 194 espécies, foi
estabelecida para ambos os reservatérios, dentre os grupos estdo: Bacillariophyta, Cya-
nobacteria e Chlorophyta. Os resultados dos testes fisico-quimicos de dgua, densidade de

fitoplancton e biomassa, bem como a concentracdo de clorofila-a mostraram alto indice
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Tabela 2.2 — Caracteristicas do fitoplancton em lagos oligotréficos e eutrdficos, segundo

Rawson (1956).

Oligotréfico Eutréfico
Quantidade Pouco Muito
Variedade Muitas espécies Poucas espécies
Distribuicao Grandes profundidades SomenAte. na camada
trofogénica
Migracédo diurna Vasta Limitada
Floracao Pouco frequente Muito frequente
Cyanophyceae
Chlorophyceae Anabaena
Staurastrum Aphanisomenon
Gripos algais Diatoma.ceae Micmcystis
caracteristicos Tabellaria Diatomaceae
Cyclotella Melosira
Chrysophyceae Fragilaria
Dinobryon Stephanodiscus
Asterionella

de eutrofizacdo em ambos reservatorios. Além disso, verificaram que grande parte da bi-

omassa dessas algas podem produzir toxinas para as demais vidas aquéticas e requerem

prote¢io ambiental apropriada a esses reservatérios. Para Fisher et al. (2009), um grande

fator de interesse para os gestores dos recursos hidricos é a ocorréncia de um desses fito-

planctons em especifico, a cianobactéria. As flora¢oes de certos géneros de fitoplanctons

foram ligadas & alta mortalidade de peixes, a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e

aos problemas de odor e gosto na agua.
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3 Revisao Bibliografica

Os modelos matematicos tém o propdésito de representar fenémenos de interesse
através de equagdes matemaéticas (governantes). Em geral, os modelos para quantificar o
padrao de circulacdo sdo denominados “modelos hidrodindmicos” (ROSMAN, 2016). Para
determinar padroes hidrodindmicos de canais, regides costeiras, rios, estuarios, baias, entre
outros, esses modelos permitem definir correntes e a elevagido da superficie ao longo do
dominio modelado, em funcdo das caracteristicas geométricas dos corpos d’agua e dos

forcantes.

Representar os processos relacionados ao crescimento algal e suas interagoes com
os nutrientes através de modelos matemaéticos, requer conhecimento da circulagio hidro-
dindmica. Para isso, é preciso compreender as defini¢bes e os tipos de transporte dessas
substancias. O transporte advectivo é a transferéncia das substédncias ocasionada pelo
campo de velocidades do ambiente aquatico, enquanto que o transporte difusivo se deve
ao transporte de massa difundido ao gradiente de concentragdes da substancia no meio.
Portanto, a dispersao dessas substancias se da através da integracio espacial dos termos,

ao passo que a difusdo ocorre por parte da integracdo temporal.

O computo das velocidades em corpos d’agna com superficie livre é determinado
através do uso de modelos hidrodindmicos. A determinagao da circula¢do hidrodindmica
do sistema integrado a modelagem do transporte permite analisar e prever os impactos

do lancamento de efluentes em determinada regido.

A dimenséo dos modelos varia, podendo ser unidimensionais (1D), bidimensionais
em planta ou promediados verticalmente (2DH), bidimensionais em perfil ou promediados
lateralmente (2DV), ou tridimensionais (3D), sendo que a escolha do modelo utilizado
deve levar em consideragéo os fendmenos a serem investigados (JUNG, 2015). Os modelos
unidimensionais sdo a mais simples op¢ao para representar o escoamento e o transporte dos
pardmetros de qualidade da agua em rios e canais. O uso de um modelo bidimensional
é possivel se o problema envolve corpos d’agua misturados (e.g. lagos rasos, estuarios
e reservatorios). Os modelos tridimensionais sdo os mais completos, porém exigem um
maior esforco computacional em relacdo aos modelos citados. Estes modelos geralmente

sao usados quando existe estratificagdo vertical no corpo d’agua.

Os motivos que levam ao uso dos modelos matematicos aplicados a qualidade da

agua para Straskraba (1995) sdo os mesmos até os dias atuais, como:

e poluicdo ocasionada por excesso de matéria organica;

e contaminacdo bacterial e viral;
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e doencas por veiculagdo hidrica;
e contaminacgao por nitratos;

e cutrofizacio;

e acidificagao;

e problemas de alta turbidez;

e salinidade;

e poluicdo por metal; e

e produtos quimicos téxicos, acumulados no sedimento e organismos.

Para analisar esses motivos, o uso de modelos matematicos sdo desenvolvidos para
auxilio do entendimento desses fenémenos. Alguns modelos s@o aplicados para simular

variaveis de qualidade da dgua em rios, lagos, reservatérios, estudrios e regides costeiras.

3.1 SisBaHiA®'

O SisBaHiA® — Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental, é um sistema de
modelos computacionais para estudos e projetos em uma vasta gama de corpos de agua
naturais. O SisBaHiA® é registrado pela Fundacido Coppetec, érgao gestor de convénios
e contratos de pesquisa do COPPE/UFRJ — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés
Graduagéo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Esse sistema tem sido continuamente aperfeicoado na Area de Engenharia Costeira
e Oceanografica da COPPE/UFRJ desde 1987, através de teses de mestrado e doutorado,
e projetos de pesquisa envolvendo modelagem de corpos de dgua naturais (maiores infor-
magoes podem ser encontradas em www.sisbahia.coppe.ufrj.br). O sistema tem sido
adotado em dezenas de estudos e projetos contratados a Fundagdo Coppetec envolvendo

modelagem de corpos de dgua naturais.

O SisBaHiA® resolve modelos hidrodindmicos em modo 3D, com campo de velo-
cidade tridimensional, ou 2DH, com dados de elevacdo da superficie livre e velocidades
de correntes promediadas na vertical. Processos de calibragdo sdo minimizados devido a
fatores como discretizacdo espacial via elementos finitos quadraticos, permitindo 6timo

mapeamento de corpos de dgua com linhas de costa e batimetrias complexas.

1O texto apresentado nesta subsecdo foi retirado de Rosman (2016).


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br
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O modelo hidrodindmico utilizado pelo SisBaHiA® ¢ otimizado para corpos d’agua
naturais com circulagdo dominada por forcantes barotrépicas, nos quais efeitos de densi-
dade varidvel possam ser desprezados. A modelagem da turbuléncia é baseada em técnicas
de filtragem semelhantes as empregadas na simulagdo de grandes vértices, ou vortices re-
solviveis, para a difusdo e dispersido de particulas. O sistema resolve as equagoes completas
de Navier-Stokes considerando a aproximacgdo de dguas rasas, a aproximagcao de Boussi-

nesq e a condi¢do de fluido incompressivel.

O médulo de qualidade de dgua é acoplado ao médulo hidrodindmico e permite
simular até 11 varidveis de estado: salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), zooplancton, clorofila-a, aménia, nitrato, nitrogénio orgé-
nico, fésforo orgénico e fésforo inorgénico. Neste trabalho, os compostos de interesse séo
a clorofila-a, amoénia, nitrato, nitrogénio orgénico, fésforo orgénico e fésforo inorganico.
Esses compostos sdo tidos como passivos, uma vez que os mesmos nao interferem na cir-
culagdo hidrodindmica. As simulagoes dessas varidveis de estado se apropriam da mesma
malha do médulo hidrodindmico, portanto é possivel utilizar as velocidades, batimetrias,

velocidades do vento e outras informagoes, sem necessidade de uma interpolagao espacial.

3.2 PCLake

Antes do surgimento do modelo ecolégico PCLake, existiu uma série de modelos
preliminares, onde a primeira versao se chamava PCLoos e foi desenvolvida por Kouwe-
nhoven e Aldenberg (1986), mas logo em seguida passou por alteragoes em sua estrutura,
feitas por Aldenberg (1987a), Aldenberg (1987b), Janse (1987a), Janse (1987b) e Alden-
berg e Peters (1989). O modelo recebe atualizagoes continuamente. Todos esses formatos
citados simulavam dindmicas dos sistemas em estudo através dos ciclos do fésforo (P)
e carbono (C'), e admitiam as biomassas dos organismos (e.g. fitoplancton, zooplancton,
zoobentos, diatomaceas, macréfitas, etc.) fossem compostas por fragoes de fésforo e car-

bono.

Diferente do SisBaHiA®, o PCLake nfo possui médulo hidrodindmico, porém é
capaz de simular em ecossistemas aquaticos: o ciclo do nitrogénio, do oxigénio, da si-
lica e do fésforo, grupos de fitoplanctons (utilizando carbono ou silica como indicador da
sua biomassa), zooplanctons, zoobentos, detritos, grupos de peixes e grupos de vegetais
submersos. Portanto, é necessario um modelo hidrodindmico que incorpore o médulo eco-
logico, para assim obter informagcéo sobre a dispersdo das variaveis de estado de interesse

no corpo hidrico.

O moédulo abidtico do PCLake descreve os ciclos globais de nutrientes para peso

seco, nitrogénio, fésforo e silica. Isso implica que a maioria dos componentes sdo mode-
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lados em quatro unidades: peso seco (D), nitrogénio (N), fésforo (P) e silica (S). Porém,
as proporgoes de nutrientes para peso seco nao sdo fixadas no modelo. Além disso, o mo-
delo pode avaliar a quantidade de matéria organica e inorganica, bem como a proporgao
de detritos na agua e no sedimento. A biota modelada pelo PCLake é considerada por
grupos funcionais. Além dos fluxos de massa, o modelo também contém algumas relagoes
empiricas para representar alguns efeitos indiretos entre grupos de organismos. A maioria
das substéncias e organismos na agua, exceto grupos de peixes e macréfitas, estdo sujeitos

a processos de advecgado e difusdo.

3.3 Modelos matematicos aplicados a qualidade da agua

Esta secdo mostra alguns trabalhos que utilizaram da ferramenta computacional
(modelagem matemaética) a fim de quantificar, e até mesmo prever, os processos de qua-
lidade da dgua em rios, lagos, reservatorios, estudrios e regides costeiras. A importancia
no entendimento dos processos de eutrofizacdo consiste em considerar as adversidades en-

frentadas por organismos microbianos, assim como a dindmica dos ciclos biogeoquimicos.

O crescimento da biomassa fitoplanctonica num ambiente eutréfico foi simulado
por Tsirtsis (1995), utilizando a modelagem matematica. Através da ferramenta, Tsirtsis
(1995) conseguiu reproduzir, num ambiente marinho, padroes de crescimento em fungao
da radiagado solar. Um padrao geral de valores baixos no inverno, onde ha baixa incidén-
cia da radiacdo solar, e maiores no verdo foi computado para o fitoplancton, onde esse

crescimento da biomassa se deu através da indicagdo do organismo por carbono.

Muitos dos trabalhos empenham-se em quantificar o crescimento algal em funcao
de nutrientes, porém sem considerar a interagdo com organismos predadores. A interacio
entre fitoplancton e zooplancton (predador) foi simulada por Ikeda e Adachi (1978), que
construiram um modelo dindmico de qualidade da 4dgua. O intuito do trabalho foi reco-
lher informagoes e implementar possiveis politicas de manejo relacionadas ao controle da
quantidade e qualidade da dgua. Os principais nutrientes, nitrogénio e fésforo, foram le-
vados em conta e utilizados como principais estimulantes do crescimento fitoplanctonico.
As relagoes entre presa e predador foram obtidas pelo modelo, assim como suas variacoes

sazonais.

Por outro lado, Sagehashi, Sakoda e Suzuki (2001) construfram um modelo eco-
logico aplicado no lago Balaton, que incluiam grupos de algas, zooplanctons e peixes.
Com intuito de identificar a maneira mais efetiva de restaurar o estado tréfico, os autores
identificaram que uma reduc¢do nas cargas de foésforo retardaria o crescimento de algas.
Shan, Wang e Shen (2009) confirmaram que o problema da eutrofizacdo em lagos pode

ser resolvido por biorremediacao.
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No reservatorio de Danjiangkou, na China, Chen, Yang e Liu (2016) desenvolveram
um modelo para identificar areas de potenciais flora¢oes de algas. Para isso, construiram
um modelo de eutrofizagdo acoplado um modelo hidrodindmico e de transporte tridimen-
sional (3D) para o reservatério. O modelo simulava oxigénio dissolvido, amonia, nitrogénio
total, fosforo total e clorofila-a. Com intuito de identificar adreas com potencial floracao
algal, o modelo simulou os padrées hidrodindmicos do corpo d’agua, assim como padroes
espaciais e temporais do estado tréfico. Para esses autores, os resultados foram titeis para

o gerenciamento da qualidade da agua no reservatério.

Para investigar a causa de uma intensa eutrofizagdo, Li-kun et al. (2017) desen-
volveram um modelo hidrolégico e de eutrofizacao bidimensional (2D). O modelo propds
simular as interagoes entre nutrientes, fitoplancton e zooplancton, através das seguintes
substéncias: oxigénio dissolvido, amdnia, nitrato, fosfato e clorofila-a; simulando também
a carga de nutrientes oriundo do escoamento da dgua da chuva e sua influéncia nos pro-
cessos de crescimento algal e na qualidade da adgua. Durante o periodo de simulagéo, o
modelo computou que nas partes mais proximas a superficie do corpo d’agua haviam con-
centragoes maiores que no interior do lago. De acordo com Li-kun et al. (2017) e Salvador
e Bersano (2017), corpos d’agua, no geral, sdo vulneraveis a influéncia do escoamento das

aguas da chuva.

Além disso, os modelos utilizados como base para as formulacoes de qualidade
da Agua presentes neste trabalho foram utilizados em alguns outros estudos, como por
exemplo Cunha et al. (2006) que aplicaram um modelo hidrodindmico junto a um médulo
de qualidade da dgua acoplado para simular a poluicdo na baia de Sepetiba. Na simulacao,
a concentracdo de oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) séo
usadas como indicadores para a presenca de matéria orgénica no corpo d’agua e como
pardmetros para avaliagdo da poluicdo ambiental de parte da baia. O modelo ¢é indicado
para avaliar o impacto ambiental dos efluentes de esgoto na baia de Sepetiba a partir
das cargas dos rios, também indicado para avaliar a viabilidade de diferentes esquemas de
tratamento desses efluentes e desenvolver atividades de monitoramento especificas; porém
o trabalho ndo se atenta ao crescimento algal que pode ser impulsionado a essas cargas

de esgoto.

Ainda utilizando o SisBaHiA®, Cunha, Scudelari e Carrer (2018) estudaram a
circulagdo hidrodindmica para auxiliar na compreensao da distribui¢do de poluentes em
corpos d’agua. O trabalho buscou analisar a renovacao dos corpos dédgua que apresentam
distintos padroes de circulacdo. Além disso, as diferentes escalas temporais e espaciais
que relacionam a capacidade de renovagao foram expressas pelo tempo de residéncia, pela
taxa de renovacao e pela idade da adgua. Os experimentos foram simulados para diferentes
forcantes, vento e aporte fluvial e os resultados mostraram que, comparando os cenarios

com e sem vento, foi possivel afirmar que o aporte fluvial é o forcante mais importante
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no processo de renovagio das aguas. O trabalho ndo propds a simulagdo do fitoplancton.

Utilizando o PCLake, e com objetivo de reproduzir o ciclo geral de nutrientes em
lagos rasos, verticalmente homogéneos, e explorar condi¢gbes em que algumas medidas de
restauracdo podem ter efeito sob remediagoes da area de interesse, Janse, Donk e Gulati
(1995) combinaram a abordagem da rede alimentar de organismos com os ciclos de fésforo
e nitrogénio. O modelo foi aplicado no lago Zwemlust, com finalidade de obter uma melhor
visdo em fung¢éo da biomanipulagio (retirada de peixes do lago, esvaziamento do lago e
inser¢do de outros microrganismos), em contrapartida o modelo nio verifica a posigdo

espacial em que ha acimulos de nutrientes no interior do lago.

Iragoso Jr. et al. (2009) desenvolveram o IPH-TRIM3D-PCLake. Este modelo
consiste em um maédulo hidrodindmico tridimensional (TRIM3D) juntamente com o mo-
delo ecoldgico PCLake. O modelo ecolégico é adaptado para ecossistemas subtropicais e
incorporado no modelo hidrodindmico tridimensional. O modelo descreve os componen-
tes hidrodindmicos, bidticos e abidticos mais importantes na agua e sedimentos de um

ecossistema aquéatico.
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4 Metodologia

A modelagem matemaética ¢é utilizada a fim de determinar o crescimento do fito-
plancton em funcdo da assimilagdo de nutrientes. Além disso, sdo verificadas as zonas
Otimas para o crescimento algal para um corpo d’agua. Dentro deste contexto, é aplicado
um modelo de transporte euleriano advectivo-difusivo integrado na vertical, para escalares
passivos e ndo-conservativos. Neste tipo de modelo, o campo de velocidades é conhecido,

portanto a substancia transportada nao altera a hidrodindmica do corpo d’agua receptor.

Os termos do modelo matematico referente aos processos de reacdo sdo tema prin-
cipal deste trabalho. O modelo hidrodindmico utilizado é capaz de representar o padréo
de circulac¢do dos cendrios propostos e é descrito detalhadamente por Rosman (2016). A
partir da defini¢do do padrdo hidrodindmico é que se aplica o modelo de transporte das

substancias em estudo.

Sendo assim, um modelo que descreve o transporte advectivo e difusivo, os com-
ponentes bidticos e abidticos, em ecossistemas aquéaticos, foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN (IBM Mathematical FORmula TRANslation System). Este modelo tem como
base as formulacdes das reacdes cinéticas do SisBaHiA® e do PCLake, destacando que
nao sao usados os respectivos programas, apenas sao utilizadas as formulacoes das rea-
¢oes cinéticas. Para cada modelo de referéncia (SisBaHiA® e PCLake) foi desenvolvido

um novo codigo.

As variaveis de estado modeladas s@o: fitoplancton (utilizando a clorofila-a ou o
carbono como indicador da sua biomassa), nitrogénio orgénico, amonia, nitrato, fésforo or-
génico e fosforo inorgénico. As préoximas segoes deste capitulo descrevem detalhadamente
a construcdo dos modelos propostos. Iniciando com a apresentacdo do modelo matemé-
tico de transporte advectivo-difusivo, acompanhado na sequéncia do método numérico
utilizado para resolugdo dessas equacgoes. Como item deste capitulo sdo apresentadas as
reacgoes cinéticas das varidveis de estado em estudo, e por fim as relagoes dos indicadores

da presenca de fitoplancton (clorofila-a e carbono).

4.1 Modelo matematico

O modelo utilizado para simular o transporte advectivo-difusivo e as reacoes das
variaveis de estado em ambientes aquaticos usa os dados da circulagdo hidrodindmica.
O modelo de qualidade da adgua e de eutrofizacdo ¢ um modelo de transporte euleriano
advectivo-difusivo integrado na vertical, para escalares que sofrem modificagdo de con-

centracao através de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Em relacdo aos mecanismos
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de transporte de uma substancia em um corpo d’agua, o processo advectivo ¢ dominante,
sugerindo assim uma dependéncia entre a simulagdo hidrodindmica e o processo de trans-
porte. No entanto, os processos difusivos também possuem sua parcela de contribuicao
na defini¢do do transporte (ROSMAN;, 2016). A integragio na direcdo vertical indica que
este modelo deve ser aplicado em ambientes aquaticos que possuem a coluna d’agua bem

misturada, onde inexiste estratificacdo vertical ou esta estratificacdo é pouco relevante
(FRANZ, 2010).

No modelo proposto, a equagdo de transporte (equacao 4.1) é resolvida seis vezes,
uma vez para cada variavel de estado; porém, como ha comparacdo entre dois modelos,

essa equacio serd calculada doze vezes ou seis vezes para cada modelo.

A equacdo integrada na direcao vertical, descrevendo o transporte de um escalar
para variaveis de grande escala e usando a técnica de filtragem para a modelagem da
difuséo turbulenta é dada por (ROSMAN, 2016):
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onde C' é a concentracdo da variavel de interesse, U; sdo as componentes da velocidade na
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direcao z; integradas na direcao vertical, /1 é a altura da coluna d’dgua, D;; é o tensor que
representa o coeficiente de difusao turbulenta de massa (i,j = 1,2), d;5 representa o delta
de Kronecker, A, = a,Axy, € a largura do filtro na dimensao xy, sendo oy, um pardmetro
de escala (k = 1,2,3, onde k = 3 corresponde ao tempo t) e > R. s@o as reagoes cinéticas

de producdo e consumo das variaveis de estado.

O coeficiente D;; representa a mistura devida a turbuléncia gerada principalmente

pelo fundo, podendo ser decomposto segundo as dire¢oes longitudinal e transversal:

Dy = Dy cos? 0 + Dpsin? 0 (4.2)
D,, = Dy, = (D, — Dy)sinf cos 0 (4.3)
Dy, = Dpsin® @ + Dr cos® 0 (4.4)

onde Dy, e Dy sdo, respectivamente, os coeficientes nas diregoes longitudinal e transversal
e # ¢ o angulo entre a linha de corrente e o eixo das abscissas. O coeficiente de mistura
turbulenta transversal é 40 vezes menor que o longitudinal devido, principalmente, ao
fato de que os gradientes de mistura transversais sdo muito menores que os gradientes

longitudinais. Fischer et al. (1979) parametrizaram esses coeficientes da seguinte forma:

Dr = a(5,93)u. | H) (4.5)
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Dr = B(0,15]u| H) (4.6)

onde o e 8 sdo pardmetros incluidos para facilitar a calibracdo e w, é a velocidade de
atrito caracteristica. Voltando a equagio 4.1 e expandindo as derivadas (ROSMAN, 2016),

obtém-se:
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onde U e V s@o as componentes da velocidade na direcdo x e y, respectivamente, e:
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Na equagao 4.7, as velocidades Uy, Uzy, Uat, Uye, Uyy € Uy 580 conhecidas como

“velocidades difusivas”, e representam a parcela referente as misturas difusivas.

Considerando que as reagoes cinéticas das varidveis de estado em estudo sdo de
ordem um e ordem zero, podendo ser escritas como Y, R. = K;C + Kj, sendo K; e K,
constantes de decaimento ou de crescimento, dependendo do sinal considerado, tem-se

entdo a equacao de transporte de um escalar dada por:

aoc ec aC acr  ace 9 10C
pol  p2e pt p OO p 00 p O (00
tor gy Ty T e Twga t xy@x(@y)

o (oC o (o0C o (oC

onde:

P =1 =ty — vy (4.21)
P, = (U — ugy — vyy) (4.22)
By = (V =ty — vyy) (4.23)

P % (4.24)
Py = % (4.25)
Py = % (4.26)
P — % (4.27)
P, = % (4.28)

(4.29)

Ned
S
\

~
|
S
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4.1.1 Condicdes de contorno

Para que o problema definido pela equacao 4.20 seja bem posto, é necessario esta-
belecer condigoes prévias favoraveis a sua resolucio (condicoes iniciais e de contorno). No
modelo de transporte tem-se as condigoes de contorno de terra e aberto. Em todos estes
contornos ha condi¢ido de fluxo advectivo e difusivo segundo a dire¢do normal. De acordo

com Cunha, Monteiro e Rosman (2002), esta condi¢do pode ser escrita como:

2
N+ A—N

12
onde o subscrito N representa a dire¢do normal e f3 o fluxo normal prescrito na fronteira.

fNUNC—@ .

Do (4.30)

Em geral, ao longo dos contornos de terra, Uy e fr s@o nulos em todos os nds.

Neste caso, a equagao resolvida nos nés de contorno de terra sera:

o

4.31
il (4.31)

Por outro lado, nas circunstancias em que o contorno possui Uy e fi diferentes
de zero, ou seja, situagoes em que ha fluxo de entrada ou saida nos limites geométricos

do volume de controle, a condi¢do de contorno adotada é:

fn =UnC (4.32)

Ao longo da fronteira aberta é usual desconsiderar o fluxo difusivo. Quando o trans-
porte ¢é para fora do dominio, o modelo resolve somente os termos advectivos, desprezando

os termos difusivos, como apresentado na equagao 4.33:

ocC oC oC
W+U%+Va—y*ZRC (4.33)

Ainda, nas fronteiras abertas, e no caso de afluxo, quando a substéncia ingressa

no dominio, a seguinte condigdo é considerada (ROSMAN, 2016):

C=0C,+ % {1 — cos (M)} (4.34)

enquanto (t —t,) < 7.

C=cr (4.35)
quando (¢t —t,) > .

Da equacao 4.34, C* representa o valor da concentracao prescrita, C, o valor

da concentracgdo calculada no ponto de contorno no instante t,, ou seja, no momento
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de inversdo da situacdo de efluxo para afluxo e 7 é o periodo de transicdo, dado pelo

modelador.

4.2 Modelo numérico

O método numérico utilizado para o modelo de transporte usa da técnica de ele-
mentos finitos na discretizacdo espacial e de diferencas finitas na discretizagdo temporal.
Para isso, escreve-se a equacao na formulagdo residual ponderada e depois discretiza-se a
equacao temporalmente (CUNHA; MONTEIRO; ROSMAN, 2002).

A formulacao residual ponderada da equacdo de transporte pode ser escrita como:

LIRS+ RS+ RS~ 00— K )oC 1 (P 1 Py 1 P ) 5
Q

ot or Yoy dx Yoy Yot ) oz
aC aC  HCNaC Lo
+ (PW&C PRyt Pytat> 8@/} a0 - [ frécdr =0 (4.30)

onde 0C ¢ a funcdo de peso ou ponderacao, ) representa o dominio do modelo, I' o con-
torno do dominio e fx o fluxo na dire¢do normal. Deve-se ter em mente que a condi¢do de
contorno essencial é representada pela prescricdo da concentragdo e que o fluxo representa

a condi¢do de contorno natural.

4.2.1 Discretizacao temporal

Tendo como objetivo a obtencdo da versdo discretizada no tempo da equacio de

transporte, a notacdo da concentracdo em fungdo do tempo é definida na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Notacdo temporal da concentracdo das varidveis de estado em diferentes
periodos de tempo.

Valores em t: C(x, v, t) C
Valores em t + At: Clx,y, t + At) Ccrid
Valores interpolados no tempo t + At/2: C(x,y, t + At/2) C®

Aplicando o método do fatoramento implicito (CUNHA, 2000 apud CUNHA,;
MONTEIRO; ROSMAN, 2002), pode-se obter a discretizacdo temporal da equacdo de

transporte (equacao 4.36), apresentada a seguir:
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4.2.2 Discretizacao espacial

osC
dy

yt Cm+1

}dQ

}dQ _ / £58CdT — 0
I

i— 1,2 (4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

De acordo com Cunha, Monteiro e Rosman (2002), na discretizagdo espacial séo

empregados elementos finitos quadraticos Lagrangeanos subparamétricos, sendo a geome-

tria do elemento representada por polinémios Lagrangeanos lineares, enquanto a concen-

tragdo e os parametros do dominio sdo definidos por polinémios Lagrangeanos quadraticos.
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Os elementos utilizados sdo os quadrangulares de 9 nés. As funcoes de ponderacao desses

elementos, em coordenadas locais (£, 77), ou o conjunto de fungoes quadraticas é dado por:

o= 1€ -0 —n) (1.47)
o2 = 1€ 10 ) (1.48)
er = 1€ 10 1) (1.49)
o= 1€~ +n) (1.50)
g3 = 5(1 =) — ) (1.51)
go = (€ 1O —) (1.52)
pr = (1= €)0P 1 1) (1.5
on= (€~ )1~ 1?) (1.54)
oo = (1= )1 - 1?) (1.5)

Aplicando a formulagdo de Galerkin para a equacdo de transporte e considerando
v o conjunto de fungdes de interpolacao dos elementos, os termos da equagdo podem ser

escritos para cada né ¢ como:

NE NN NE NN NE NN

SN (Wl ) = X () + 30 (1) + (0 + 43), [evpadl (4.56)

e=1j=1 e=1j=1 e=1j=1

onde:
Wi=(A+B+C+D+E+F+G+HA+1-J); (4.57)

Zi=(A—B-C-D—E+F—-G-H+1), (4.58)

sendo estas matrizes definidas como:

NN

2
Aij = /Q (Kt%% > Péf%) df2e (4.59)

k=1
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B — / ( a%z ) (4.60)

Ci; /Qe< 3% Z kSOk) (4.61)

o1 (G e, e
By = | (%ﬁi%jl © k)dQe (4.63)
(3o Eran a
oo, (e o -
Hy= [ (%Z %iﬂ > Py e )0 (4.66)
I = / ( zt%i” ];g ytkgpk>dQe (4.67)

T, = /Q (K)o (4.68)

T = /Q (Kapip; )do (4.69)

onde NFE representa o nimero de elementos em que o dominio foi subdivido, j4 NN
o niimero de pontos nodais de cada elemento, no caso 9, ja que foram implementados

elementos quadrangulares.

Conforme Cunha, Monteiro e Rosman (2002), o sistema mostrado na equacéo
4.56 é resolvido através do método iterativo de solugdo GMRES (Generalized Minimum
Residual Method), usando precondicionadores do tipo ILUT (Incomplete LU factorization

with dual truncation strategy).

4.3 Modelo de qualidade da agua

No modelo de qualidade da agua usado neste trabalho, o campo de velocidades
¢ conhecido, ou seja, a substancia modelada nao interfere na hidrodindmica do corpo
d’agua receptor. A decorréncia dessa ideia inicial torna o padrao hidrodindmico e a mo-

delagem dos poluentes, e suas respectivas interacgoes, problemas totalmente desacoplados.
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A distribuicdo das varidveis de estado ao longo do corpo receptor é realizada através dos
mecanismos de transporte advectivo e difusivo. Além disso, o modelo de qualidade da
agua conta um dispositivo de reagoes cinéticas, onde cada variavel de estado possui pro-
cessos de ganho e perda da sua respectiva massa. Na modelagem das reagoes com base no
SisBaHiA®, a presenca do fitoplancton é indicada através da concentracio de clorofila-g,
ja para a modelagem das reagoes com base no PCLake essa relagdo com o fitoplancton é
dada através do carbono (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Variaveis de estado simuladas pelos modelos em estudo.

Variaveis de estado Simbolo
Amonia Cy
Nitrato Yy
Fésforo inorgénico Cs
Nitrogénio orgénico C
Fésforo orgéanico Cs
Fitoplancton - indicado pela clorofila-a")  Cy
Fitoplancton - indicado pelo carbono'® Clo

(1) simulado com base nas formulages do SisBaHiA®

(2) simulado com base nas formulagdes do PCLake

Muitos dos pardmetros relacionados as reagoes cinéticas variam de acordo com a
temperatura do meio aquoso e/ou com a luminosidade solar. Como essas condigdes s6 tem
papel importante na intensifica¢do ou retardamento dos processos cinéticos supoe-se que
0s corpos receptores possuem temperaturas constantes a 20°C (temperatura de referéncia),
como também recebem luminosidade com veeméncia por toda a coluna d’agua. Além disso,
os termos relacionados a ressuspensao dessas varidveis, causada pelo vento, a predagao do
fitoplancton e interagoes com outros organismos foram desprezados. Estas consideragoes

sao utilizadas em todas as simulagoes realizadas.

As préximas segoes descrevem as reagoes cinéticas (Re,, Re,, Rey, Re,, Reg, Ro, €
Re,,) utilizadas para quantificar as varidveis de estado baseadas nas formulagoes dos mo-
delos em estudo. A apresentacido destas formulacoes identificara cada processo envolvido
na variavel de estado e seguird a seguinte ordem: formulacdo dessas variaveis utilizada
com base no SisBaHiA® seguida da respectiva formulacdo com base no PCLake. Para

unificar as distintas notacgoes foi adotado como base instrutiva as notagoes do modelo
SisBaHiA®.
4.3.1 Equacoes para as varidveis de estado — Fitoplancton

O crescimento do organismo, definido através do parametro kg, ¢ limitado a dis-

ponibilidade de nutrientes. Neste modelo, apenas o fésforo inorgénico (ortofosfato) e o
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nitrogénio inorganico foram considerados como nutrientes responsaveis pelo crescimento

do fitoplancton.

A taxa de respiracio e excrecio foi combinada num tinico termo k., que inclui todas
as perdas por processos metabélicos e de excrecdo no fitoplancton. Além de representarem
perdas da biomassa de algas, a respiracio e excrec¢do sdo componentes importantes na

reciclagem de nutrientes.

A taxa de sedimentacio do fitoplancton depende da sua densidade, tamanho, forma
e estado fisiologico das suas células, da viscosidade e densidade da dgua, e da turbuléncia
e padrao de circulagdo hidrodindmico (ROSMAN, 2016). O valor da velocidade de sedi-
mentacao V; utilizado neste modelo é constante, sendo considerado como um pardmetro

de calibracao.

Para as reacoes baseadas nas formulacdes do SisBaHiA®, a equacdo que expressa

as reagoes de producgdo e consumo do fitoplancton, indicada pela clorofila-a, ¢ dada por:

Vi

s
RCQ — kgCQ - kTaCQ - keaCQ - —Og (470)
e N — N — H
crescimento respiragdo e excregio mortalidade -

sedimentagio
onde os efeitos de cada nutriente, para o crescimento, foram combinados através do minimo

fator limitante.

Cy+ Oy Cy >

: 4.71
sN‘|‘Cl‘|“027kSP‘|‘Cg ( )

ky = kymin (k

As informagoes dos pardmetros utilizados nas equagoes 4.70 e 4.71 sdo encontradas
na tabela 4.3.

J& para as reagoes baseadas nas formulagdes do PCLake, o fitoplancton ¢é indicado
através da presenga de carbono e seu crescimento também ¢é limitado por nutrientes. As
consideraces utilizadas nas formulacoes do SisBaHiA® sdo as mesmas adotadas para
o PCLake. A formula¢do que determina a reacdo cinética da biomassa de carbono do

fitoplancton no tempo é expressa por:

|Z
R(Ilo — kg C(10 - kraclo - keaclo - _010 (472>
—— S— S— H
crescimento  respiragio e excre¢do  mortalidade S——

sedimentagio
onde os pardmetros sdo os mesmos apresentados na tabela 4.3, porém a taxa de cresci-
mento (k,) ndo representa o fator minimo, como demonstra a formulagao do SisBaHiA®.
A taxa de crescimento do PCLake é descrita como:

Cy C1Cs
(ks 4+ Cs) (kI + C (KX + C)

ky = kg (4.73)

No modelo PCLake, assume-se que o fitoplancton tanto pode consumir fésforo

inorgénico, quanto nitrato, como aménia. De acordo com Fragoso Jr., Ferreira e Marques
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(2009), o fitoplancton tem uma maior preferéncia pela aménia, uma vez que esta forma

de nitrogénio é energeticamente mais vantajosa.

Tabela 4.3 — Pardmetros utilizados nas equacoes do fitoplancton.

Simbolos Pardmetros Unidades
H Altura da coluna de dgua m

ke Taxa de mortalidade do fitoplancton d-1

k, Taxa de crescimento do fitoplancton d=t

krq Taxa de respiracao e excregao do fitoplancton d=t

kNGO Constante de meia saturacio do nitrato mg. 17!
kN Ha Constante de meia saturagdo da amodnia mg.1!
ksn Constante de meia saturacdo do nitrogénio inorgadnico mg.171
ksp Constante de meia saturagdo do fésforo inorganico mg. 17!
Vs Velocidade de sedimentacio do fitoplancton m.d=!

4.3.2 Equacdes do ciclo do nitrogénio

O ciclo do nitrogénio ¢ essencial para desenvolvimento da vida aquatica. Sendo
assim, o nitrogénio ¢ assimilado, sob as formas de aménia (C}) e nitrato (Cy), pelo fi-
toplancton para seu crescimento e producao de moléculas complexas, como proteinas e
aminoacidos. Além destas, o nitrogénio possui uma forma orgénica (C7), proveniente da

excrecdo, respiracio e mortalidade do fitoplancton.

4.3.2.1 Nitrogénio organico

Segundo a formulacdo do SisBaHiA®, os processos que compdem as reacoes ciné-
ticas validas ao ciclo do nitrogénio orgénico sdo: amonificagdo e sedimentacgdo, excrecao,
respiracao e mortalidade do fitoplancton. A amonificacdo é a formacao de amoénia durante
o processo de decomposicao, tanto anaerébia como aerébia, da parte nitrogenada da ma-
téria orgénica dissolvida ou particulada (ROSMAN, 2016). Essa fra¢do particulada do
nitrogénio orgénico sedimenta com velocidade de sedimentacdo de substdncias orgénicas

(Vis) dividida pela profundidade (H). A reagdo do nitrogénio orgénico é descrita por:

Vis(1 — f)C
RC7 - = k7107 - M + T'nakrafonCQ + Tnak@afoncg (474>
N—— H S—— —_—

amonificagio T~ excreg¢io do fitoplancton  mortalidade do fitoplancton
sedimentagio

De acordo com Voinov e Svirezhev (1984), o detrito representa a matéria orgénica
morta suspensa ou sedimentada no corpo d’aguna. Portanto, para o PCLake, as fragoes
organicas do nitrogénio presentes na coluna d’agua pertencem a concentragdo de detritos

e o aumento da sua concentragdo se deve exclusivamente a mortalidade do fitoplancton.
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Além disso, a atividade de varios agentes bacterianos leva a oxidac¢do e mineraliza¢ido do
nitrogénio orgénico. Sobretudo, o processo de amonificacdo e mineralizacdo do nitrogénio
organico sdao similares, mas sdo apresentados com termos distintos entre os autores. J&
por parte do processo de sedimentacio, o PCLake ndo conta com um termo relacionado

a fragdo de nitrogénio orgénico dissolvido (f7) na coluna d’agua.

‘/;3 07
RC7 - — k8307 — 17 + TnckeaCQ (475)
mineralizagio S—— mortalidade do fitoplancton

sedimentagio

Os parametros utilizados nas formulagoes 4.74 e 4.75 do nitrogénio organico de

ambos modelos sdo especificados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros utilizados nas equagoes do nitrogénio orgénico.

Simbolos Pardmetros Unidades
f7 Fracao de nitrogénio orgénico dissolvido na coluna d’agua [
Fracdo das perdas do fitoplancton reciclada
Jon para nitrogénio orgénico -
H Altura da coluna d’agua m
k7q Taxa de amonifica¢do do nitrogénio orgénico d-!
kss Taxa de mineralizagao d-t
ke Taxa de mortalidade do fitoplancton d-!
kra Taxa de respiracao e excre¢ao do fitoplancton d-t
Tna Razao entre nitrogénio e clorofila-a mgN.ugCl-a~!
Tie Razao entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!
Vis Velocidade de sedimentacio de substancias organicas m.d!

4.3.2.2 Ambnia

A amoénia é o resultado da decomposicdo do nitrogénio organico, através do pro-
cesso de amonificagdo (mineralizagdo). Além da amonificagdo ou mineraliza¢do do nitro-
génio orgénico, a amonia também se torna disponivel através dos processos de excregio e

mortalidade do fitoplancton.

Os processos que contribuem com a diminui¢do da aménia sdo a nitrificacdo e a
assimilac¢do fitoplancténica. A nitrificacio é um processo microbial aerébio que envolve
a transformagdo de amoénia em nitrato. Como o ambiente de estudo possui temperatura
homogénea e néo se propoe a modelagem do oxigénio dissolvido, k5 é mantido como cons-
tante. J4 a assimilacdo trata-se da dependéncia de amoénia consumida para o crescimento
algal, este termo possui formulagoes distintas entre os modelos. Portanto, a fra¢do inor-
ganica do nitrogénio ¢ descrita pela equacao 4.76, que representa o nitrogénio amoniacal,
modelado pela formulacoes baseadas no SisBaHiA®, e pela equacio 4.78, modelada pelas

formulagoes baseadas no PCLake.
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&
(kam + Cl)
crescimento do fitoplancton

+ k7107 — k1201 (476)
N — N —

amonificagdo  nitrificagio

R(jl = Tnakra(l — fon>09 + Tnakea(l - fon)OQ

excre¢io do fitoplancton  mortalidade do fitoplancton

TnanngCQ

Considera-se que a taxa de consumo de nutrientes para o crescimento do fito-
plancton aumenta com a concentracdo externa, mas ao mesmo tempo diminui com a
concentracdo interna de nutrientes do fitoplancton, se aproximando do seu valor de satu-
ragao:

T = T Ch1+ Oy
fMN - T%aoc _ T-%n kuN T Ol i 02

onde k,n € a constante de meia saturacdo para o consumo de nitrogénio.

(4.77)

Os nutrientes inorgénicos modelados pelo PCLake estdo submetidos a difusdo do
sedimento, processo que pode representar o transporte do sedimento para a coluna d’agua,
cruzando a interface sedimento-dgua. Esse fluxo pode ser ascendente (definido como fluxo
positivo), quanto pode ser descendente (fluxo negativo). O fluxo sé acontece quando ocorre
o gradiente de concentracio entre o fundo e a coluna d’sgua. I importante salientar que
o modelo proposto nao simula o sedimento, apenas evidencia um processo que contribui
com a dindmica da varidvel de estado. As reacoes cinéticas da amodnia sdo descritas pela

seguinte expressao (equagao 4.78):

Csed — C1Cy

6_
0,5H,H (Cc;]fl + 01)(#f2 + ()

Re, = — Kai FCtb Cho

difusao d di t o A
1HIsa6 Ao sedimento assimilagdo do fitoplancton

Tnc
—————— Tk Cro + keaTncClo +  kssCr — kieCy o (4.78)
Tne" + Tne —_— = —

excrecio do fitoplancton

mortalidade do fitoplAncton = mineralizagdo  nitrificagio

onde
T.max

T = e | ne—Tne. (4.79)
Zlcax _ 7'2?”

Os parametros utilizados nas equagoes 4.76, 4.77, 4.78 e 4.79 sdo descritos na
tabela 4.5.

4.3.2.3 Nitrato

A oxidacdo da amdnia, realizada através da nitrificagdo, é um processo que produz

nitratos a partir da amoénia. Esse processo é realizado por bactérias nitrificantes em duas
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Tabela 4.5 — Pardametros utilizados nas equagoes da amonia.

Simbolos Pardmetros Unidades
Cyed Concentragdo de amoénia no sedimento mg.17t
Curt Fator deAafmidade de consumo do fitoplancton meC.d-!

pela amoénia
Cors Fator.de afinidade de consumo do fitoplancton meC.d-!

por nitrato
Cth Fator de bioturbagao para difusdo -]

Fracdo orgénica das perdas do fitoplancton
Jon para o nitrogénio orgénico -
fun Fungéo de limitagdo do consumo de nitrogénio [
H Altura da coluna de dgua m
H, Profundidade do topo de camada de sedimento m
J Taxa de assimilagdo corrigida mgN.mgC~t.d-t]1-!
k12 Taxa de nitrificacio d=t
k7q Taxa de amonifica¢do do nitrogénio orgénico d-t
kss Taxa de mineralizagao d=t

Constante de meia saturacdo para preferéncia 1
Kam a pg.l

de amédnia
Keons Taxa maxima de assimilacao mgN.mgC~t.d-t1-!
kai Constante de difusao m?.d=!
ke Taxa de mortalidade do fitoplancton d-1
kg Taxa de crescimento do fitoplancton d=t
kra Taxa de excrecdo e respiracao do fitoplancton — d=!

Constante de meia saturacio para o consumo 1
kv de ni . mg.l

e nitrogenio

Tna Razao entre nitrogénio e clorofila-a mgN.mgCl-q¢~!
T Razdo maxima entre nitrogénio e clorofila-a mgN.mgCl-q¢~!
rin Razdo minima entre nitrogénio e clorofila-a mgN.mgCl-q¢~!
Tie Razao entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!
T Razdo maxima entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!
i Razdo minima entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!

Porosidade corrigida

]

etapas. Na primeira etapa, a aménia é convertida em nitrito (NO3 ), na segunda etapa,

com auxilio de bactérias nitrificantes, os nitritos sdo convertidos em nitratos (NO53 ).

Uma consideracao tomada em ambos modelos é que durante o processo de ni-

trificagdo a oxidagdo da amodnia para nitrato ocorre diretamente, considerando que a

transformagéao de nitrito para nitrato é mais rapida que a transformacdo de aménia para

nitrito. Portanto, a concentracio de nitrito nao é simulada.

A nitrificagdo é o tinico processo de ganho de nitrato na coluna d’agua adotada

pelos dois modelos em estudo. Assim como a nitrificacdo, outros processos que estao pre-

sentes na modelagem do nitrato tanto no SisBaHiA®, quanto no PCLake sdo: assimilacdo

fitoplanctonica e a desnitrificacdo. Estes sdo processos de perda.
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A desnitrificagdo é um importante processo onde hé perdas de nitrogénio no sis-
tema e é definida como a transformacao do nitrato em substancias volateis, as quais podem
ser cedidas ao ar atmosférico. O processo ocorre por conta de organismos microbianos e é
significativo tanto na camada do topo do sedimento, como também na coluna d’agua e em
regides com concentragoes baixas de oxigénio. Além disso, tal processo pode ser modelado
como uma taxa constante (segundo o SisBaHiA®) ou como parte da parcela aerébia do
processo de mineralizagdo, o que torna a parcela referente a desnitrificacdo simplificada,

quando comparada a formulacdo do PCLake.

Portanto a equagao que define os processos de perdas e ganhos do nitrato baseado

nar formulacdes do SisBaHiA®, ¢ dada por:

Ch
R02 — klgcl — k2DC2 — (1 — m) TnanngCQ (480)

nitrificagdo  desnitrificagéo

crescimento do fitoplancton

Além dos processos recém citados, o PCLake adiciona a reacdo cinética do nitrato

o processo de difusdo do sedimento, tendo como sua formulacdo a equacao 4.81.

C«sed —C 02
2 2 2
Rey, = kiCi —kapcn——r € — ParTmoCrer 5 ks3Co
2 2 T 0 5 H,H Ren + C2
nitrificagéo
difusdo do sedimento desnitrificagido
C1Cy
~ IO (481)
(Cafl + 1)(caf2 + 2)
assimilagdo do fitoplancton
onde
pmar _ e
J = kcons ( < - (482)
pIMAT _ pmin
ne ne

Os parametros utilizados nas equagoes do nitrato, baseados nas formulagoes do
SisBaHiA® e do PCLake, sdo descritos na tabela 4.6.

4.3.3 Equacoes do ciclo do fosforo

O foésforo é um nutriente essencial para plantas e animais, e pode ser encontrado
em moléculas de DNA| ATP e ADP (FRAGOSO JR.; FERREIRA; MARQUES, 2009).
O fésforo é um elemento oriundo de rochas sedimentares, ossos fossilizados, fertilizantes,
detergentes e esgoto. As duas formas mais comuns de medi¢ao do fésforo em aguas sdo o
fosfato reativo e o fosfato total. A varidvel de estado fésforo inorgénico (Cj), utilizada nos
modelos, se refere ao fésforo reativo (ortofosfato), enquanto a variavel fésforo orgénico

(Cs) pode ser aproximada pela diferenga entre o fosfato total e o fosfato reativo.
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Tabela 4.6 — Pardmetros utilizados nas equagoes do nitrato.

Simbolos Pardmetros Unidades

Csed Concentragao de nitrato no sedimento mg.17t

Curt Fator deA aﬁnidade de consumo do fitoplancton meC.d-!
pela amoénia

Cors Fator.de afinidade de consumo do fitoplancton meC.d-!
por nitrato

Cper Contetido de carbono na matéria orgénica gC.gMO™1

Ctp Fator de bioturbag¢ao para difusao -]

fun Funcgao de limitagido do consumo de nitrogénio -

H Altura da coluna de dgua m
Constante de meia saturacdo quadratica para 9 1_2

Pden . N mg*.1
desnitrificagdo

H, Profundidade do topo de camada de sedimento m

J Taxa de assimilagdo corrigida mgN.mgC~t.d-t1-!

k12 Taxa de nitrificagao d=t

kap Taxa de desnitrificacdo do nitrato d=!

kss Taxa de mineralizagdo d=t
Constante de meia saturacao para preferéncia 1

Kam N pg.l
de aménia

Keons Taxa méxima de assimilacio mgN.mgC~t.d-t1-!

kaiy Constante de difusao m2.d-!

kg Taxa de crescimento do fitoplancton d=t

P Mols de NOj3 desnitrificados por mol de carbono H

« mineralizado

Tna Razao entre nitrogénio e clorofila-a mgN.mgCl-q~*

Trne Razao entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!

T Razdo maxima entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!

rin Razao minima entre nitrogénio e carbono mgN.mgC~!

Tomol Razdo de peso molecular entre nitrogénio e carbono mgN.mgC™!

€ Porosidade corrigida -

4.3.3.1 Fésforo organico

Os processos que compoem as reacoes cinéticas do fésforo orgénico sdo: a excre-
¢lo, respiracao e mortalidade dos organismos aquaticos, sedimentagio e mineralizacdo. A
mineralizacdo é o mecanismo responsavel em transformar o fésforo orgénico em fésforo

inorgénico, através da a¢do de organismos decompositores.

A equacio 4.83 representa a reaciio cinética, baseada na formulacdo do SisBaHiA®,

relativa ao fésforo orgénico.

Vis(1 = fps)
H

sedimentagio

RCg - Tpakra fopCQ + T'pa, kea fop C(9 - k83 C(8 - C(8 (4 83)
—_—— —_——— ~—

excrecio do fitoplancton  mortalidade do fitoplancotn ~ mineralizagdo
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Para o PCLake, o fésforo orgénico existente na coluna d‘agua é resultado da fracao
de fosforo presente em detritos, onde esta formulagdo ndo possui ganho por excregdo do
fitoplancton e nao sedimenta somente a fragio particulada de fésforo orgénico, como no

SisBaHiA®. A equacdo a seguir trata-se da formulacdo baseada no PCLake:

Vis
RC — r ckeaclo — kggCg - T 0—010 4.84
8 p p H ( )
. v . . . N ,
mortalidade do fitoplancton ~ mineralizagio . -
sedimentagio

Os pardmetros utilizados nas equagoes 4.83 e 4.84 sdo descritos na tabela 4.7.
Tabela 4.7 — Pardmetros utilizados nas equagoes do fésforo organico.

Simbolos Pardmetros Unidades
Jps Fracao de fésforo orgénico dissolvido na coluna d’dgua [
Fragdo orgénica das perdas do fitoplancton para

Jon o fosforo orgénico 3

H Altura da coluna de dgua m

kss Taxa de mineralizagdo d-t

ke Taxa de mortalidade do fitoplancton d—1

kra Taxa de excrecdo e respiracdo do fitoplancton dt

Tpa Razao entre fosforo e clorofila-a mgP.mgCl-a~!
Tpe Razao entre fosforo e carbono mgP.mgC~!
Vis Velocidade de sedimentacdo de substancias orgdnicas  m.d~!

4.3.3.2 Fésforo inorganico — Ortofosfato

Os processos envolvidos na modelagem do fésforo inorgénico sdo: excrec¢do, respi-
ragao, mortalidade e assimilagdo do fitoplancton, mineralizacdo, precipitacio, difusdo do

sedimento e sedimentacao.

Para o SisBaHiA®, o fésforo inorganico aumenta com contribuicdo dos processos
de mineralizacdo do fésforo orgénico, excrecdo, respiracdo e mortalidade do fitoplancton,
e decai através da assimilacio fitoplanctonica e precipitacdo. A precipitacio trata-se de
uma deposi¢ao do fosfato reativo ao sedimento, processo similar a sedimentagdo. O fos-

foro inorgénico ¢ a tinica forma de fosfato assimilada pelo fitoplancton considerada pelo
SisBaHiA®.

14 fr
RCg — Tpakra(l — fop)CQ + Tpakea(l - fop)CQ — TpafupkgCQ + k8308 — C(3
N—— H
excregio do fitoplancton  mortalidade do fitoplancton crescimento mineralizagdo L
precipitagao
(4.85)

A taxa de consumo de nutrientes para o crescimento do fitoplancton aumenta

com a concentracdo externa, mas ao mesmo tempo diminui com a concentracdo interna
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de mutrientes no fitoplancton, se aproximando do seu valor de saturacéo. Fsse efeito é

representado através da fun¢do de limitagdo do consumo do fésforo (f.p) (equacio 4.86):

o () ()

T%ax _ Tp'nyn P + 03

De acordo com Janse (2005), a fra¢do inorgénica do fésforo simulada pelo PCLake
¢ compreendida em duas fases o ortofosfato (CF9%) e o fésforo adsorvido na matéria
inorganica (C39) na coluna d’agua, porém essa segunda fragio é concebida por apenas

dois termos (equagao 4.87):

%Ofd (4.87)

N——
sedimentagio

RcAd — kad03PO4 -
3 N —

adsorc¢éio

A reacdo que transforma ortofosfato (CF9*) em fésforo adsorvido na matéria inor-
ganica (C§) é a adsorgdo e depende da concentracio de oxigénio dissolvido no meio.
Como essa variavel de estado ndo é modelada neste trabalho, desprezou-se o termo as-
sociado ao processo, restando apenas a sedimentacdo do fésforo adsorvido na matéria
inorginica. Portanto, o ortofosfato adsorvido serd de imediato sedimentado. Assim, o or-
tofosfato foi resumido a uma tinica formulagao, chamado apenas de fésforo inorgéanico (Cs)
contendo um termo referente a sedimentacio, oriundo dos processos cinéticos do fésforo
adsorvido na matéria inorganica (Cj?). A equagio 4.88 é referente a reagio cinética do

fésforo inorgéanico simulada pelo PCLake.

Csed _ 03

Re, = kgsCs  — kdifmctbﬁ

mineralizagdo
difuséio do sedimento

Cs r V.
pc s
k%ic ClO +—r ckmC'lo -+ T Ckeaclo — —03 (488)
k% + C PN | Tpe p 4 H
N —
c N ,
Caf 3 P mortalidade do fitoplancton

excregio do fitoplancton sedimentagéo
assimilagdo do fitoplancton < P

onde
pmaz __ . .
r— (7> (1.89)

ngax _ T}'gzin
e os demais pardmetros das equacgoes 4.85, 4.86, 4.87, 4.88 e 4.89 encontram-se na tabela
4.8.
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Tabela 4.8 — Pardmetros utilizados nas equagoes do fésforo inorganico.

Stmbolos  Pardmetros Unidades
Csed Concentracao de fésforo inorganico no sedimento mg.17!
Cu; Fator/ de afinidade de consumo do fitoplancton meC.d-!
por fésforo
Cth Fator de bioturbagao para difusdo -]
Cup Capacidade méxima para consumo de fésforo mgP.mgC~t.d-t1!
Fragdo orgénica das perdas do fitoplancton para
Jon o fosforo orgénico 3
fup Funcao de limita¢ado do consumo do fésforo -
H Altura da coluna d’agua m
H, Profundidade do topo de camada de sedimento m
kss Taxa de mineralizagao dt
kod Taxa de adsorcdo do ortofosfato d-!
kai Constante de difusao m?.d=!
koo Taxa de mortalidade do fitoplancton d-!
kg Taxa de crescimento do fitoplancton dt
k% Taxa de consumo de fésforo corrigida mgP.mgC~t.d-t1!
krq Taxa de respiragao e excre¢do do fitoplancton dt
Constante de meia saturacio para consumo de 1
k.p fésforo i o mg.l
6sforo inorgénico
Tpa Razao entre fosforo e clorofila-a mgP.mgCl-a~!
Toa® Razdo maxima entre fésforo e clorofila-a mgP.mgCl-a~!
r;}f” Razao minima entre fosforo e clorofila-a mgP.mgCl-a~!
Tpe Razao entre fosforo e carbono mgP.mgC~!
Tpe® Razdo maxima entre fésforo e carbono mgP.mgC~!
rzzm Razdo minima entre fésforo e carbono mgP.mgC~!
V. Velocidade de sedimentacao m.d!
Vr Velocidade de precipitacio do fésforo inorganico m.d=!
€ Porosidade corrigida -

4.4 Validacdo da Relacao entre os indicadores de fitoplancton

Como os modelos propostos representam a concentracdo de fitoplancton com o
uso de distintos indicadores foi necessario utilizar uma relacdo entre clorofila-a e carbono,
mencionada por Laws e Chalup (1990 apud CHAPRA, 1997). A relagdo é construida
inicialmente em funcéo da concentracao de nitrogénio e da luminosidade na coluna d’agua,

sendo esta desprezada no modelo proposto neste trabalho.

De acordo com Chapra (1997), a maioria dos modelos de qualidade da 4dgua usa
estequiometria constante para caracterizar a concentracido de algas no meio. Segundo
o autor, um padrdo de facil medida, como a clorofila-a, foi adotado como medida de
biomassa de algas. Porém, as transferéncias entre o fitoplancton e outras variaveis de

estado nos modelos, como os nutrientes, foram entdo tratadas por fatores de conversao
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estequiométricos simples.

Embora seja uma boa aproximacao inicial, fitologistas advertem que a estequio-
metria celular de fato ndo é constante. Para Bowie et al. (1985), além dos nutrientes, uma
questdo mais fundamental relaciona-se ao carbono e a clorofila, uma vez que a relagéo
entre essas variaveis de estado néo é constante, e sim funcéo dos niveis de luminosidade

e do estado fisioldgico das células.

Na abordagem do modelo desenvolvido por Laws e Chalup (1990), as taxas de
crescimento (k) e respiracdo celular (k],), juntamente com as proporcoes de clorofila-a
para carbono, sao simmladas como fun¢do dos niveis de luminosidade e de nutrientes.
A notacdo do modelo que expressa a taxa de crescimento algal num meio saturado por

nutrientes (kg) é tido por:

1
ks = kY —— 4.90
g ksi + I ( )
onde k" é taxa maxima de crescimento do fitoplancton em meio saturado a luminosidade

e a nutrientes, I é a intensidade de luz e kg; é a constante de meia saturacao da luz.

Se esse modelo (Eq. 4.90) também admitir limita¢do por nutrientes, a relagio das

taxas de crescimento, em meio saturado, é explicita por:

kg n

= 4.91
ks ksN +n ( )
e a taxa de crescimento real pelo produto das equacoes 4.90 e 4.91.
1
ky — kMo n (4.92)

ksi+lks]\[+n

onde n é a concentragdo de nitrogénio total no ambiente e kv a constante de meia

saturagao do nutriente.

Consequentemente, é possivel verificar que o crescimento esta relacionado a luz
e aos nutrientes de forma andloga a Rosman (2016) e Janse, Donk e Gulati (1995). Ou
seja, corresponde ao produto de uma taxa méaxima de crescimento algal e coeficientes de

atenuacdo da luz e dos nutrientes.
No entanto, Chapra (1997) apresentou que a taxa de respiragio celular por célula
de carbono (k,q/.) ¢ uma funcdo linear do crescimento, dada por:

krajc — 0,042 + 0,389k, (4.93)

relatando que existe uma pequena taxa de contribuicdo através do metabolismo basal
desses organismos 0,042 d=! e a taxa de respiracdo do fitoplancton é em torno de 39% da

taxa de crescimento efetivo do organismo. Onde k4. € expresso em d=—1,
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Além disso, a relagdo nitrogénio/carbono ¢é linearmente relacionada & condi¢ao de
nutrientes das células, como em:

n k
— =324+ 113-2 4.94
. +1134 (4.94)

onde foi mudada a expressao da proporcao entre o gN.gC™! para o mgN.gC~1. Assim,
em ambientes pobres em nutrientes (k,/ks = 0), a relacdo nitrogénio para carbono é
de 32 mgN.gC~1. Para ambientes ricos em nutrientes (k,/ks = 1), o valor se aproxima
de 145 mgN.gC~1. Assim, o modelo implica que o fitoplancton estd no limite superior
quando eles estdo em um ambiente rico em nutrientes e diminuem quando os nutrientes

sao severamente esgotados.

Da mesma maneira, a relagao entre clorofila-a (Cy) e carbono (Chp) é tida como
(LAWS; CHALUP, 1990):

kg 5 _ kgthkrg
o 1-(-P0-f) -5 - (4.95)
Cro Weon |

onde os pardmetros estao listados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros e valores utilizados nas relagoes entre clorofila-a e carbono.

Simbolos  Pardmetros Valor padrao

Ty Taxa de mudanca da respiracio na fotossintese por célula 0,28 gC.cel=t.d~!
Frajc Taxa de respiracao basal por célula 0,03 d-1

I Quociente entre o indice N:C e a taxa de crescimento 0,22

K. Taxa fotossintetizada total 3,6 d!

Wen Razao Carbono/clorofila-a 17 gC.gCl-g7!
s/C Carbono estrutural por célula 0,1

Substituindo a equacao 4.91 na equacao 4.95, e considerando k, = ks, e partindo

de ambientes ricos em nutrientes, a relagao entre clorofila-a e carbono é definida por:

Cy n n
— — 6378+ 45 882——— —227———
C(10 (n + ksN) (n + ksN)

onde (g estd expresso em mgC.171 e Cy em pugCl-a.17!. Segundo a literatura (CHAPRA,

ky (4.96)

1997), essa relagio varia entre 10 e 100 ugCl-a.mgC~1.

Para Chapra (1997), o valor mais baixo geralmente é tipico de dgua proveniente
de estados oligotroficos. Para esses sistemas é necessaria menor concentracgao da clorofila-
a devido a alta radiacdo solar. Em contraste, as 4guas com mais nutrientes, como em

sistemas eutroficos e turvos, tendem a ter fitoplancton com maior teor de clorofila-a.

Devido a restricao do nitrogénio como total influenciador da razéo entre diferentes
indicadores de biomassa fitoplancténica, na equagao 4.97, houve a necessidade em adicio-

nar termos da dindmica de crescimento do fitoplancton utilizando outro nutriente (f6sforo)
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como possivel controlador dessa razao. Portanto, foi desenvolvido um novo modelo para
a relagdo clorofila-a/carbono, que considera a equacao de crescimento populacional algal

do SisBaHiA® (equacdio 4.71). Onde esse modelo é dado através da seguinte relacio:

Cg ) 01 + C(2 03
Lo 6.378+45.882{ ( ) H B
Cho e ksv + Cr+ Gy kep + C
) 01 + C(2 03 >}
22.7 ‘ 4
{mm (ksN Gt G Rt o)l R 19T
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5 Andlise dos Parametros Bioldgicos — Mo-

delo Concentrado

Uma avaliacdo das formmlagoes do crescimento fitoplancténico em func¢éo do ciclo
do nitrogénio e do fésforo foi realizada, a fim de verificar se ha similaridade no crescimento
algal limitado pela presenca de nutrientes (aménia, nitrato e fésforo inorgénico — ortofos-
fato), uma vez indicada pela presenca de clorofila-a (equagdo 4.70), noutra indicada pela

presenga de carbono (equagio 4.72).

Este capitulo apresenta a analise dos modelos concentrados antes da implemen-
tagdo das equagdes num sistema bidimensional. Foram simulados 52 lagos, para as duas
formulagoes (SisBalliA® e PCLake). 5 mostrado neste capitulo o resultado do lago Beu-

lakerwijde e Zuidlaardermee, como exemplos dos casos obtidos.

5.1 Aplicacao dos modelos concentrados

Foram implementados dois modelos concentrados sem considerar os termos advec-
tivos e difusivos, usando como base as formulacdes do SisBaHiA® e do PCLake, capazes
de simular o crescimento do fitoplancton, usando o carbono (PCLake) ou clorofila-a a

(SisBaHiA®) como indicador, em funcio da carga de fésforo e nitrogénio.

Para isso, foi necessario adaptar as formulagoes das reacgoes cinéticas para as con-
centragoes de nitrogénio orgénico (C7), amonia (Cy), nitrato (Cy) fésforo organico (Cy),
fésforo inorgénico (C3) e fitoplancton (Cy e Cyp), para um cendrio com perdas constantes
(excrecdo, respiracao e mortalidade do fitoplancton), desprezando variagoes espaciais da
biomassa desse organismo, além de considerar que o crescimento do fitoplancton (k,) de-
pende dos niveis de aménia, nitrato ou de fésforo inorgénico (ou ortofosfato), sendo esses

nutrientes limitantes.

As equagdes abaixo correspondem ao modelo concentrado baseado nas formulagoes
do ciclo do nitrogénio (C7, C; e () e do ciclo do fésforo (Cs e () e crescimento do

fitoplancton (Cy), respectivamente, no SisBaHiA®:

dcC V(1 — f7)C
VI oy YUy kG
amonificagdo excrecio do fitoplancton

sedimentagio

+ TnakeafonCQV + W? - QC7 (51>
N—— N——

mortalidade do fitoplancton  balango massico
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ey il
v— T'na Ta( f0”>09v+ T'na ea( fon)OQ N (kam + Cl)

dt
crescimento do fitoplancton

+ knCY — kGl + Wi — QG (5.2)

amonificagdo  nitrificagdo  balanco massico

TnanngCQV

excre¢io do fitoplancton mortalidade do fitoplancton

ng Cl
I klgﬁCN — d ngfgv —1- m Tna funkgCoV + Wo —QC;  (5.3)
nitrificagdo esnitrificagéo balango méssico

crescimento do fitoplancton

ng ‘/;3 (1 - f D8>
—— = TpakrafopCoV 4 Tpakea fopCoV —  kg3CgV  — —————C5V + W — QCy
respiragio e excregio mortalidade mineralizagio ; — balan¢o massico
sedimentacio
(5.4)
dCs
W = I'pa m( f0p>09v+rpa ea( f0p>09
respiracio e excregio mortalidade
Ufr
- TpafﬂpkgCQV*F kggCgv — Cgv + Wg — QCg (55)
(S — N—— H N e’
crescimento mineralizacao o balango massico
precipitagao
dCy Vi
V— = kyCo¥V — kroCo¥V — ket CoV — —CoV + Wy —QC,
assimilacio de nutrientes  respiragio e excre¢do  mortalidade v balango maéssico
sedimentagio

(5.6)

onde Wy, Wy, Wi, W2 Ws, e Wy representam as vazoes massicas das varidveis de estado.

Por outro lado, as equagoes a seguir correspondem ao modelo concentrado baseado
nas formulagoes das mesmas variaveis de estado presentes no PCLake, atentando que a

equacao referente ao crescimento do fitoplancton (Chg) possui o carbono como indicador:

dcC Vs C
T kO — 20y TnekeaCoV + Wr —QCr (5.7)
mineralizagio sem/éo mortalidade do fitoplancton  balango maéssico
dCy Csed — Oy J C1Cy
Y S . Cio¥
difusdo do sedimento assimilagdo do fitoplancton
Tne
+ %rmkmC’mVJr kearncC’mV + k8307v — klgCN + W1 — ch
Tgﬂucm + The e — N—— ——— ————

mortalidade do fitoplancton  mineralizagdo  nitrificacdo  balango maéssico

excrecio do fitoplancton

(5.8)
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dCy Csed — C2
V= = kO — Vg ron———tc — Pyt o C kg3 Co¥
dt 121 di fCtb OE)HtH er’ mol Perhden 02 832
nitrificagéo
difusdo do sedimento desnitrificagio
J C1Cy

CioV+ Wo—QC,  (5.9)
———

balan¢o massico

CH(G OGS+ )

assimilagdo do fitoplancton

dCs Vss
VW = rpckeaCloV— kggCgv — H Clov -+ Wg — QCS (510)
N — S—— N —
mortalidade mineralizacdo e balango massico
sedimentacio
dCy Csed — Cy Cs
V—= = kg3(CsV +delf70tbe — kpge——C oV
dt S—— 2H.H L 03
mineralizacio Caf
difusdo do sedimento
assimilagdo de nutrientes
Tpe Vs
erckmCmV + rpckeaC'mV — —Cgv -+ Wg QCg (511)
c N — N, !
b L mortalidade M balango maéssico
s - sedimentagao
respiragio e excregao
dCho Vs
4 = k,CioV — ko CroV — ket C1oV — —=ChoV + Wiy — QC (5.12)
crescimento  respiracgio e excre¢do  mortalidade — balango maéssico
sedimentagio

onde Wy, Wy, Wi, W, Ws, e Wi representam as vazoes massicas das varidaveis de estado.

Para que a solugao analitica do modelo (modelo concentrado) tivesse um resultado
definido foi necessario resolver as equacoes de 5.7 a 5.12 numa ordem predeterminada,

levando em conta as variaveis dependentes da funcéo, como ilustrado no esquema a seguir:

e 12 Passo: 0Coe
— 1 (Conyt)
e 22 Passo: i
g~ (G, C7)
% = S (Conyt, Ct)
e 32 Passo: ac,
T F(Cpnye, C7, C1)
O Gy O C3)
e 4= Passo: i,
o F(Cphye, C7, Cy, C)

onde Cppys corresponde a varidvel de estado que quantifica a concentragao do fitoplancton,

sendo Cy para as formulacdes do SisBaHiA® e )y para as formulacdes do PCLake.
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5.2 Validacao do Modelo

Janse (2005) aplicou o PCLake em 52 lagos, localizados em regides temperadas
(Holanda, Bélgica, Polonia, Irlanda, Dinamarca e Espanha). Essa aplicacdo considerou
diferentes parametros como: profundidade média, area superficial do lago, vazdo, carga
de nutrientes e carga do fitoplancton (através do seu respectivo indicador). O conjunto de
dados engloba uma grande variedade de lagos com cargas de entrada de nitrogénio entre
0,03 e 43,70 mgN.17!, cargas de fésforo variando entre 0,002 e 2,040 mgP.1~!, profundidades
médias de 0,8 a 6,8 metros, areas de espelho d’agua entre 1 e 4570 hectares e vazao

volumétrica entre 0,34 e 24278,00 1.s7!. Os resultados dos demais lagos estdo em anexo.

5.2.1 Simulacio do lago Beulakerwijde

Para simular as reacoes cinéticas no interior do lago Beulakerwijde foram utilizados
dois modelos, um que indica o crescimento algal através da clorofila-a e um segundo mo-
delo que estabelece esse crescimento através do carbono. Ambos foram simulados durante
30 dias, com passo de tempo de 60 segundos. As concentracoes iniciais foram considera-
das nulas para todas as substancias (Cy, Ca, Cs, C7, Cs, Cg € Cyp). Além disso, os dados
apresentados por Janse (2005) sdo relacionados apenas as cargas de clorofila-a. Para a
defini¢do das cargas de carbono foi usado o limite inferior da relacdo de Chapra (1997)
(ver equagao 4.97). Portanto, foi utilizado como dado de entrada a clorofila-a com uma
concentracao de 99 ugCl-a.17!. Como o modelo que utiliza a formulacdo do PCLake possui
indicador de fitoplancton referente a presenca de carbono foi utilizado o limite inferior da
faixa (10 pgCl-a.mgC~1). Sendo assim, a carga de entrada utilizada no modelo que utiliza
das formulacoes do PCLake foi de 9,9 mgC.171.

Como os dados de carga de nutrientes apresentado por Janse (2005) sdo referentes
ao nitrogénio total; foi adotada uma redistribui¢ao baseada em Sperling (1995). O nitro-
génio total foi redistribuido como uma fracao de 50% de nitrogénio orgénico, 35% para
amdnia e 15% para nitrato. J4 para o foésforo total, a redistribuicio foi feita por uma
fragdo de 50% para f6sforo orgéanico e 50% para fésforo inorgénico. Os demais dados de

entrada e pardmetros utilizados no modelo s@o apresentados na tabela 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

Tabela 5.1 — Caracteristicas hidraulicas do lago Beulakerwijde.

Volume (m?)  Area (m?) Vazdo (m?.s!)

23400000 13000000  1,5046
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Tabela 5.2 — Vazoes massicas de entrada no lago Beulakerwijde.

W7 W1 W2 Wg W3 WQ WlO
(mgs™') (mgs™") (mgs™") (mgs™") (mgs™') (ug/s"1) (mgs™')
255 1,785 0,765 0,255 0255 99 9,9

Tabela 5.3 — Valores dos parametros utilizados no modelo baseado nas formulagdes do
SisBaHiA®.

Simbolos Descri¢do do pardmetro SisBaHiA®

F Fracdo de nitrogénio orgénico dissolvido 01
7 )

na coluna d’agua

Fragao de fésforo orgénico dissolvido
Jps 0,9

na coluna d’agua

s Fracdo das perdas do fitoplancton reciclada 0.5

para nitrogénio orgénico
F Fragdo orgénica das perdas do fitoplancton 0.5
op 9

para o fosforo orgénico

k1o Taxa de nitrificagdo 0,25 dt

k71 Taxa de amonificagdo do nitrogénio 0,03 d!

kss Taxa de mineralizagao 0,03 d-1

kap Taxa de desnitrificacdo do nitrato 0,1 dt
Constante de meia saturacio para

Kam o 1 Santacao b 50 pgN.1-!
preferéncia de amoénia

Eeo Taxa de mortalidade do fitoplancton 0,1 d-!

kg Taxa de crescimento do fitoplancton 1,0d7t
Taxa de respiragao e excregdo do

- e (e Tesbiiagan ¢ exeree 0,2 d!
fitoplancton
Constante de meia saturagio do nitrogénio

ksn o ¢ & 0,2 mgN.1-!
inorgénico
Constante de meia saturacao do fésforo .

ksp . . 0,08 mgP.1
inorgénico
Constante de meia saturacio para consumo

kun e Gae b 0,0014 mg.I-!
de nitrogénio
Constante de meia saturacio para consumo 4

k.p ) 0,0028 mg.1
de fésforo

Tna Razao entre nitrogénio e clorofila-a 7 mgN.mgCl-a~!
Razao méaxima entre nitrogénio

T s 12,0 mgN.mgCl-g~*

e clorofila-a
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Tabela 5.3 — Continuacdo
Simbolos  Descricao do pardmetro SisBaHiA®

min Razao minima entre nitrogénio
na

r 2,0 mgN.mgCl-g~1

e clorofila-a

Tpa Razao entre fésforo e clorofila-a 2,0 mgP.mgCl-q~1
Razdo méxima entre fésforo

Pt 5,0 mgP.mgCl-q~1

e clorofila-a

Razdo minima entre {osforo

pmin 0,5 mgP.mgCl-q~1
pa e clorofila-a S8

Vi Velocidade de sedimentacdo 0,25 m.d!

Vi Velocidade de sedimentacao 025 m.d-!

de substéancias orgénicas

Velocidade de precipitacao
precipiias 0,25 m.d~!
do fésforo inorgénico

Tabela 5.4 — Valores dos pardametros utilizados no modelo baseado nas formulagdes do
PCLake.

Simbolos Descricdo do pardmetro PCLake

Cyed Concentracdo de amoénia no sedimento 0,020 mg.17t
Csed Concentracdo de nitrato no sedimento 0,005 mg.17t
Csed Concentragdo de ortofosfato no sedimento 0,050 mg.17t

Fator de afinidade de consumo do IR
Cof R ) 0,00002 mgC~+.d
fitoplancton por fésforo

Fator de afinidade de consumo do 11
Caf1 0,00020 mgC~".d
fitoplancton por amonia
Cupo Fator de afinidade de consumo do 0.00007 mgC-".d-!
fitoplancton por nitrato

Contendo de carbono na matéria

CPET‘ ~ . 074 gCgMO_l
organica

Cep Fator de bioturbacao 50

Cup Capacidade méxima para consumo de fésforo 0,5 mgP.mgC~t.d7!

Constante de meia saturagdo quadratica 5 1o
hen B 0,00002 mg?.1
para desnitrificacao

Profundidade do topo da camada de

H, 0,05 m
sedimento

k12 Taxa de nitrificacdo 0,25 d!

ks3 Taxa de mineralizacdo 0,03 d-1

Eeons Capacidade méxima para consumo de nitrogénio 0,7 mgN.mgC~1.d~!
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Tabela 5.4 — Continuacdo

Simbolos  Descricdo do pardmetro PCLake

ké{f‘* Constante de difusdo da amonia 0,000112 m2.d~1

ki Constante de difusdo do nitrato 0,000860 m?.d~!

ki Constante de difusdao do ortofosfato 0,000072 m2.d~!

ke Taxa de mortalidade do fitoplancton 0,1 d-!

k, Taxa de crescimento do fitoplancton 1,0d7t
Taxa de respiracdo e excrecio do

kra prrag ¢ 0,2 d-!
fitoplancton

Jo N s Constante de meia saturacdo da amoénia 0,11 mg.171

NGO Constante de meia saturacio do nitrato 0,09 mg.1~1

ksp Constante de meia saturacdo do ortofosfato 0,08 mg.l7t

P Mols de NOj3 desnitrificados por mol de 0.8

7 carbono mineralizado 7

Razao maxima entre fésforo 1

oo 0,015 mgP.mgC~
e carbono

Tpe Razao entre fésforo e carbono 0,004 mgP.mgC~!

, Razao minima entre fésforo

Tpe " 0,002 mgP /mgC
e carbono
Raza ixima entre nitrogéni

pmaz azao maxima entre nitrogénio 0.10 meN.mgC-!
e carbono

Tne Razao entre nitrogénio e carbono 0,06 mgN.mgC™!

, Razdo minima entre nitrogéni

pmin azao minima entre nitrogénio 002 meN.maC-!
e carbono
Razao de peso molecular entre nitrogénio

P P & 11667 aN.gC—!
e carbono

Vi Velocidade de sedimentacao 0,25 m.d~!
Velocidade de sedimentacao

Vi ¢ 0,25 m.d~!
de substéncias orgénicas

€ Porosidade 0,7372

A estabilizagdo do sistema foi obtida aproximadamente 6 horas apds o inicio da

simulagdo, para todas as varidveis de estado, tanto no modelo baseado nas formulacoes

do SisBaHiA® quanto no modelo baseado nas formulacoes do PCLalke.

Para se ter uma melhor visualizagdo do comportamento dessas varidveis, ao longo

do tempo, s@o mostrados apenas os cinco primeiros dias, para o caso do lago Beula-

kerwijde. A medida foi adotada, uma vez que o regime permanente ocorra ainda no pri-

meiro dia, sob essas condi¢oes. A variagdo temporal das varidveis de estado no sistema é
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ilustrada nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. A figura 5.1 representa a simulagdo das varidveis de
estado presentes no ciclo do nitrogénio, a figura 5.2 as varidveis pertencentes ao ciclo do

fosforo e a figura 5.3 a variagdo temporal do fitoplancton com diferentes indicadores da

sua biomassa.

Aménia Nitrato Mitrogénio Orgénico
Concentracies de Nitrogénio no lago Beulakerwijde ac longo do tempo

0.2 T T

0.1 |, =

Concentracdo de hitrogénio (mg/l)

Tempao (d)

Figura 5.1 — Estabilizacdo das varidveis de estado referentes ao Nitrogénio ao longo do
tempo — lago Beulakerwijde.

Fdsforo Inorganico Fdsforo Organico =

Concentracdes de Fosforo no lago Beulakerwijde ao longo do tempo
0.2 T T

Concentracéio de Fosforo (ma/l)
=
=
T
|

Tempo (d)

Figura 5.2 — Estabilizacdo das variaveis de estado referentes ao Fésforo ao longo do tempo
— lago Beulakerwijde.
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Figura 5.3 — Variacdo temporal das concentragoes do fitoplancton (indicado pela clorofila-
a e carbono) no lago Beulakerwijde.

E possivel observar que, para as simulacoes de cada variavel de estado, no interior
do lago, o comportamento é semelhante. H4 um crescimento caracteristico, seguido de
uma suave estabilizacdo e manutengao da concentragdo do poluente. Esse comportamento
foi caracterizado para todos os outros lagos, independente das cargas de entrada, das

caracteristicas hidraulicas, da area do espelho d’4gua e do volume do corpo hidrico.

Esse procedimento foi feito para os lagos que possuem as mais distintas caracteris-
ticas hidraulicas, apresentadas na tabela A.1 do Anexo, e cargas de entrada apresentadas
na tabela A.1 do Apéndice, além de utilizar os mesmos parametros apresentados nas tabe-
las 5.3 e 5.4. Apds a simulagdo dos modelos concentrados, para todos os lagos, foi possivel
observar que as varidaveis de estado calculadas possuem o mesmo padrdo de crescimento

apresentados através das figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

5.3 Crescimento Fitoplanctonico — lago Zuidlaardermee

Um dos pardmetros que intensifica ou minimiza as concentragoes de fitoplancton
no meio € a razao entre nutrientes e o respectivo indicador da biomassa (7,4, 7pa; Tne € Tpe)-
A complexidade da obtenc¢ao desse termo envolve fatores como espécie do fitoplancton e
fase da vida da espécie, fazendo com que essa relacdo, geralmente, modifique em funcgao
do tempo. Devido a isso, foi avaliado o comportamento dessas razoes a fim de verificar a

influéncia destas reacdes no crescimento do fitoplancton.
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As razbes utilizadas no modelo foram adotadas previamente como a média entre
os limites inferiores e superiores, de acordo com a literatura especifica (Rosman (2016)
e Janse (2005)). Porém, para verificar a concentragdo de fitoplancton em fun¢ao da ra-
z&o nutriente/biomassa, foram modificadas as razdes (74, Tpa, Tne € 7pe) € adotadas oito
novas razoes entre os valores limites das razdes minimas e méximas utilizadas nos pa-
rametros. Para cada nova razdo, o modelo concentrado foi executado, porém as outras
razoes mantiveram-se como padrao, e o modelo quantificava o crescimento fitoplanctéonico
até a estagnacao do sistema. Apds a estagnacao do sistema, o valor da concentracio era
registrado e o modelo era executado novamente com uma nova razao. Apds a oitava simu-
lacdo, a taxa de crescimento foi modificada e repetida a ag@o. Os perfis de florescimento

de algas apresentados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 sdo referentes ao lago Zuidlaardermeer.

kg=10,5d1 kg=15d72 kg=3,5d1
kg=10dl —— kg=20d1 kg = 5,0 d1
50 T T T T T T T T

g awl i =
= = —
8
1]
5
T 30 , g
2
m
k]
-
o 20F =
3]
h
m
B R
= e
5 [
E 10 R ——
]
L

] | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

fpa (magP/magCl-a)

Figura 5.4 — Crescimento do fitoplancton em func¢éo da razéo entre o fésforo e a clorofila-a
para diferentes taxas de crescimento fitoplancténico — lago Zuidlaardermeer. Formulagao
baseada no SisBaHiA®.

I importante salientar que ha diferenca na formulagao do crescimento fitoplancto-
nico (k,) entre os modelos, como apresentado nas equacoes 4.71 e 4.73. E como consequén-
cia dessa distingdo, o aumento da biomassa se d4a de forma diferente como mostrado nas
figuras 5.4 e 5.5. A equacdo 4.71, formulacdo utilizada pelo SisBaHiA® | utiliza da funcéo
minima para crescimento. Devido a caracteristica da fun¢do minima, o fésforo, por geral-
mente possuir concentragoes numericamente menores que o nitrogénio, interfere de forma
mais evidente no aumento do organismo. Ja o crescimento fitoplancténico baseado na for-

mulacdo do PCLake (apresentado através da equagao 4.73) se da de forma suave e linear,
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uma vez que a razao entre nitrogénio e carbono (r,.) também interfere no crescimento do

organismo (figura 5.6).

Ainda assim, através da formulagdo do PCLake, o fésforo é o principal contribuinte
para o crescimento algal, dado que as variagoes obtidas na figura 5.5 sdo superiores as
variagoes da figura 5.6. Essa concluséo foi retirada a partir da inclina¢do das retas obtidas

nos graficos citados.

kg=0,5d1!

kg=1,5d"! kg =3,5d?
kg =1,0d1

kg =2,0d! kg = 5,0 d"1

0.95 - s— -

0.9 - =

0.85 =

0.8 N

0.75 =

Concentragdo de Carbono (mg/1)

0.65 ]

0.6 I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

rpc (mMaP/maC)

Figura 5.5 — Crescimento do fitoplancton em funcédo da razédo entre o fésforo e carbono
para diferentes taxas de crescimento fitoplancténico — lago Zuidlaardermeer. Formulagao
baseada no PCLake.
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Figura 5.6 — Crescimento do fitoplancton em func¢ao da razao entre o nitrogénio e carbono
para diferentes taxas de crescimento fitoplancténico — lago Zuidlaardermeer. Formulagao
baseada no PCLake.

5.4 Relacao entre Indicadores do Fitoplancton

Apés definir os pardmetros das reagoes cinéticas a serem utilizados para todos
os lagos, foram verificados dois tipos de relacdo entre os indicadores de fitoplancton. A
primeira relagdo é dada entre a quantificacdo da clorofila-a, utilizando as formulagoes do
SisBaHiA®, dividida pela respectiva quantificacio do carbono, utilizando as formulacées
do PCLake, essa relacdo é dada apds estabilizagdo temporal do sistema. Ja a segunda
relagdo é dada exclusivamente pela formulagdo de Chapra (1997), em fun¢ao da quantidade

de nutrientes presentes no meio e da taxa de crescimento do fitoplancton.

O modelo foi executado com trés distintos grupos de fitoplancton, com diferen-
tes Tpa, Tne € Tpe. A execugdo do modelo concentrado para esse caso, teve como intuito
verificar se os valores calculados e estimados da relac¢ao clorofila-a/carbono compactuam
com a relagdo proposta no trabalho, conforme equacado 4.97. Diferente dos pardmetros
apresentados na secdo anterior, os grupos de fitoplancton foram subdivididos em trés,
apresentando diferentes razdes na composi¢do da sua biomassa. Dessa vez, o intuito de
simular distintos grupos de fitoplancton foi de verificar a relagdo da biomassa do fito-
plancton obtidas através do célculo entre as equagoes 4.71 e 4.73), e comparar com a
formulagdo proposta pela equacao 4.97. Nao houve necessidade de modificar r,,, uma vez

que essa razdo sé é utilizada nas formulacées do SisBaHiA® e todos os lagos possuem
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limitagdo de crescimento a presenca de fésforo. Os valores das razdes para os grupos de

fitoplancton instituidos estdo dispostos na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores das razoes 7,4, Tpa, Tne € Tpe para diferentes grupos de fitoplancton
discriminado por composi¢do da sua biomassa.

@IUPO Tag Tps Tha  Tpe

1 70 10 006 0,004
2 70 40 0,07 0,010
3 70 20 0,06 0,008

A escolha dos lagos foi aleatério, de modo que os fitoplanctons que possuem uma
estrutura equivalente ao grupo 1 foram utilizados nos lagos enumerados de 1 a 16 (a enu-
meragao segue a ordem apresentada na tabela A.1 do anexo), os fitoplanctons pertencentes
ao grupo 2 foram utilizados nas simulagdes dos lagos enumerados de 17 a 34. Ja o terceiro
grupo foi utilizado na simulacdo dos demais lagos restantes, obedecendo o seguimento. O

resultado de todas as simulagdes se encontra nas tabelas B.1 e B.2 no Apéndice.

Os resultados obtidos para as simulagoes, que correspondem aos lagos mostrados
nas tabelas B.1 e B.2 no Apéndice, estdo apresentados na figura 5.7. No eixo das abcissas
encontram-se os valores da relagdo clorofila-a/carbono calculados apés a simulagao de
cada modelo. Ja no eixo das ordenadas localiza-se a estimativa da mesma relacdo, dessa
vez obtida pelo modelo de Chapra (1997).

Relagdo entre indicadores de Fitoplancton @

Relaciio Clorofila-a/Carbono

80 —

60 -

Relagdo Estimada (ugCl-a/mgC)

0 I | | I
0 20 40 60 80 100

Relacdo Calculada (ugCl-a/mgC)

Figura 5.7 — Estimativa das relagdes de massa do fitoplancton nos lagos em estudo.

Portanto, é possivel observar, na figura 5.7, que as razdes entre os indicadores da

biomassa do fitoplancton, obtidos através dos modelos concentrados, e a estimativa da
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mesma relagdo entre esses indicadores, dessa vez computada pela formula¢do de Chapra
(1997), obtiveram uma boa relagdo. Além disso, ndo foi possivel identificar caracter{sticas
similares para os casos em que as relagoes foram aceitéveis, ou seja, proximo a reta,
nem tao pouco foi possivel identificar os casos em que as relagoes se distanciaram da
reta. Sobretudo, a relagdo estimada, que é computada através da formulagdo proposta
(equagdo 4.97), tende a subestimar a rela¢do entre as biomassas do fitoplancton, quando

comparada a relagao calculada.
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6 Resultados do Modelo Bidimensional

As equacdes das varidveis de estado baseados nos dois modelos, SisBaHiA® (mo-
delo de qualidade de dgua) e PCLake (modelo ecoldgico), foram aplicadas num modelo
de transporte advectivo-difusivo para corpos d’agua misturados na direcdo vertical, vis-
lumbrando a dindmica do crescimento do fitoplancton em func¢do da concentracio de
nutrientes no meio. Neste capitulo sdo apresentados os resultados oriundos desses mode-
los. Os padroes dos sistermas foram os mesmos que os apresentados no capitulo anterior,

modificando, evidentemente, as concentracoes das respectivas variaveis de estado.

6.1 Caracterizacdo do Sistema

A discretizagdo espacial dos cendrios constitui a ideia de segmentar um sistema
em um niimero finito de elementos, a fim de representar a equacdo diferencial por uma
solu¢do numérica. O intuito da discretizacdo tem o propésito de simular um reservatorio
hipotético, com velocidades muito pequenas. A organizacido desses elementos representa
uma malha. Essas equacoes usam o padrio de circulacao obtido em um modelo hidrodi-
namico bidimensional (2DH) para o seguinte cenério: dominio com dimenséo de 30000 m
e largura de até 10800 m (Figura 6.1).

5000-

| | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000

o —

Figura 6.1 — Malha utilizada nas simulacoes.

Os corpos hidricos dispdem de reentrancias, as quais provocam mudancgas no pa-
drao hidrodindmico do meio, e como consequéncia alteragoes no transporte advectivo das
substancias em estudo. Essas mudancgas abruptas no contorno geométrico do corpo hidrico
podem colaborar com a mudanca na velocidade do fluido, causando aprisionamento ou

nao das respectivas substancias.
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Na aplica¢do de um modelo hidrodindmico 2DH de transporte de nutrientes e fito-
plancton, varias informagoes sdo necessarias na entrada do modelo, tais como o contorno
e a profundidade do terreno da regido simulada, nivel da 4dgua, além da defini¢do dos

pardmetros hidrodindmicos e bioldgicos.

O contorno do cenério, representado pela interface terra-dgua do sistema, foi digi-
talizado através da construcdo de malhas do SisBaHiA®. O reservatério hipotético apre-
senta batimetria uniforme, com profundidade de oito metros e boa densidade de pontos

na composicado da sua malha. A malha utilizada para estudo possui 1419 elementos.

Para a discretizacdao espacial do cenério, os 1419 elementos tem uma area apro-
ximada a um retangulo de 400 x 500 m e que varia de acordo com o elemento, uma vez
que nao foi utilizada malha retangular uniforme, para este caso especifico. Quanto a dis-
cretizagdo temporal, foi utilizado um intervalo de tempo de 50 segundos. Para efetuar a
simulagdo de 1 dia (86400 segundos), de um cenério qualquer, o tempo de processamento

é de aproximadamente 3 minutos (tempo real).

6.2 Perfil Hidrodinamico

O cenario apresentado na se¢do anterior foi produzido por uma ferramenta do
SisBaHiA® que elabora malhas. Além da geracdo do cendrio hipotético, a ferramenta
contribui com a organizacdo dos elementos e nds. Os padroes hidrodindmicos do cenario
foram computados através do mesmo software, apds inser¢ao da vazao de entrada e saida
nas fronteiras abertas do volume de controle. O programa identifica as fronteiras fechadas e
confere o possivel perfil hidrodindmico dentro desse volume de controle, ou seja, o provavel

comportamento que o fluido terd nesse ambiente.

Ao final dessa etapa é possivel obter as componentes da velocidade nas diregoes
z e y em cada um dos 1419 elementos. A partir dessa informacdo, analisar o transporte
advectivo e difusivo das varidveis de estado dentro do corpo hidrico torna-se factivel. A
figura 6.2 corresponde ao padrido de circulagio para o reservatorio hipotético proposto.

Possuindo velocidades entre 0,000 e 0,105 m.s~!

, o dominio conta com caracteris-
ticas andlogas a de um reservatério, ou um lago hipotético, por possuir velocidades baixas
e um corpo relativamente extenso. No limite esquerdo do reservatorio, precisamente na
segdo que se estende do ponto (0 m; 0 m) ao ponto (0 m; 5000 m), ha um fluxo de entrada
no dominio. Essa secdo foi admitida como “se¢ao 1”7 (figura 6.3). Ja a secdo localizada
na extrema direita do reservatério, precisamente entre os pontos (30000 m; -1800m) e
(30000 m; 9000 m), possui um fluxo correspondente a saida do fluido. Para essa, foi ado-
tado o termo “secdo 27. As simulagoes do transporte foram realizadas para um regime

permanente de circulagao.
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Figura 6.2 — Padrdo de circulagdo hidrodindmico de um reservatério hipotético.

Secédo 2
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Figura 6.3 — Estacoes situadas no interior do reservatorio.

Além disso, a inser¢do de estagoes no interior do reservatério (figura 6.3) é visto
como primordial, com intuito de comparar as varidveis de estado ao longo do tempo.
Essas estacoes foram admitidas através do respectivo niimero do seu né, porém, desta

vez, rearranjadas por cores.

O tempo de residéncia de um compartimento fluido é tradicionalmente definido
como sendo o tempo médio de permanéncia de uma particula fluida no compartimento.
Usualmente, o tempo de residéncia é calculado pela razao entre o volume (m?) do compar-
timento e o fluxo residual (m®.s7!) através do compartimento (CUNHA; SCUDELARTI,;
CARRER, 2018). Uma consideracdo importante em relagio a escala temporal é que os
poluentes possuem um determinado tempo de residéncia dentro do sistema, e que uma
vez alcancado o sistema possuiria concentragao similar a cada variavel de estado, em todo
seu dominio. A partir de simulacoes superiores a esse tempo residéncia, as zonas de baixa

velocidade poderiam ter actimulos das substéncias, devido ao baixo transporte advectivo.
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Figura 6.4 — Tempo de residéncia no corpo hidrico, em horas.

A figura 6.4 representa o tempo de residéncia ao longo do corpo hidrico. Com base nas
defini¢oes do tempo de residéncia do corpo hidrico, foi possivel definir a localizagdo das
estagoes e o tempo de simulagdo. Maiores informacgoes sobre a determinacio do tempo de

residéncia podem ser obtidas em Cunha, Scudelari e Carrer (2018).

6.3 Condicoes Iniciais, Condicoes de Contorno e Dados de Entrada

Na resolucdo de equagoes diferenciais, como ja visto, é necessario recorrer a méto-
dos numéricos e formalizar as condigdes iniciais e de contornos do sistema. A partir dessa
perspectiva, foi adotado, em todas as simulagoes, concentracoes iniciais nulas para todas

as varidveis de estado.

As condigbes de contorno tratam-se da faixa terra-dgua do sistema, para este
contorno € definido fluxo nulo, quando a componente da velocidade normal ao contorno for
nula. Analogamente, as demais condigoes de contorno séo os limites do volume de controle
que nao pertencem a interface terra-dgua. Para esses limites a velocidade normal nao
serd nula, portanto havera fluxo entrando e saindo no sistema, a depender do sentido da
normal. Antes de executar a simulacdo, é necessario indicar, num dos arquivos de entrada,
quais os elementos pertencentes ao contorno, o angulo da direcdo normal a velocidade,
identificar se existe fluxo de entrada nesse respectivo elemento, e se houver, apresentar a

concentracao da variavel de estado correspondente.

Quanto aos dados de entrada do modelo, na secdo 1, foi adotado um fluido com
as caracteristicas apresentadas na tabela 6.1, onde as varidveis de estado da tabela repre-
sentam, respectivamente, aménia (C}), nitrato (Csy), fésforo inorgénico (Cs), nitrogénio

orgénico (C7), fésforo orgénico (Cs), clorofila-a (Cy) e carbono (Chp).
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Tabela 6.1 — Concentragoes das substancias na secdo 1.

Cl C2 C3 C7 CS CQ ClO
(mgl™) (mgl™) (mgl™") (mgl™") (mgl™) (ugl™) (mgl™)
0,35 0,15 0001 05 0,01 0,5 0,05

Os pardmetros biol6gicos utilizados nos modelos sdo os mesmos utilizados no mo-
delo concentrado (tabelas 5.3 e 5.4). Porém, as razoes nutriente/biomassa discutidas no
capitulo anterior, foram mantidas, ainda assim, como as médias das razdes maximas e
minimas para cada substéncia (nitrogénio e fésforo). Além disso, para ambos modelos,
foram admitidos os seguintes coeficientes de difusdo: no sentido z, uma difusdo de 5,0

m2.s~! e para o sentido y, uma difusdo de 1,0 m?.s~%.

6.4 Simulacoes do Nitrogénio e Fésforo

Os resultados para as concentracoes dos nutrientes sdo apresentados nesta secio,
de modo que as simulagoes foram exibidas lado a lado para que possibilite a comparagéo

entre os modelos em diferentes medidas de tempo (6, 24, 120 e 240 horas, respectivamente).

6.4.1 Nitrogénio

As quatro colunas da esquerda das figuras 6.5, 6.6 e 6.7 representam os resulta-
dos da simulagdo do nitrogénio orgénico, amoénia e nitrato que utilizam as equagoes de
qualidade da dgua do SisBaHiA®. Enquanto que as figuras da direita representam as si-
mulagoes feitas a partir das formulagdes do PCLake. Pode ser observado nas figuras 6.5,
6.6 € 6.7 que os valores simulados das distintas formas do nitrogénio (nitrogénio orgénico,

amonia e nitrato) sdo similares entre os modelos.
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Figura 6.5 — Distribuicao espacial da concentragao de nitrogénio orgdnico num reservatério
hipotético ao longo do tempo: (a) e (b) 6 horas; (¢) e (d) 24 horas; (e) e (f) 120 horas; e
(g) e (h) 240 horas. Os mapas a esquerda representam as simulagoes feitas pelas equagoes
do SisBaHiA®, os da direita do PCLake.
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Figura 6.6 — Distribuicdo espacial da concentragdo de nitrogénio amoniacal num reserva-
tério hipotético ao longo do tempo: (a) e (b) 6 horas; (¢) e (d) 24 horas; (e) e (f) 120
horas; e (g) e (h) 240 horas. Os mapas a esquerda representam as simulacoes feitas pelas
equacoes do SisBaHiA®, os da direita do PCLake.

As variagoes ao longo do tempo para as demais variedades do nitrogénio (nitrogénio
orgénico, nitrogénio amoniacal e nitrato) possufram equivaléncia entre os modelos. De
um lado, o crescimento algal determinado pela formulacdo do SisBaHiA® utiliza fator
minimo para desenvolver sua populacdo, ou seja, s6 ha consumo do nutriente que apresenta
menor concentracdo disponivel, portanto o fésforo inorgénico possui valor inferior aos
compostos inorganicos nitrogenados, sendo utilizado como nutriente para crescimento da
biomassa fitoplanctéonica. Por outro lado, as formulagdes do PCLake destacam prioridade
no crescimento algal a partir do mesmo nutriente, fésforo inorgdnico. Portanto, o consumo

dos nutrientes oriundos do nitrogénio, para esses casos foram baixos.
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Figura 6.7 — Distribuicdo espacial da concentragdo de nitrato num reservatério hipotético
ao longo do tempo: (a) e (b) 6 horas; (¢) e (d) 24 horas; (e) e (f) 120 horas; e (g) e
(h) 240 horas. Os mapas a esquerda representam as simulagoes feitas pelas equagdes do
SisBaHiA®, os da direita do PCLake.

E evidente que o nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e o nitrato simulados
possuem certa aglomeragio na mesma faixa apresentada (entre 5000 m e 10000 m). Além
disso, o nitrogénio amoniacal, quando simulado pela equagdo baseada nas formulagoes
do SisBaHiA®, apresentou maior actimulo numa das reentrancias do reservatério (figura
6.6.€), devido a rapida transferéncia da variavel de estado em rela¢do ao PCLake. Além
disso, as concentragoes das substéncias no interior do reservatério, apds determinado

tempo, ¢ maior que as cargas de entrada do modelo.

Outra forma de verificar o padrdo de crescimento das concentracoes dessas subs-

tancias é através das estacoes inseridas no reservatério. Essas estagoes computam as con-
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centracoes ao longo do tempo, e tornam-se Tteis nas comparagoes das simulagoes entre
os modelos. A figura 6.8 apresenta o comportamento do nitrogénio orgdnico, aménia e
nitrato ao longo do tempo. Para cada uma dessas substéancias foram utilizadas duas es-

tagdes e comparadas com as mesmas estacoes do modelo que utiliza como base outras

formulacgoes.
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Figura 6.8 — Distribuicdo das concentragoes de nitrogénio orgénico, amoénia e nitrato em
diferentes estacoes durante 10 dias.

6.4.2 Fbsforo

As distribuigoes espaciais das simulagoes referentes ao fésforo so apresentadas nas
figuras 6.9 e 6.10, de modo que os resultados da simula¢do do fésforo orgénico e fésforo
inorganico, que utilizam das equacoes de qualidade da dgua do SisBaHiA®, encontram-se
nas subfiguras a, ¢, e e g. Enquanto que as figuras da direita (b, d, f e h) representam
as simulagoes baseadas nas formulagoes do PCLake. Nessas figuras, os valores simulados

para o fosforo orgénico e fésforo inorgénico sdo equivalentes entre os modelos.
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Figura 6.9 — Distribuicdo espacial da concentragdo de fésforo orgénico num reservatorio
hipotético ao longo do tempo: (a) e (b) 6 horas; (¢) e (d) 24 horas; (e) e (f) 120 horas; e
(g) e (h) 240 horas. Os mapas a esquerda representam as simulagoes feitas pelas equagoes
do SisBaHiA®, os da direita do PCLake.
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Figura 6.10 — Distribuicao espacial da concentracao de fésforo inorgénico — ortofosfato —
num reservatério hipotético ao longo do tempo: (a) e (b) 6 horas; (¢) e (d) 24 horas; (e)
e (f) 120 horas; e (g) e (h) 240 horas. Os mapas a esquerda representam as simulagoes
feitas pelas equacoes do SisBaHiA® | os da direita do PCLake.

Os compostos do ciclo do fésforo simulados também possuiram certa aglomeracao
na mesma faixa apresentada para os compostos do ciclo do nitrogénio (entre 5000 m
e 10000 m). Além do mais, esses compostos apresentaram caracteristicas similares de

crescimento e estabilizagdo no sistema.

Como visto nos cenérios apresentados, as zonas de actimulo de nutrientes néo fo-
ram reproduzidas no modelo de forma localizada ou pontual (exemplo do canto superior
da figura 6.6.e). Entretanto, os modelos reproduziram os efeitos das plumas dos respecti-

vos poluentes no interior do reservatorio. Inicialmente, as plumas foram observadas pela
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diferenca de concentracdo entre as condig¢oes iniciais do sistema e as cargas poluidoras
inseridas no reservatério. Além disso, durante o transporte de massa dos poluentes, as re-
entréncias possuiram papel importante no aprisionamento dessas cargas, principalmente
nas regioes entre 5000 m e 10000 m. A partir dos cinco primeiros dias (120 h) ha inicio

no processo de estabilizacdo do sistema para grande parte do dominio.

Ao observar o aumento da concentracoes de fosforo através das estagoes, é possivel
verificar que o crescimento ocorre de forma similar entre os modelos. A figura 6.11 apre-
senta o comportamento do fésforo orgénico e do fésforo inorgénico (ortofosfato) ao longo
do tempo. Para cada uma dessas substancias foram utilizadas duas estagoes e comparadas

com as mesmas estacoes do modelo que utiliza como base outras formulagoes.
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Figura 6.11 — Distribuicdo das concentragoes de fésforo orgénico e fésforo inorgénico em
diferentes estacoes durante 10 dias.

6.5 Simulacoes do Fitoplancton

No capitulo anterior foram investigados os mecanismos locais que controlam o
desenvolvimento da populacio de fitoplancton e como esses mecanismos se comportam
devido a razao nutriente /biomassa desses organismos, e como essa razao influencia na taxa
efetiva de crescimento da populagédo algal. Essa se¢do apresenta os padroes de transporte,
crescimento e consumo de fitoplancton, além da sua interacdo com os nutrientes (f6sforo
e nitrogénio) através do modelo ecolégico representado por suas respectivas equagoes. A

simulagdo consolida aos processos de ganho e perda da populaciao de fitoplancton e aos
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efeitos do transporte devido a adveccdo e difusdo. Essas simulacgoes visaram investigar

como o acimulo de nutrientes interfere na taxa efetiva de crescimento de fitoplancton.

Foi possivel analisar ainda, de maneira mais detalhada, como os processos relaci-
onados a perdas (respiracdo, mortalidade, excre¢do) e ganhos (fotossintese) de biomassa

fitoplanctonica operam no corpo d’agua.

O tempo total de simulac¢do do cenario foi de 240 horas (10 dias), num passo de
tempo de 50 segundos, e iniciando a execugdo do modelo como condigdo de concentracgoes
nulas para todas as variaveis de estado em seu dominio. Os quadros das figuras 6.12 mos-
tram os campos de concentragao de fitoplancton indicado pela clorofila-a (vide equagoes
do SisBaHiA®). Por outro lado, as figuras 6.13 apresentam os campos de concentragio

indicados pelo carbono (vide equagdes do PCLake).
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Figura 6.12 — Distribuicao espacial da biomassa de fitoplancton, indicado pela clorofila-a,
num reservatério hipotético ao longo do tempo: (a) 6 horas; (b) 12 horas; (¢) 24 horas;
(d) 72 horas; (e) 120 horas e (f) 240 horas. A escala de cores indica que as células em
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e roxo tém concentracoes entre 0 ugl=!e 1 pgl=!.

Ao longo do tempo é possivel perceber que as zonas com velocidades mais baixas
nao possuem concentragoes maiores que as demais regides, porém a parte das figuras 6.12

e 6.13, que determinam a simulag¢do ap6s 120 horas (5 dias) do inicio do sistema, torna-se
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Figura 6.13 — Distribuigao espacial da biomassa de fitoplancton, indicado pelo carbono,
num reservatério hipotético ao longo do tempo: (a) 6 horas; (b) 12 horas; (¢) 24 horas;
(d) 72 horas; (e) 120 horas e (f) 240 horas. A escala de cores indica que as células em
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e roxo tém concentragoes entre 0 mg.l=! e 0,1
mg.17t

possivel de identificar certo aciimulo de fitoplancton na faixa entre 5000 m e 10000 m, e

grande parte desse crescimento ocorre nas regioes de baixa circulacdo.

As regioes mais préximas aos limites geométricos do volume de controle apresentam
condi¢oes mais favoraveis para crescimento fitoplanctonico, uma vez que possuem baixas
velocidades, porém esse crescimento ocorre por toda a se¢do do reservatério, ndo somente

nas regides com baixo transporte advectivo.

6.6 Estimativa de Carbono Indicando Comunidade Fitoplanctonica

A estimativa da populagdo de algas, indicada pela concentracido de carbono, se
deu por intermédio da equacdo 4.97 (equagdo proposta neste trabalho), que relaciona os
diferentes indicadores de fitoplancton como funcio da quantidade de nutrientes no meio
e da taxa de crescimento algal. Nessas simulac¢oes, foi possivel analisar, como essa esti-

mativa se d4 sem considerar os processos relacionados a perdas (respiracdo, mortalidade,
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excre¢ao), uma vez que estas nao fazem parte da funcao (figura 6.14).
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Figura 6.14 — Distribuicao espacial da biomassa de fitoplancton, indicado pelo carbono,
segundo a equacao de Chapra (Equacao 4.97), num reservatério hipotético ao longo do
tempo: (a) 6 horas; (b) 12 horas; (c¢) 24 horas; (d) 72 horas; (e) 120 horas e (f) 240 horas.
A escala de cores indica que as células em vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e roxo
tém concentracoes entre 0 mg.1=! e 0,14 mg.1=%

Como nos casos de dispersdo da varidvel de estado (carbono), a carga impoe no
sistema um gradiente de concentracoes que se inicia a 0 m e estende até seu outro ex-
tremo (30000 m), porém em alguns momentos, tornam-se zonas de aciimulo de substan-
cias. Como visto, o padrao de dispersdao algal foi repetida préoximo ao apresentado pelas
formulacoes do SisBaHiA® e do PCLake, porém com concentracdes distintas, quando
comparadas a simulagéo feita utilizando as formulacdes do PCLake (modelo que utiliza o

carbono como indicativo da presenga de fitoplancton).

Para isso, foram construidos graficos da variagdo temporal do fitoplancton (esti-
mado pela equagéo de Chapra (1997)) nas estagoes, no interior do reservatério. Os graficos
mostrados na figura 6.15 tem o proposito de comparar o crescimento algal entre as for-
mulacdes do SisBaHiA® (indicando carbono, através da equacdo 4.97) e as formulagdes
baseadas no PCLake.
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Figura 6.15 — Distribuicdo temporal das concentragoes de fitoplancton, durante 10 dias,
em modelos de crescimento algal com formulagoes distintas.

Portanto, como apresentados em outros cenarios, o modelo oriundo da formulacao
do SisBaHiA® | indicado pela presenca de carbono, seguiu analogamente a pluma exibida
na figura 6.13. Além disso, seguiu o comportamento temporal apresentado nas estacgoes.
Porém, para este caso, o modelo construido com base nas formulacoes do SisBaHiA® e
que simula as concentragdes de carbono (indicador da presenca de fitoplancton), através
da equacio 4.97, obteve concentracoes superiores em até 40% das concentracoes previstas

na simulacdo decorrente das formulagoes do PCLake.
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[ Conclusoes e recomendacoes

Este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia da circulagdo hidrodina-
mica sobre os processos de crescimento fitoplanctonico em corpos d’agua, em especial nas
regioes de estagnacio, e aplicar as duas formulagoes para estimar a dindmica da biomassa
do fitoplancton a partir dos mecanismos relacionados ao transporte, crescimento e perdas

de sua biomassa.

As formulagoes que foram implementadas no modelo bidimensional indicam que
o crescimento do fitoplancton apresentaram resultados andlogos em toda simulagdo, uma
vez que a distribui¢ao espacial e temporal tiveram o mesmo comportamento. Isso se deve
ao fato da concentracado de fésforo inorgénico ser menor que as concentragdes de nitro-
génio amoniacal e nitrato, permitindo assim que o crescimento, segundo a formulacdo do
SisBaHiA®, seja limitado ao fésforo. Dessa forma, quando compara-se a outra formulacio
de crescimento algal, as concentragoes sdo similares, tendo em vista que o consumo de
fésforo inorganico influencia o crescimento da biomassa de forma superior ao nitrogénio
amoniacal e nitrato, uma vez que essa formulacdo induz o uso do fésforo inorgénico por

ser energeticamente mais vantajoso para o organismo.

Tendo em vista que a relacdo definida entre carbono e clorofila-a utiliza somente
o nitrogénio como nutriente influenciador nessa relagdo entre as biomassas, a substituicao
desse nutriente pela fun¢do minima entre dois nutrientes (nitrogénio e fésforo) se deu
de forma satisfatéria. Portanto, a equagio proposta por Chapra (1997) é funcional para
modelos que utilizam transporte advectivo-difusivo, porém seria mais pertinente averignar
a relacdo que utiliza os dois mutrientes como propulsores da produgéo primaria, ou seja,
a equacao do crescimento fitoplanctonico manipulado pelo PCLake, uma vez que essa se
da pelo produto entre os dois nutrientes, ou seja, o consumo do nutriente disponivel na

coluna d’agua.

A formulacdo do SisBaHiA® que visa estimar a concentracio de fitoplancton,
indicado pelo carbono, através da formulagdo de Chapra (1997), foi capaz de representar
o padrao obtido pelo modelo que simula o organismo através das formulagoes do PCLake.
Considerando que foram utilizadas duas formulacoes para o crescimento algal, onde uma
recorre ao fator minimo de nutrientes disponiveis para elevar sua populagdo, uma possivel
alteracdo na formulagdo da estimativa pode aprimorar a situacdo obtida neste trabalho.
Uma possivel mudanga para aprimorar a estimativa de carbono seria a utilizacdo da

equacdo do crescimento do PCLake (equagdo 4.73) nas formulagoes do SisBaHiA®.

No experimento que considera o reservatério hipotético, os modelos identificaram

zonas de actimulo no dominio. Através das figuras 6.8, 6.11 e 6.15 é possivel identificar
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estagnacio do sistema, tendo em vista o comportamento dos poluentes nas estagoes 187,
1020, 1030, 1133 e 1380, ao longo do tempo. A proporg¢ao entre o transporte advectivo e
difusivo deve ser levantada para trabalhos futuros, tendo em vista que o transporte difusivo
pode nao ter sido suficiente para gerar zonas de actimulo de nutrientes nas reentrancias

de maneira mais notdria.

Uma outra consideragdo razoavel para estabelecer essas zonas de aciimulo, pode
ser testada através do aumento do tempo de residéncia do sistema. Além disso, a modifi-
cacdo da batimetria no dominio, impondo ambientes mais rasos, propoe que a rugosidade
influencia de maneira acentuada a hidrodindmica local, e como consequéncia o transporte

dessas substancias.
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ANEXO A - Modelo concentrado — Dados de

entrada

Tabela A.1 — Caracteristicas hidraulicas dos lagos em estudo.

Lagos Volume (m®) Area (m?) Vazdo (m?/s)
1 Hollands-Ankeven 1105000 850000 0,0344
2 Bergse Achterplas 820000 410000 0,0916
3 Bergse Voorplas 1200000 600000 0,1465
4 Beulakerwijde 23400000 13000000  1,5046
5  Bothsol, Grote Wije 1060000 530000 0,0791
6  Kaag, Norremeer 7680000 3200000 4,0593
7  Langeraar, Geerplas 532000 280000 0,0143
8  Loosdrecht 20680000 9400000 0,9139
9  Naarden, Grote Meer 2210000 1700000 0,1968
10 Naarden, Wijde Blik 380000 380000 0,0229
11 Reeuwijk, Nieuwenbroek 1872000 1040000 0,0662
12 Nieuwkoop, Noordeinder 4500000 1500000 0,1094
13 Nieuwkoop, Zuideinder 3000000 1000000 0,3171
14  Reeuwijk, Elfhoeven 2180000 1090000 0,2069
15 Westeinderplassen 23856000 8520000 2,0413
16 Zuidlaardermeer 6000000 6000000 3,0208
17 Nannewijd 1000000 1000000 0,0787
18 Blakaart (B) 300000 300000 0,2479
19 Maten 13 (B) 24000 30000 0,0319
20 Visvijer (B) 8000 10000 0,0003
21 Gara, South (IR) 203000 203000 3,2189
22 Maumwee (IR) 540000 270000 0,1713
23 Mullagh (IR) 805000 350000 0,0190
24 Pollaphuca (IR) 134232000 19740000  7,6081
25  Amor (IR) 22230000 7410000 4,1424
26 Luknajno (PL) 11340000 6300000 0,2333
27  Waalboezem 2964000 780000 0,1806
28 Binnenbedijkte Maas 6320000 1580000 0,2670
29 Brielse Meer 27005000 4910000 2,3129
30  Volkerak 228500000 45700000 24,2780
31 Zoommeer 94800000 15800000 19,3110
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Tabela A.1 — Continuacdo

Lagos Volume (m®) Area (m?) Vazdo (m?/s)
32 Oude Venen 2 130000 100000 0,1979
33 Veluwemmer 51840000 32400000 10,013
34 Wolderwijd 34200000 18000000  3,4375
35 Nuldernauw 18270000 8700000 47326
36 Drontermeer 7020000 5400000 43125
37 DBraassemermeer 17628000 4520000 3,2906
38 Langeraar, Noordeinde 1425000 750000 0,0295
39 Mooie Nel 5220000 1160000 1,1828
40 Het Hol 300000 300000 0,0222
41  Kortenhoef 2316000 1930000 0,0949
42 Stichts-Ankeveen 1000000 1000000 0,0382
43  Frisian Lakes 7252000 5180000 0,5576
44 Enso (DK) 209000 110000 0,0345
45 Nederson (DK) 224000 140000 0,5185
46  Soby (DK) 2160000 720000 0,0842
47 Hinge (DK) 1092000 910000 0,6319
48  Kvind (DK) 285000 150000 0,2200
49  Lading (DK) 450000 450000 0,0766
50 Silkeborg-Langso (DK) 920000 460000 1,3310
51 Honda (SP) 90000 90000 0,0081
52 Nueva (SP) 405000 270000 0,0056
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APENDICE A - Modelo concentrado — Da-

dos de entrada

Tabela A.1 — Concentragoes de entrada das variaveis de estado nos lagos em estudo.

Lagos C7 Cy Cy Cs Cs Co Cho
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/m®) (mg/l)

Hollands-Ankeven 0,6 0,45 0,18 0,02 0,02 44 4.4
Bergse Achterplas 2,1 1,47 0,63 0,21 0,21 218 21,8
Bergse Voorplas 1,95 1,365 0,585 0,195 0,195 213 21,3
Beulakerwijde 2,55 1,785 0,765 0,255 0,255 99 9,9
Bothsol, Grote Wije 0,8 0,56 0,24 0,035 0,035 6 0,6
Kaag, Norremeer 2,75 1,925 0,825 0,44 0,44 35 3,5
Langeraar, Geerplas 10,95 7,665 3,285 0,165 0,165 131 13,1
Loosdrecht 0,55 0,385 0,165 0,065 0,055 44 4.4
Naarden, Grote Meer 0,35 0,245 0,105 0,035 0,035 15 1,5
Naarden, Wijde Blik 0,65 0,455  0,1625 0,065 0,065 16 1,6
Reeuwijk, Nieuwenbroek 1,0 0,7 0,3 0,1 0,1 136 13,6
Nieuwkoop, Noordeinder 0,65 0,455 0,195 0,065 0,065 74 7.4
Nieuwkoop, Zuideinder 0,3 0,21 0,09 0,03 0,03 165 16,5
Reeuwijk, Elfhoeven 1,65 1,155 0,495 0,165 0,165 109 10,9
Westeinderplassen 1,9 1,33 0,57 0,31 0,31 52 5,2
Zuidlaardermeer 1,35 0,945 0,405 0,135 0,135 &9 8,9
Nannewijd 1,6 1,12 0,48 0,07 0,07 83 8,3
Blakaart (B) 9,75 6,825 2,925 0,13 0,13 28 2.8
Maten 13 (B) 4,15 2,905 1,245 0,05 0,05 10 1,0
Visvijer (B) 1,5 1,05 0,45 0,025 0,025 3 0,3
Gara, South (IR) 0,35 0,245 0,105 0,035 0,035 5 0,5
Maumwee (IR) 0,15 0,105 0,045 0,015 0,015 2 0,2
Mullagh (IR) 0,9 0,63 0,27 0,09 0,09 29 2,9
Pollaphuca (IR) 0,3 0,21 0,09 0,03 0,03 6 0,6
Amor (IR) 0,65 0,455 0,195 0,065 0,065 71 7,1
Luknajno (PL) 0,2 0,14 0,06 0,02 0,02 18 1,8
Waalboezem 3,15 2,205 0,945 0,28 0,28 25 2,5
Binnenbedijkte Maas 4.9 3,43 1,47 0,19 0,19 97 9,7
Brielse Meer 3,05 2,135 0,915 0,21 0,21 34 3,4

Volkerak 425 2975 1275 014 014 23 2,3
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Tabela A.1 — Continuacdo

Lagos 07 Ol C(2 C(8 03 C(9 C(10
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/m®) (mg/l)

Zoommeer 285 1995 0855 0065 0065 28 2.8
Oude Venen 2 205 2065 088 02 0,2 34 3,4
Veluwemmer 235 1645 0705 007 007 59 5,9
Wolderwijd 1,75 1225 0,525 004 004 84 8,4
Nuldernauw 1.8 126 054 008 008 90 9,0
Drontermeer 21,85 15295 6555 005 005 113 11,3
Braassemermeer 2,6 182 0,78 0205 0295 44 1.4
Langeraar, Noordeinde 2,2 154 0,66 038 038 185 185
Mooie Nel 275 1925 0825 102 102 101 10,1
Het Hol 1.6 1,12 048 007 007 14 1,4
Kortenhoef 205 2065 088 039 039 153 15,3
Stichts-Ankeveen 0,7 049 021 0015 0015 15 1,5
Frisian Lakes 3,8 266 1,04 021 021 88 8,8
Enso (DK) 0,6 042 0,18 0001 0,001 11 1,1
Nederson (DK) 0,015 00105 00045 0004 0004 36 3,6
Soby (DK) 0,65 0455 0195 001 00l 6 0,6
Hinge (DK) 195 1365 058 007 007 91 9,1
Kvind (DK) 225 1575 0675 0045 0,045 28 2.8
Lading (DK) 2,6 182 0,78 0045 0045 62 6,2
Silkeborg-Langso (DK) 0,65 0455 0,195 0035 0,035 38 3,8
Honda. (SP) 215 1505 0645 0265 0265 152 15,2

Nueva (SP) 0,55 0,38 0,165 0,035 0035 35 3.5
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APENDICE B - Resultados dos modelos con-

centrados

Tabela B.1 — Resultado do modelo concentrado baseado nas formulacdes do SisBaHiA®

para os lagos em estudo.

Lagos Cr Ch Cs Cs Cs Co
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/m?)
Hollands-Ankeven 0,0094 0,0065 0,0195 0,0046 0,0019 0,3080
Bergse Achterplas 0,2119 0,0891 0,2259 0,0717 0,0267 11,4012
Bergse Voorplas 0,2177 0,0909 0,2273 0,0731 0,0267 12,1407
Beulakerwijde 0,1017 0,0532 0,1604 0,0349 0,0173 2,0600
Bothsol, Grote Wije 0,0355 0,0184 0,0575 0,0050 0,0029 0,1277
Kaag, Norremeer 0,8099 0,3814 0,9038 0,2527 0,1760 11,0807
Langeraar, Geerplas 0,1775 0,0927 0,2999 0,0214 0,0114 0,9845
Loosdrecht 0,0204 0,0089 0,0267 0,0113 0,0070 0,4985
Naarden, Grote Meer 0,0140 0,0094 0,0292 0,0054 0,0023 0,2446
Naarden, Wijde Blik 0,0137 0,0112 0,0359 0,0061 0,0021 0,1814

Reeuwijk, Nieuwenbroek 0,0269 0,0137 0,0399 0,0138 0,0069 1,1458
Nieuwkoop, Noordeinder 0,0175 0,0068 0,0197 0,0070 0,0054 0,4828
Nieuwkoop, Zuideinder ~ 0,0806 0,0265 0,0496 0,0252 0,0139 6,1561

Reeuwijk, Elfhoeven 0,1194 0,550 0,1501 0,0518 0,0230 4,.2510
Westeinderplassen 0,1718 0,0627 0,1572 0,0781 0,0396 5,3853
Zuidlaardermeer 0,2382  0,1642 0,3912 0,0955 0,0289 11,7929
Nannewijd 0,0471 0,0369 0,1130 0,111 0,0036 1,3903
Blakaart (B) 2,1532  1,7109 3,7128 0,08%6 0,0356 6,3721
Maten 13 (B) 1,1236  1,0060 1,8369 0,0361 0,0165 2,0635
Visvijer (B) 00155 00153 0,0512 0,0013 0,0004 0,0163
Gara, South (IR) 0,2078 02126 0,1335 00345 0,0302 4,1609
Maumwee (IR) 0,0250 0,0133 0,0357 0,0065 0,0042 0,1362
Mullagh (IR) 0,0154 0,0072 0,0229 0,0054 0,0035 0,1604
Pollaphuca. (IR) 0,0234 0,0070 0,0206 0,0047 0,0075 0,1148
Amor (IR) 0,1373 0,0503 0,1174 0,0354 0,0206 5,8720
Luknajno (PL) 0,0028 0,0014 0,0046 0,0013 0,0007 0,0740
Waalboezem 0,1995 0,0708 0,2066 0,0429 0,0358 2,1247

Binnenbedijkte Maas 0,2260 0,0789 0,2357 0,0261 0,0217 2,3162
Brielse Meer 0,3424  0,1052 0,2057 0,0659 0,0614 4,0393
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Tabela B.1 — Continuacao

oo C, Cy Cy Cy Cy Cy
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/m?)
Volkerak 0,4824 0,1629 04777 00394 0,0423 15177
Zoommeer 0,6441 02078 05634 00349 0,0330 4,4342
Oude Venen 2 1,553 0,7739 1,3250 0,1708 0,0729 30,3870
Veluwemmer 0,2268 0,1315 0,3786 00337 0,0148 3,1117
Wolderwijd 0,1121 0,0597 0,1773 00196 0,0094 2,2430
Nuldernauw 0,3261 0,1464 0,3766 0,0800 0,0283 11,1800
Drontermeer 4,6041 3,1340 7,3807 0,0808 0,0232 18,7018
Braassemermeer 0,5319 0,1787 04660 0,1267 0,0863 12,6513
Langeraar, Noordeinde ~ 0,0337  0,0168 0,0494 0,0225 0,0116 10773
Mooie Nel 0,0458 02752 0,6546 04668 0,3828 38,4190
Het Hol 0,3277 02599 05821 00430 0,0189 2,165
Kortenhoef 0,0540 0,0372 0,1165 00333 0,0123 1,4299
Stichts-Ankeveen 0,0093 0,0077 0,0252 0,0013 0,0005 0,0904
Frisian Lakes 0,1373 0,0868 02713 00353 0,0145 1,7608
Enso (DK) 0,0550 0,0296 0,0871 0,022 0,0013 0,3647
Nederson (DK) 0,0459 0,0201 0,0075 0,195 0,0105 13,3356
Soby (DK) 0,0207 0,0086 0,0272 0,0012 0,0010 0,0540
Hinge (DK) 04187 02721 0,6370 00758 0,0239 13,8209
Kvind (DK) 0,7309 04035 08716 00460 0,0232 6,8308
Lading (DK) 0,1490 0,1206 0,3617 00174 0,0061 1,8471
Silkeborg-Langso (DK)  0,3633  0,1868 0,3041 0,0533 0,0249 15,1798
Honda. (SP) 0,0754 0,0573 0,1725 0,0469 0,0149 2,9474

Nueva (SP) 0,0042 0,0025 0,0081 0,0014 0,0007 0,0910
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Tabela B.2 — Resultado do modelo concentrado baseado nas formulagoes do PCLake para

os lagos em estudo.

Lagos Cq Cy Cy Cy Cy Cho
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Hollands-Ankeven 0,0118 0,0098 0,0495 0,0022 0,0083 0,0296
Bergse Achterplas 0,1425 0,0905 0,6942 0,0558 0,0089 0,5331
Bergse Voorplas 0,1448 0,0928 0,7362 0,0556 0,0086 0,5672
Beulakerwijde 0,0858 00511 0,1885 0,0407 0,0140 0,1334
Bothsol, Grote Wije 0,0323 0,0186 0,0302 0,0062 0,0105 0,0092
Kaag, Norremeer 0,7127 0,3522 0,7757 0,2664 0,0615 0,4294
Langeraar, Geerplas 0,1579 0,0829 0,1521 0,0126 0,0097 0,0752
Loosdrecht 0,059 0,0114 0,0695 0,0066 0,0095 0,0407
Naarden, Grote Meer  0,0123  0,0121  0,0355 0,0072 0,0094 0,0232
Naarden, Wijde Blik 0,0122 0,137 0,0229 0,0095 0,0098 0,0151

Reeuwijk, Nieuwenbroek 0,0211  0,0172 0,1299 0,0114 0,0089  0,0963
Nieuwkoop, Noordeinder 0,0140  0,0091 0,0840 0,0053 0,0101  0,0409
Nieuwkoop, Zuideinder ~ 0,0422  0,0342  0,6919 0,0160 0,0076 0,4052

Reeuwijk, Elfhoeven 0,0913 0,0549 0,3112 0,0396 00124 0,2278
Westeinderplassen 0,1166 0,0548 0,2174 0,0628 0,0285 0,1198
Zuidlaardermeer 0,1948 0,1571 0,6234 0,0860 0,0081 0,7149
Nannewijd 0,0670 0,0380 0,1923 0,0137 0,0083 0,1389
Blakaart (B) 1,9880 11,3695 0,7591 0,0931 0,0145 0,4102
Maten 13 (B) 1,0445 0,7805 0,3440 0,0400 0,0120 0,1834
Visvijer (B) 0,0141 0,166 0,0113 0,0024 0,000 0,0016
Gara, South (IR) 0,2020 0,2066 0,3671 0,0344 0,0255 0,3827
Maumwee (IR) 0,0229 0,144 0,0300 0,0072 0,0105 0,0123
Mullagh (IR) 0,0137 0,0091 0,0331 0,0060 0,0107 0,0145
Pollaphuca. (IR) 0,0212 0,0076 0,0486 0,0044 0,0133 0,0087
Amor (IR) 0,0056 0,0528 0,5388 0,0285 0,0118 0,3186
Luknajno (PL) 0,0023 0,0045 0,0167 0,0013 0,008%8 0,0073
Waalboezem 0,1669 0,0641 0,1637 0,0423 0,0334 0,0465
Binnenbedijkte Maas 0,1934 0,0748 0,3167 0,0234 0,0179 0,1186
Brielse Meer 0,2805 0,0961 0,3717 0,0438 0,0370 0,1117
Volkerak 0,4439 0,1537 0,4089 0,0346 0,0300 0,0955
Zoommeer 0,5752 0,1976 0,7376 0,0275 0,0231 0,1973
Oude Venen 2 0,9693 0,7655 0,7655 0,1717 0,0172 0,9088
Veluwemmer 0,2002  0,1195 0,3072 0,0287 0,0092 0,2367

Wolderwijd 0,0963 0,0584 0,2506 0,0132 0,0075 0,1853
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Tabela B.2 — Continuacao

Lagos Cr Cy s Cs Cs Cho
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Nuldernauw 0,2536 0,1427 0,7110 0,0425 0,0092 0,5318
Drontermeer 42379 25644 22192 00442 0,0047 1,2184
Braassemermeer 0,4001 0,1641 0,5939 0,1088 0,0377 0,3608
Langeraar, Noordeinde ~ 0,0270  0,0190 0,1140 0,0230 0,0127 0,0784
Mooie Nel 0,6295 0,3022 1,5915 0,4285 0,0423  2,0560
Het Hol 0,3003 02136 0,2060 0,0481 0,0138 0,1638
Kortenhoef 0,0459 0,0363 0,1213 0,0418 0,0123 0,109
Stichts-Ankeveen 0,0083 0,0109 0,0167 0,0016 0,0086 0,0090
Frisian Lakes 0,1209 0,0774 0,1701 0,0395 0,0125 0,1303
Enso (DK) 0,0499 0,0289 0,0684 0,0010 0,0074 0,0358
Nederson (DK) 0,0251 0,008 1,2051 0,0078 0,0034 1,1143
Soby (DK) 0,0190 0,0097 0,0244 0,0110 0,0090 0,0052
Hinge (DK) 0,3565 02522 0,8822 0,0525 0,0060 0,8842
Kvind (DK) 0,6691 0,3677 0,6807 0,0347 0,0103 0,4439
Lading (DK) 0,1332  0,1006 0,1811 0,0173 0,0069 0,1691
Silkeborg-Langso (DK)  0,3107  0,1947 1,1582  0,0336  0,0081  0,9590
Honda (SP) 0,0627 00545 0,2067 0,0565 0,0100 0,2221

Nueva (SP) 0,0036 0,0069 0,0179 0,0015 0,0088 0,0090




