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RESUMO

O presente trabalho estuda a modelagem da qualidade da
Agua em sistemas lacustres, utilizando um modele bidimensional
hidrodindmico e de transporte de poluentes, desenvol&ido pela
ASCE. Paralelamente, & realizada uma avaliacdo da qualidade .da

dgua através de indices biocldgicos e de qualidade para uso geral

da agua.

Nesta pesquisa € estudada a Lagoa Negra, localizada no
Parque Estadual de Itapuf. Foram realizadas c¢inco campanhas de

coleta de dgua e uma de sedimento de fundo no periodo de julhorgo

a maiosgl.

Técnicas de Sistemas de InformagSes Geograficas (SI®
foram utilizadas para delimitar automaticamente a bacia
contribuinte e identificar as sub-bacias com exutdrios na margem.
da lagoa. As mesmas técnicas SIG serviram para  obter a
discretizag¢io do fundo da lagoa, uma das exigéncias de entrada no

model o.

De posse dos dados obtidos nas campanhas e estimados,
disponiveis da regifo e, alguns de literatura, o modelo foi
aplicado, simulando fésforo dissolvido e particulado dentroééa
lagoa. A anilise de sensitividade do modelo para trés parémetros
de entrada, temperatura da Agua, concentragio inicial de fésforo

e carga de entrada proveniente do escoamento superficial,

indicaram a concentracio inicial o de maior' influéncia e, em .

segunde lugar, a temperatura. A carga de entrada sé influenciocu a

concentra¢ic na margem norte, nfco atingindo o restante da lagoa

em 10 horas simul adas.

Os 1indices aplicados, de qualidade da 4gua e de
diversidade de espécies, ajudaram a melhor interpretar a
qualidade ambiental. Os indices de qualidade indicam que a

qualidade da 4gua da Lagoa Negra varia de média a boa.



ABSTRACT

Water  quality in lake systems 1is studied wusing a
two—dimensional model developed by ASCE including hydrodynamics
and transport of polutants. At the same time, water quality is

assessed using quality and biotic indices.

This study concerns Lagoz Negra in the  State Park of
Itapuf, Rioc CGrande do Sul. Five campaldgns were carried out to
zample water and one for bottom sediments between July 1890 and

May 1991, besides using historical data.

Geographic Information Systems (GIS) techniques were used
to delimit the contributing basin automatically and identify
sub-basins at points of inflow into the lagoon. GIS techniques
were also used to discretize the lagoon bathimetry, one of the

requirements for model input:

With the data obtained in the campaigns and others which
were estimated or available in the region and in literature, the
model was applied, simulating soluble and particulate phosphorus
in the lagoon. A sensitivity analysis of the model for three
input parameters: water temperature, initial concentration and
inflow load from surface runoff was performed. It indicated the
initial concentration as the most influential: on the resulting
concentration of the lake. Temperature appeared at the second
place. The inflow load only influenced concentration on the
northern bank and did not affect the rest of the water body

during the 10 hours simulated.

The applied indices of water quality and diversity of
species applied helped provide a better interpretation of
environmental quality. The quality indices showed that water

quality in the Lagoa Negra is average to good.



SUMARIO

RESUMO . . . . e e e i
ABSTRACT . . o e e e i
LISTA DE FIGURAS E QUADROS . ... ... ... i cdoidi e vi
LISTA DE TABELAS . . ... .. i e v i x
LISTA DE SIMBOLOS . .....o@voneomeennn .. Ll sii
I—= INTRODUCEOD . . . it e i i e e e e e i il s s, 1
I.1— Generalidades .. ... ... ... .. . L o0 oo o u s s 1
I.2- Objebtivos ... ... e e =

II- REVISAO BIBLIOGRAFICA .. ... ... . ... i i i oo 3
I1.1- Sistemas Lacustres ... ... ... .. .. i i i e ol oi o e 3
I1.2~- Modelagem de Lagos ... ... ... . i oiie il e 4
I1.2.1- RepresentagBo Temporal .. ... ... . o i 0 0 oo 7
II.2.2- Representa¢io Espacial ... .. ... ... ... 0 000000 oo g
I1.2.3~- Processos Hidrodinamicos ............ ... ... 0. .. g

ITI. 2.3 1— CireulagEo . ... ... o e e g
I1I.2.3.2- Transporte de poluente ... ... ... ... . .. 0 0.0 g
II.2.4- Processos Fisicos, quimicos e bioldégicos . .......... 10
I1.2.4.1- Sor¢8o . ... . iiiviosa e T T 11
I1.2.4.2~ Processos FiISicos .. ... .. . . o i, 12
IT.2.4.2.4=-Dilulg8Eo ... ... 0 o e s e 12
IT.2.4.2. 8- Sedimentagfioc e Resuspensio ............... 12
I1.2.4.2.3- Filtrag8o ... ... ... . it i 13
I1.2.4.2.4- Transferéncia de gases - Volatilizag¢ioc ... 13
II.2.4.3~ Processos QUImICOS .. ... ... i, 15
I1.2.4.3.1- Oxidag8o Quimica .. .. .. ... ... i 15
IT1.2.4.3.8- Fotdlige ... ... ... ... . it 18
IT1.2.4.3.3=- Hidrélise . ..... ... . . it 16

I1.2.4.3.4- Ionizagio, Complexagdoc e

Precipitagio ....... ... o oo, 16



IT.2.4.4- Processos Bioldgicos ........ . .. ... .. ......... 17

IT.2.4.4.1- Biodegrada¢§Q/Crescimento de organismos .. 17

I1.2.4.4.2- Bivacumulaglo . ... ... ... ... v o oo, 19
I1.2.4.5- Efeitos da Temperatura nas Taxas dos Processos 22
I1.2.4.56- Interacifo sedimentoscoluna dragua ............. 23
I1.2.4.7- Estratificag8o Térmica ........ .. ... .. e, 24

I1.2.5- Substancias conservativas e ndo-conservativas ...... 24
I1.2.6- Procedimentos de Modelagem .......... ... .. .......... 25
ITI.2.6.1— Verificagdo ... ... . it e 25
I11.2.6.28- Andlise de Sensitividade ... ... ... . ... 00 0. 27
II.2.6.3~ Calibrag3o ........... e e e e e e e e 27
I1.2.6.4- Validaglo . ... ... . . e e e e 27
I1.2.7— Alguns Modelos Tedricos .. ........ ... . i 27
I1.2.8- Estrutura do Modelo da ASCE .. ... ... ... . . o0 000, 33
IT.2.8.1- Grade de Caleculo . ... ... .. .. . . i o 34
IT.2.8.2- Transporte Hidrodinmico ...................... 35

I1.2.8.2.1~- Modelo de Superficie Livre . ........... ... 35

11.2.8.28.8~ Modelo de Fung3o Corrente . ... ... . 0 00 ... 37
II.Z2.8.3~- Modelo de Transporte de Poluentes ............. 38
I1.2.8.4- ReagBSes Bioquimicas ...... .. ... . . . oo 39

I1.2.9~ Parametros de Entrada do Modelo ... ... ... 0000000 oo 40
I1.3- Avalia¢Zo da Qualidade da Agua através de Indices ....... 41
I1.3.1- Indice Biolééico ................................... 42
I1.3.8- Indice de Qualidade da Agua ........... ... . oo 45
IT1.3.2.1- Indice de Horton .. .... ... . ... . oiaduiniiieoa, 46
II.3.28.2- Indice NSF-WQI . ... ... ... . 0. ety 47
I1.3.8.3- Indice de Prati .......... ... .. ... ER I 48
II.3.2.4- Indice de Harkins ....... ... ... .. i 00 oo 49

ITII - METODOLOGIA .. . i et e e i il e c s 51
I1I.1- Area de Estudo ... ... ... ... . i e i o 51
I11.1.1- Situagfo Geografica ....... ... . v 51
I1T.1.8~ Geomorfologlia .. ... ... ... il o 51
I11.1.3~ Vegetagioc e Uso da Terra .............. . v 55
I11.1.4—- Topografia e Dreanagem ................... ... 57
IITI.1.5- Batimetria ... .. ... ...t 89
II1.1.6~- Sintese Climatica ....... ... ... .. . i, 63
I11.1.7- Estudos feitos na Lagoa Negra . ............ . ..., 63

iv



JIT1.2- Coleta de AMOSLIas . ... . . i it e e e s i ol 65

I1II.2.1~- Numero e Loca¢gio dos Pontos de Coleta . ... ....... 65
I1I1.2.2- Datas das Coletas ... ... . .. . . i i, 66
IIT. 2.3~ Amosiragens e Par&metros Analisados ............. 58
1I1.3- AplicacHo do Modelo da ASCE . .ovovin i e
I11.3.1~ Parametros de Entrada do Modelo . ................ 69
IIT. 3.2~ Cenarios simulados .. ... ... v, 75
II1.4- Aplicagio dos TnAiees .. ..ot 76
I1.4.1- Indice de Qualidade de agua .. .......... ... .. ... r4s
I1.4.1~- Indice de Didersidade de Espécies ................ 79
IV— RESULTADOS E DISCUSSAD . .. i i i i s i i e i i e 80
IV.1- Avaliag¢io da Qualidade da Agua ......... .. .. 0 000, 80
IV.1.1~ Indice de Qualidade da Agua ............ L .. 0. ... 84
IV.1.28- Indice de Diversidade ......... . 0. . . . o000, 88
IV.2- Modelo de Qualidade da Agua . ......... .. 0. [0
IV.2.1- Modelo CIRCUL . ...ttt go
IV.Z2.8- Modelo TRANSPOL .. ... .. i i i e e i s g7
IV.2.3- Anilise de Sensitividade ........ .. ... oo o000 L. 104
IV.2.4- ConsideracSes Finals sobre o modelo ... .. .. ... 112
IV.3~ Comentérios Finais ... ... . o i 114
V- CONCLUSSES E RECOMENDAGSES . . ... ... . e i i o 117
VI~ BIBLIOGRAFTIA ... . . ittt o d 120
ANEXO A @ Indices ... ... e e s e 128
CANEXO B @ Modelo ... ... e e e 180
ANEXO C : Dados Existentes ...... ... .. .. ... . il e 179
ANEXO D @ LauUdos . .. i ittt e e e it e e s s i e e e v e e e e 184



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figursa

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Fligura

Figura

Figura

Figura

Figura

IT.1
IT.2
I1.3
I1.4
II1.5
I11.6
IT.7
I1.8
ITIT.1
I1I1.2
IIT.3
I1I1.4
I1IT1.5
I11.6
111.7
III. 8
I1T.9
IIT.10
IV.1
Iv.2
IV.3
IV.4
IV.8
IV.6
IvV.7

LISTA DE FIGURAS E QUADROS

Rela¢des ecoldgicas num ambiente lacustre ........ 4
Diagrama conceitual somente do nitrogénio .. ... ... 5
Trajetdria do poluente no lago .. ...... ... ... ... .. 8
Um esquema simples de biocacumulagio .. ............ 21
Procedimento de modelagem ... ... ... ... .. ... . ... 26
Fluxograma da estrutura do modelo ... ... 0.0 0.0 ... 34
Esquema da célula computacional . ... ... 000000000, 35
Esquema do algoritmo de fésforo . ... .. o000, 40
Sistema lagunar da zona costeira do RS .....0.. ... 52
Imagem de satélite classificada espectralmente pe-

lo método paralelepipedo do sistema SITIM-150..... 53
Area de estudo: Lagoa Negra—-RS ... ..o 0000000000, 54
Mapa geoldgico . ... .. L o o o il e e s e 56
Sistema hidrografico da Lagoa Negra—-RS, utilizan-

do SGI ... ... 00000 A T 58
Mapa batimétrico. Tragado manual . .......... 0.0 .. &1
Mapa batimétrico. Tragado via SGI ................ 62
Localizacio das estacSes de coleta na Lagoa Negra

— IPHA/Q0-8O1. . .. o e s s &7
Oito casos de simula¢fo no modelo CIRCUL ...... ... 78
Casos de simulagfo no modelo TRANSPOL ............ 76
Representagio grafica de 3 indices de qualidade
aplicados 4 Lagoa Negra no perfioda 90-91 .. ......: 86
Representagio gréfica do indice de Harkins apli-
cados a Lagoa Negra no periodo Q0-G1 . ............ g7
Grade da elevacio da superficie acima do nivel

médio apds 4 horas de simulagSo. CASO 1: preci- s

pitagBZo maxima e calmaria ....... .. o i u e oL

Circula¢fo na lagoa apés 4 horas de simulagHo.
CASO 1: precipitagfo maxima e calmaria ........... a3

Componente do transporte U CemZrsd apéds 4 horas
de simulagfc. CASO 1: precipitagfo maxima e

calmaria ... e e e e e e e i e e e e e 9S4
Componente do transporte V CemZr sd apds 4 horas
de simulagfo. CASO 2: precipitagfio maxima e

a5

CaAlMAT LA . . i i e e e e i e e i e e e e e e e e e e

Grade de concentra¢io de fésforo dissolvido apds
10 horas de simulagfio - saida do modelos TRANSFOL.

vi



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

IV.10

Iv.11

B.

1

.10

Cendrio BAAL - calmaria: T=14°C - C =680ug-1 -
carga maxima ...l ol Sl
Concentrag¢do de fdédsforo dissolvido apds 10 horas

de sémula¢§o. Cenario BAA1l - calmaria:
T=14"C - C0=880pg/l - Carga maxima ...........

Grade de concentragfoc de fésforo particulado apds
10 horas de simulag¢io — saida do modeloc TRANSPOL.
Cenarioc BAAlL - calmaria: T=14°C - C =490ug-1 -

carga maxima ..., . o oL oo N

Concentragfo de fésforo particulado apés 10 horas
de simulagfo. Cenario BAA1 - calmaria:
T=14°C - C_=490ugsl - Carga maxima ....... S

Concentragcdes de fésforo dissolvido observado e
simulado em condi¢Ses similares rnios pontos de
amostragem — Periods 8O-91.. ... .0 0. I

Grade da elevac8so da superficie acima do nivel
médio apds 4 horas de simulag¢fo. CASO 2: preci-
pitacic média e vento médioc na  dire¢do
SUL L e e e e e
Circulacfo na lagoa apds 4 horas de simulacgFo.
CASOC 2: precipitagfo média e vento médio na
direcHo sul ... . 0 e e s e e

Componente do transporte U Cem® D apds 4 horas
de simula¢3o. CASO &: precipitagdo média e
vento médio na diregio sul ... il e oo e oL

Componente do transporte V Cem®rsd apds 4 horas
de simulagfo. CASO 2: precipitagidc média e
vento médio na direg¢fo sul ...l oe i L ooy .

Grade da elevagfo da superficie acima do nivel
médioc apés 4 horas de simulagdo. CASO 3:
precipitagcfoc média e vento médio na diregdo

B
Circulag¢foc na lagoa apds 4 horas de simulagdo.
CASO 3: precipitagio média e vento médio na
diregfio leste .. ... . . . Lo e o e s e
Componente do transporte U Cem’rsd apés 4 horas
de simulagfo. CASO 3: precipitagdc média e
vento médio na diregfo leste ... ... ... .. .. o0
Componente do transporte V Cem®rsd apés. 4 horas
de simula¢fo. CASO 3:  precipitagio média e
vento médic na diregfio leste ........... ... o00n
Grade da eleva¢fo da superficie acima do nivel

médic apds 4 horas de simulagfZo. CASO 4:
precipita¢fioc maxima e vento maximo na diregZo

S e s s e e s e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e

Componente do transporte U Cem®rsd apds 4 horas
de simula¢fo. CASO 4: precipitagic maxima e
vento maximo na diregfio sul .......... ... .. 0L

vii



Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

Figura B.

 Figura B.

Figura B.

Figura B.

11

1z

13

14

15

16

17

18

1g

=0

22

24

a5

Componente do transporte V Cem®rsd apds 4 horas
de simulagdo. CASO 4: precipitagic maxima e
verito maximo na diregdo sul ... L0 oL L oL,

Grade da elevagio da superficie acima do nivel
médic apés 4 horas de simulagio.  CASO 4:
precipita¢io mixima & vento méiximo na diregHfo
sul .. i L

Componente do transporte U Cem’/sd apés 4 horas
de simulagio: CASO B: precipitacido maxima e
vento maximo na dire¢io leste ... ... 0 0 Lo .

Componente do transporte V Cem®rsd apds 4 horas
de simulag¢3o. CASO 8: precipitag¢io maxima e
vento maximo na dire¢doc leste . ... 0 oo oo,

Concentragio de fésforo dissolvido apds 10
horas de simulagfo. Cenirico BBBl —~ calmaria:
T=14°C =~ C0=6ug/l ~ Carga minima .............

Concentragcfo de fésforo particuladeo apéds 10
horas de simulagfo. Cendrioc BBBL - calmaria:
T=14°C -~ C°=4ug/l - Carga minima. . ............

Concentragcio de fdésforo dissolvido apds 10
horas de simulac¢fo. Cenarioc ABAlL - calmaria:
T=30°C ~ C_=6ugsl - Carga méxima .............

Concentragfo de fésforo particulado apés 10
horas de simulag®c. Cenario ABA1 - calmaria:
T=30°C -~ C‘.o=4ug/l - “Carga maxima ... ... 00000,

Concentra¢3o de fésforo dissolvido apéds 10
horas de simulagfo. Cenarioc MMML - calmaria:
T=21,3°C - C_=240ugs/l - Carga média ..........

Concentragfo de fdésforo particulado apds 10
horas de simulac¢fo. Cenario MMML — calmaria:
T=21,3°C - C_=170ugsl =~ Carga média ..........

Concentrag¢fic de fésforo dissolvido apds 10
horas de simulagfo. Cenario AABL — calmaria:
T=30°C -~ ¢ _=680ugsl - Carga minima ...........

Concentracio de fésforo particulado apdés 10
horas de simulagfic. Cenario AABL - calmaria:
T=30°C ~ C_=480ugsl - Carga minima ...........

Concentrag¥o de fésforo dissolvido apés 10
horas de simula¢fio. Cenirio AAAlL - calmaria:
T=30°C - C°=680ug/l - Carga maxima ...........

Concentragic de fésforo particulade apés 10
horas de simula¢fio. Cenarioc AAAl - calmaria:
T=30°C - C_=4S0pgsl - Carga maxima ...........

Concentra¢ic de fésforo dissolvido apés 10
horas de simulag¢Zo. Cenirioc BAAZ - vento médio
sul: T=14°C - C_=680pug/l - Carga maxima ......

viii



Figura

Figura

Figura

B.

B.

.26

&7

28

Figura C.1

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

IV.

Iv.

Iv.

Iv.

iVv.

IVv.

Concentragio de fdsforo particulado apds 10
horas de §imula¢§o. Cenario BAAZ - vento médio
sul: T=14"C - C°=490ug/l - Carga maxima ...... 176

Concentragio de fdésforo dissolvido apds 10
horas de sigulagﬁo. Cendrioc BAA3 - vento médio
leste: T=14"C - C°=680pg/l - Carga maxima .... 177

Concentra¢io de fdésforo particulado apds 10
horas de simulacio. Cen&rio BAA3 - vento médio
leste: T=14°C - C°=4QOyg/l - Carga maxima .... 178

Curvas para a temperatura, OD e condutividade em
superficie e fundo ........ ... .. . o oL, 183

Sensitividade média da variavel de estado PD
para o casc 1 — calmaria ... ... L o il e 106

Sensitividade média da variavel de estado PP
para ¢ caso 1 = calmaria . ... . .. 00000 Lo o 0o 107

Sensitividade média da variavel de estado PD
para o caso 2 - vento médio sul ... o0 L0000 108

Sensitividade média da varidvel de estado PP
para © caso 2 - vento médio sul ... ... 0 oo ouL 108

Sensitividade média da varidvel de estado PD
para. o caso 3 — vento médioc leste . ... ... .. 0000 110

Sensitividade média da variavel de estado PP
para o caso 3 - vento médio leste ... .. .. ... 0000 111




Tabel a

Tabela

Tabel a
Tabel a
Tabela
Tabela

Tabela

Tabel a

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabel a

Tabela

Tabel a

II.1

ITI.

ITII.
ITI.
IIT.
ITT.

III.

Iv.
Iv.z

>

Iv.

w

Al

KV

A

A3

A S

A.B

Tabelas:
A.T-A. 36

Tabela

Tabela

c.1

c.2

Tabela C.3

Tabela C. 4

1

(61 VRV

LLISTA DE TABELAS

Relagdes entre o indice de Shannon-Wiener e a

qualidade da dgua ... ... .. Lo e 44
Estimativas da 4rea e volume calculadas
manualmente e via SGI ...... ... . ... . . . . L i 0000, &C
Resumo dos dados disponiveis de campo . ... ... ..... 70
Valores adotados de literatura ................... 70
Concentracio de fésforo no escoamento superficial. 71
Estimativas do Escoamento Superficial da Bacia
de Drenagem da Lagoa Negra Cc = 0,32 ..., . 000, 73
Cargas estimadas de Fésforo no escoamerito  super -
f'icial da Bacia de Drenagem da Lagoa Negra ....... 74
Qualidade da 4dgua da Lagoa Negra RS - 9091 ...... 88
Variagfo percentual espacial da biota aquatica
Creino protistad na Lagoa NegrasRS - Q091 ... .... 89
Sumirio dos indices bioldgicos aplicados ao
plancton e fitoplancton - Lagoa Negra RS ......... 89
Indice de Horton aplicado a dados de qualidade
de dgua da Lagoa Negra - G081 ... . o000 00000, 1
Indice de qualidade de adgua NSF-WQI aplicadse a
dados da Lagoa Negra - QO0-G1 .. .. . . o 0000, 13
Indice de polui¢fo da sdgua de Prati aplicado a
dados da Lagoa Negra — Q001 ... ... .. . 000 0., 131
Parimetros do indice de Harkins. Lagoa Negra -
GO/BL o e e e e e e s 13
Valores de R para calculo do indice de Harkins.
L.agoa Negra SQ0 G 13¢
Distincias padronizadas de cada parametro e o
indice de Harkins. Lagoa Negra - 80,91 ........... 134
Indices de diversidade aplicados. aoc plancton
da Lagoa Negra em cada ponto de amostragem e
para cada campanha . ... .. ... o0 o0 oLl 135-14¢
Andlise da &4gua da Lagoa Negra, realizada pelo
CESB-DMAE, reproduzida de GERM-1876 .............. 18C
Valores maximos e minimos dos parémetros das
anidlises de 4gua de 10 esta¢gbes de coleta de
abril /79 a abril B0 ..... ... ... . i i o i il i81
Valores sedimentolégicos da Lagoa Negra (Volkmer
Ribeiro, 19810 .. ... .. ... ... 000 i RN 181
Valores sedimentoldgicos (Oliveira, 1983> ........ 18z



Tabel as:
D.1-D.5

D. 6
D.7

D.8-D. 10
D.11-D. 40

Laudos de analises de adgua - parametros fisico-

QUImMmicos . ... L 185-191
Resultado da analise de pesticidas ............... 192
Vaz8es medidas na estag¢fo LN-6 ... ... ... .. ... ... 162
Laudos de anidlises de sedimento ... .. ... .. .... 193-185

Exames quali-quantitative do plancton ...... .. 197-248

Xi



[ M1

aox
" o

@

[

LR I A

U, v ,¥W

LISTA DE SIMBOLOS

reagente 1 , com 1 =1 a M

aproximagdo para ATOTV dada pela k—-ésima iteragio
concentragdo total do i-ésimo reagente
concentrag¢fo da substénciés

concentragcio do poluente no alimento

concentragdo do composto tédxico na agua
concentragio de saturagfdo

coeficieonte de difusfo turbulenta na diregdo x
eficiéncia do acinmule de poluente do alimento.
efficiéncia da transferéncia de poluente  da agua
fator de bicacumulag¢io de poluente
coeficiente de absor¢io (coef. de Henryd

taxa de absor¢8o da luz por uma  substancia guimica
intensidade da luz incidente

constante relacionada as condig¢fes fisicas
constante de meia satura¢io

coeficiente de liberag¢fc do composto téxico
coeficiente de partigdo occtanocl sdgua

coeficientes estequionmétricos do i-ésimo reagente no
J—ésimo complexo

concentragic de organismo

concentragcio maxima de organismo atingivel

pressfoc do gas sobre o liquido

taxa de fluxo volumétirico

taxa de transferéncia de massa da substéncias
constante universal do gas

concentragic de substrato

pesc do componente adsorvido por grama de adsorvente
SS em equilibrio

temperatura

tempo

velocldades médias nas diregSes X, y e 2

velocidade de sedimentagio

xii



fragio molar de equilibrio do gis disselvido a 1 atm

média dos valores observados da variavel de estado i

.;,X; valores da variavel de estado i preditos e observados
constante de estabilidade cumulativa
AH entalpia de ativag¢io

coeficiente de extingio molecular da luz
produgio de quantum
taxa de crescimento de organismo

He méxima taxa de crescimento

MODELO DA ASCE:

B coeficiente de tensZo de fundo (s

Cc constante a meia saturagao Cg/cmab

<, coeficiente de tensio de vento

DIFF coeficiente de difus¥c horizontal turbulenta Ccem rs)
N tamanho da ¢élula Cemd

f coeficiente de Coriolis

FL fator luz

FT taxa de crescimento méximo especifico de fitoplincton

coma uma funcio da temperatura

s aceleracio da gravidade Cemss

GP ganhos e perdas

H profundidade Cemd

K, taxa de respirac¥o (s™*D

P transporte potencial representandoe a parte divergente
do transporte

[PD] concentragcio de fésforo reativo soldvel Cg/cm3)

[PP] concentragio de fésforo particulade Cg/cmaD

N fungcfce corrente, da parte nfo divergente

T temperatura Ce

u,v componentes do transporte por unidade de largura Cem®/sd

X, Y termos representando a advecg¢fo-difusfo da substancia

W velocidade do vento Cem acm-s)

W velocidade de sedimentagfo da substancia Coms/sd

z elevacio da superficie acima da média Ccmd

' velocidade angular de rotagf@o da Terra

Xiii



DD K

,-.]

INDICES:

I

1

ar

1

IB
IH
IM
IpP

IsW

latitude do local
densidade da agua
densidade do ar

tensdo de fundo

tens3do de vento Ccnf/szD

indice de Prati

sub-indice do parimetro i

indice de Brillouin

indice de Horton

indice de Margalef

indice de Pielou (indice de equitabilidaded>

indice de Shannon-Wiener

numero total de ligagBes encontradas na c¢lassificag¢do
dos valores medidos do paré&metro i

nimero de observacBes mais o ponto de controle
nimero de individuos da i-ésima espécie

nimero total de individuos C N =} n. 2

indice do National Sanitation Foundation

nimero de parametros

classificagio da amostra de Agua n, de acordo com o
valor dé parimetro i quando comparado aos: valores
daquele parametro entre todas as amostras de Agua q
valor de controle do parmetro i

nimera de espécies na amostra

nimero de elementos envolvidos na j—ésima ligag¢do
encontrada no ordenamento dos valores do parimetro i

peso do parametro i no indice

Xiv



CAPITULO I
INTRODUGZO

I.1~- Generalidades

Os corpos d’'agua est¥o expostos a um alto nivel de contaminantes,
os quais chegam a eles através de fontes pontuais e nfo pontuais.
Neste trabalho sZo analisadas as fontes n3o pontuais, em especial, o
escoamento superficial. Este carreia para os corpos d’agua nutrientes,

agrotéxicos, metais pesados e substincias naturais presentes na bacia.

A ocorréncia de poluig3o implica num efeito danoso de algum tipo
e a gestio ambiental estid interessada no seu controle. Uma politica
adequada de manejo requer o© conhecimento dos efeitos que a poluigHo
pode ter no meio e a identificagioc dos principais poluentes que os
causam. Esse conhecimento, juntamente com ¢ entendimentc dos processos
que uma substé&ncia pode sofrer dentro de um ecossistema aquatico e sua
influéncia na qualidade da Agua, formam a base para uma apropriada

tomada de decis3o.

Para ajudar no entendimento dos processos que ocorrem no sistemaL
aquatico, tem-se utilizado modelos matematicos. O  controle das
medicSes de dados e boas decisBes de manejo, através da simulagfSo, e a
previsZo dos efeitos por modelos numéricos, otimizam o planejamento, a

operagZo e o gerenciamento dos recursos hidricos.

Modelos tedricos s3o normalmente utilizados na avaliag3o das
alterag@es da qualidade da 4gua em reservatérios ou & jusante deles,
na estimativa da dispers3o de pocluentes no meic e na simulag3o da

circulagfo das Aguas em lagos, entre outros.

No monitoramento também é necessaria uma anilise rapida dos dados
para fazer uma avaliag®o preliminar da qualidade da agua. Esta analise

pode ser feita através de Iindices que fornece um resumo dos dados



2

brutos, colocando a qualidade numa escala numérica, facilitando a

comparag3io temporal e espacial.
I.2. Objetivos

O presente trabalho analisa a modelagem da qualidade da 4agua em
sistemas lacustres, complementada com uma avaliag8o da qualidade

ambiental através de indices de qualidade.

O caso estude desta pesquisa é a Lagoa Negra. Ela esti localizada
no Parque Estadual de Itapo®, c¢riadc com a finalidade de preservag¢io
(reserva biolégica) e lazer. E um corpo d’&gua raso, cujas Aaguas s3o
escuras, classificando-a na série classica de Lagos de Aguas Negras,
sendob est.a caracteristica incomum na zona costeira .sul americana.
Assim, a Lagoa Negra representa um objeto de muitoc interesse no campo

da limnologia no Brasil.

No caso da Lagoa Negra, um corpo d’agua raso, sem estratificagdo,
onde © vento parece ser de suma importéncia para os processos. que
ocorrem nela, parece mais adequado utilizar um modelo bidimensional,
com fluxo médio na vertical e concentrag8o de substéncias, homogénea

na vertical, mas variando na horizontal.

Os objetivos deste trabalho foram:

a) inventariar a qualidade da Agua da Lagoa Negra de maneira
"sistematica;

b) aplicar indices para espelhar o estado de qualidade da 4&gua

coletada;
cD implantar e testar o uso de um modelo matemaitico

bidimensional de previsdo;
dd simular, através do modelo, a distribuig3o de fdésforo

dissolvido e particulado naquele corpo d’agua;

e) avaliar as vantagens e desvantagens do modelo da ASCE para

gerenciamento de corpo lacustre raso e bem misturado.




CAPITULO II
REVISZO BIBLIOGRAFICA

I1.1~- Sistemas lacustres

Lagos s3o elementos geologicamente transitdérios da paisagem da
Terra. Eles nascem, geralmente, de catastrofes e, imperceptivelmente,
amadurecem e morrem. Os fendmenos que deram origem aos lagos em
periocdos da idade glacial e de intensa atividade tecténica e vulclnica
nunca ocorreram simultaneamente e com a mesma intensidade em toda a
superficie da Terra, por isso h& certa tendéncia de encontrar
distribui¢fo localizada de lagos com algumas caracteristicas comuns,
embora diferenciando-se em tamanho, forma, profundi dade e,
consequentemente, ha taxa de maturagio e senilidade. Porém, isto n3o
impede de se encontrar lagos parecidos em regides distantes, com
climas diferentes, bem como lagos diferentes numa mesma regifo
CHutchinson,1987). Esteves (1988) mostra alguns fendmenos que d3o
origem aos lagos. Quanto aos fendmenos que levam ao desaparecimento
dos lagos, s3o principalmente dois:

a—- o seu préprio metabolismo. Como exemplo: o actmulo de matéria
organica no sedimento e

b- a deposigfo de sedimentos transportados pelos tributarios e

bacia de drenagem.

Apesar de pequenas diferengas, como tempo de detengdo ou uma
determinada caracteristica fisica » lagos, lagoas e reservatérios
Ccriados natural ou artificialmented contam . com as mesmas
caracteristicas hidraulicas, quimicas e bioldgicas. Assim, na
model agem matematica, sfHo tratados num mesmo grupo, separados dos rios
e dos estularios.

Neste capitulo s3o introduzidos alguns processos due ocorrem num

corpo d’agua e sua abordagem matemitica, com énfase em sistemas

lacustres.




II.2~ Modelagem de Lagos
Un ecossistema ¢ definido por uma série de variaveis bidticas e

abiéticas, as quais podem mudar no espago e no tempo devido aos

processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos que ocorrem dentro dele.

Plantas aqudticas

Luz Oxigénio e Sedimento s‘arbor:o.
' didxido de carbono "VOQEMO
\\& Fosforo, etc
Ar/

\ll’/‘j
~ Peixe ‘peldgico
\ Bactéria -
™y \
s k ;
Epilimnio N N

AN \ COZ
\\
NN ~
Te_mloclina N
N <7/
Hipolimnio
Bactéria > Animais ‘benténicos
Oxigénio Sedimento
Temp J.
Luz Temp.
NN Tox. :
: Nutr., pH Predagdo
Py
Det.
Excregdo ;
Epilimnio *.‘: Excregdo
mortalidade mortélidade
Produgdo
primdria

PN

Termoclina

Predagdo

Hipolimnio

Det.

Bentos

FIGURA II.1: RelagBes ecolégicas num ambiente lacustre (Orlob,
1978; apud Jorgensen, 1983). A:Advecg3o; B:Bentos; Bact bactéri as;
D: DifusZo; Det:Detrito; Fu: Pei xes peléagicos; Fa: Peixes de fundo;
N1, Nz: Ni trogénio soluvel CNHe' e NOa )d; ; - OD1, ODz: Oxigénio dissolvido;
0S: Carbonato socluvel; Pi:Plantas aquaticas; P2:Algas; Tox:Substancias
téxicas; 2: Zoopléancton.
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Isto pode ser ilustradoe na figura II1.1 C(Jorgensen, 1983), a qual
mostra o fluxo de energia em varias formas, através de uma sucessXo de
niveis trdéficos, dentro de um ambiente aquatico caracterizado por
parémetros de qualidade, tais como: concentraglies de oxigénio
dissolvido, didxido de carbono, fésforo e nitrogénio, quantidades de
matéria suspensa, detritos e sedimento de fundo. As transforma¢c8es de
energia e massa sf3o regulamentadas por processos como crescimento,
respiragfo, mortandade e decomposig3o. Estes por sua  vez, s3o
governados pelos parémetros de qualidade ambiental. Assim, dentro de
um corpo d’agua, uma ampla variedade de substéncias estdo presentes,
atuando passiva ou ativamente no ambiente, onde continuos processos
s¥o ativados. Estas interagBes e relages entre os elementos que
compBem o sistema aquiatico podem ser descritos matematicamente através
dos modelos. A comunidade: cientifica tem procuradc desenvolver os
modelos de tal forma que eles representem, dentro de uma precisdo, a

realidade do sistema com a simplicidade da descrigfo matematica.

Un diagrama conceitual de um ecossistema pode ser visto na figura

I11.1. Esta figura introduz a idéia geral de modelagem de um corpo

18 FOTO = NFIX
21_ 13

]

1

. I

1

NA

12 Je

CN1no
13 11 detrito

FIGURA 1II.2: Diagrama conceitual somente do nitrogénio CND.
1:ingestZoc de N pelo fitopléncton; @2:crescimento de fitopléancton
(fotossintese); 3:fixagHo de N; 4:pastagem; B:detritos da atividade 4;
6: peixe predando zoopléncton; 7:detritos da atividade 6; 8:mortandade
e autdlise de fitoplancton; 9:mineralizag¢8c de N do detrito; 10:
sedimentag3oc de fitoplancton; 11:sedimentagZo de detrito; 12:excregdo
de aménia pelo zooplancton e peixe; 13:liberagfic de aménia do
sedimento; 14:nitrificagfo; 15 e 16:entradas e saidas de aménia e
nitrato; 17:denitrificag¢¥o; 18:entradas e saidas de fitoplancton;
DENIT: denitrificagdio; NA: concentrago de N no fitopléancton;
NFIX: fixacZo do N; FOTO: taxa de fotossintese; NS: N na camada superior
do sedimento. Fonte: Jorgensen, 18983.
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d’&gua. Para o entendimento de um dos processos que ocorrem no
ecossistema, a figura 1I.2 ilustra o nitrogénic numa abordagem
conceitual C(Jorgensen,1983). Diagramas similares podem ser adicionados
para ilustrar os constituintes e processos de outros elementos. O
diagrama conceitual, Fig. Il1.2, contém 7 constituintes, os quais sZ%o
as varidveis de estado no modelo matemidtico, e 18 processos que
descrevem o fluxo de nitrogénio de: um constituinte ‘a outro. Por
exemplo, a mudanga da variavel de estado nitrato é assim representado:
acNo;)
at

Os modelos dos processos individuais Cprocessos 1, 14, 16 e 17, por

= processo 14 + processo 16 - processo 1 - processo 17

exemplod, podem ser chamados de submodelos, e s3o abordados

suscintamente no item 1II1.2.4.

Uma representagic da trajetéria de poluentes em lagos pode ser
vista na figura II.3. Estev esquema. mostra que o gpoluente é
transportado dentro do lago pelo fluxo (circulagdo da &guad. Assim, o
desenvol vimento de um modelo de polui¢io representativo presume também

um adequado conhecimento do sistema hidraulico.

il
T

iy \
ENTRADA TRANSF: f .

|
|

GA'S

-
2o Sy
NANsPERTE

Sedimentagdo

._~\\\\5AbA

FIGURA 11.3: Trajetéria do poluente no lago (Ferrara, 1886)

De uma maneira geral, para o estudo e simulacglo de uma substancia
num corpo d’Agua, sZo considerados os processos hidrodinémicos,
processos fisicos, quimicos e biolégicos. especificos em cada sistema
em particular. Os processos s3o incluidos nos modelos quando presentes

ou apenas significativos no corpo d’agua em estudo.

Muitos modelos matematicos de poluentes em sistemas aquiticos

empregam o principio da conserva¢io da massa de poluente, o qual pode
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ser simplesmente estabelecido para uma porgio do sistema ou

subsistema:

iM = CEM - O“) + R“ + F“ c2.1>

Esta equagioc representa que a troca da massa de poluente no subsistema
por unidade de tempo CAMAALD é fung3o do fluxo de entrada de massa de
poluente no subsistema, proveniente de regi®es adjacentes ao sistema
CEuD; do fluxo de saida de massa de poluente do subsistema para
regifies adjacentes ao sistema CO“D; da taxa de produgd@oc de massa de
poluente dentro do subsistema devido a rea¢gBes quimicas e/cou
bicldgicas CRu) e do suplemento de massa de poluente para o subsistema

proveniente de fontes externas ao sistema CFMD.

Eu e OM s¥o relacionadas as propriedades hidriaulicas do fluxo, e

representa o transporte advectivo-difusivo. Este ¢ tratado no item
I1.2.3. :
RM incluem processos tais como ciclo de nutrientes e crescimento
de organismos. S3o os processos quimicos e biolégicos (item II1.2.40.
FM trata-se de qualquer entrada, pontual ou n3o, que chega ao
corpo d’agua trazendo cargas de poluentes. Podem ser tributarios,

descargas de &guas residuarias, escoamento superficial ou chuvas.

Na model agem de problemas de poluigio da agua, trés considerag¢des
devem ser definidas: a representagfio temporal, a representa¢io
espacial e a representagio da cinética do modelo que trata do grau de
‘complexidade necessario para descrever os processos de transformagfo

quimica ou biolégica e € tratada com mais detalhes no item II.2.4.

II.2.1~- Representa¢33o Temporal

A representacic temporal considera 2 fatores (Ferrara, 1986):

1~ a faixa de tempo sobre a qual a andlise & conduzida, @

2- a dinmica Cou n¥o dinamica) do sistema durante esta faixa de

tempo.

A faixa de tempo de anilise é critica de um ponto de vista pratico.
Todos os modelos requerem um custo computacional que, para cada
modelo, & diretamente proporcional aoc comprimento do perfiodo de
simul ag¥o, embora nZo necessariamente linear. Para sistemas lacustres,

pode-se considerar problemas a curto-prazc aqueles envolvendo
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simul agBes na ordem de um ano ou menos, e problemas a longo-prazo na
ordem de varios anos. Exemplos de problemas a curto-prazo em lagos
incluem efeitos letais de uma liberagfio subita de um elemento téxiceo
para a coluna d’&gua, ou a sincronizagfo e magnitude de florescimento
de algas através do ano. Problemas a longo-prazo incluem o estado
tréfico final 'de um lago sujeito a algumas conhecidas entradas de
fontes pontuais e n3o pontuais, ou concentragfo final de  elemento
téxico para peixes residindo num lago com uma zona de sedimento

contaminada (Ferrara, 1986).

Adicionalmente, deve-se considerar a din8mica ou variabilidade
temporal do sistema durante o periodo de simulagdo. Trés classes s3o

definidas C(Ferrara, 19886):

1- wvariavel no tempo: sistemas nos quais parte ou todas as

caracteristicas mudam com o tempo (n3do permanented;

2- ‘“steady-state': sistemas nos quais absclutamente nenhuma
caracteristica muda com o tempo, isto ¢, ¢é independente no tempo, e

3- semi ‘“steady-state”: sistemas caracterizados por & ciclos

temporais.
II.2.2~ Representa¢3o Espacial

A Trepresentagio espacial ¢ definida em fungdo do grau de
heterogeneidade do sistema. A uniformidade das caracteristicas
hidraulicas ou de qualidade de aAgua pode eliminar a necessidade de uma
cu mais dimens@es do sistema numa modelagem. Quatro classes podem ser
definidas baseadas na dimensionalidade espacial do modelo:

i1i- Tridimensional: neste caso, o sistema ¢é caracterizado por
completa heterogeneidade. As concentragd@es de poluentes variam em
todas as dire¢Bes. Esta representagio é usada em grandes sistemas
lacustres, com grandes profundidades, onde existe estratificag3o.

2- Bidimensional: este caso se aplica a sistemas onde as
concentra¢gBes de poluentes podem ser assumidas uniformes em uma
direc¥o. E o caso de sistemas rasos, onde existe mistura completa na
dire¢%o vertical, existindo diferenga na horizontal, ou, corpos d’'agua
estreitos e profundos, onde existe uniformidade lateral e
heterogeneidade vertical e longitudinal.

3- Unidimensional: neste caso, concentrag@es de poluentes podem
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ser assumidas uniformes e iguais em duas dire¢Bes, existindo ainda uma

diregio onde a heterogeneidade ¢é mantida. Aplica-se a sistemas
horizontalmente homogéneos e com estratificag8o térmica, logo
apresentando diferengas na  vertical, ou homogéneos nas dire¢Bes

transversal e vertical e heterogéneos na longitudinal.
4- Zero-dimensional: esta aproximagdo considera o©  sistema
completamente homogénec. E assumido uniformidade em todas as trés

dire¢@es. Um balango global scbre todo o volume do sistema & obtido.

Cada classe de representagdo espacial pode ser combinada com
alguma das classes de representagfio temporal na . formulagic de um

modelo matematico.

1I1.2.3- Processos HidrodinSmicos

I11.2.3.1~- Circulag3o

O= modelos hidrodin&micos para © célculo de circulag3o de lagos
estio atualmente bem detalhados e realistas, contribuindo amplamente

para o entendimento do comportamento dos lagos.

Os  modelos matematicos que simulam a  circulagZo utilizam
formul ag8es matemiticas derivadas basicamente da equagio da

continuidade e da conserva¢io da quantidade de movimento.

Borche Casalas, 1985, desenvolveu um modelo bidimensional @ de
circulagfo, usando as equagBes da continuidade e conservag3oc da
quantidade de movimento, com método de resoclugdo numérica de

diferengas finitas:

Simons e Lam (198862, utilizando também equa¢8es derivadas das
equa¢Bes da continuidade e da conservagfo da quantidade de movimento,
desenvolveram um modelo bidimensional, porém mais simplificade que o

de Borche Casalas (1988), ver item II.2.8.

I1.2.3.2- Transporte de poluente

A equacio para a conserva¢fio da massa de poluentes foi

apresentada na equagXo (2.1). As taxas de transporte de massa para

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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dentro e para fora de um subsistema tém sido definidas como E“ e Ou’
respectivamente e s3o fun¢Ses das propriedades hidrodinamicas do
sistema. Cada um desses termos ¢ composto da ag¢g3o ‘de dois processos
fisicos: advec¢g3o e difusFo/dispersZo. Embora ambos sejam ativos no

ambiente, um ocu outro pode predominar em uma dada situagHo.

Advecgio & o transporte devido ao movimento do fluido. A taxa de
advec¢3ioc de movimento da massa de poluente é a mesma que a taxa de

movimento do fluido. Portanto, a velocidade do fluido descreve a

velocidade do poluente.

Difus3o ¢ o transporte devido as diferengas de concentragio e é
expresso pela segunda lei de Fick:. Descreve o transporte de um

poluente, © qual n3o necessariamente ¢ na mesma. diregdo ou na mesma

velocidade do fluido. O fluxo da massa é tipicamente representado como
sendo proporcional ac gradiente local de conservag3o e ocorre na

direg3o da maior para a menor concentragdo.

Quando ambos, advecgfo e difus3o ocorrem, seus efeitos s3o
aditivos e conduzem matematicamente a um sistema tridimensional.

Considerando regime permanente, temos:

2 2 2
oc __Uac _vec_wec D.o%c p.oc p.ofc
at ax ay az ax aY az
L J 1 j
CAD CcDD

onde C é a concentra¢fo da substéancia, t & o tempo, U, V e W s3o
velocidades médias nas dire¢Bes X, ¥y € z, respectivamente e EL. Dy e
EL s3o coeficientes de difusfo turbulenta nas diregdes x e v,

respectivamente. Termos: (A fenémenos advectivos e (D> fendmenos

di fusivos.
II1.2.4- Processos Fisicos, Quimicos e Biolégicos

Os processos fisicos, quimicos e biolégicos, particulares em cada
sistema aquatico, sZo descritos quantitativamente por uma variedade de
equa¢Bes que podem ser colocadas em linguagem de computador. Alguns
processos tém varias alternativas de formulagles que s¥o validas até

uma certa extenszo,vdevido as simplificag8Bes que s8o feitas na sua
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concepgio. A selegdo da formula¢io correta deve estar de acordo com o
problema que esti sendo estudado, os dados disponiveis e o ecossistema
em si. Jorgensen (1983) apresenta alguns processos com formulagBes de
varios autores. Neste item os processos s3o. tratados de forma geral,

resumida, levando ac entendimento dos principais deles.
II. 20 4. 1" Sorcso

Adsorg¢3ioc envolve uma ligagf3o fisicas/quimica de um material a uma
superficie sélida. A sorgdo de substancias na matéria suspensa e na
biota & um processo significative no contexto ambiental. O processo de

adsor¢io ¢é de importancia para modelagem de poluigic por fonte n3o
pontual, para a modelagem da distribuig8oc de substancias téxicas num
ecossistema aquatico, descrevendo quantitativamente ‘a  troca de
nutrientes ou troca de substincias téxicas entre sedimento e Agua, e

para a modelagem de processos no solo.

Dados disponiveis poderiam se ajustar ou a uma isoterma de

Langmuir ou a uma de Freundlich, dadas por (Jorgensen,1886):

Ss = CA i CD Isoterma de Langmuir ca. 3
K + C
m D
1/n

S; =K .CD Isoterma de Freundlich C2. 40

onde: S; : peso do componente adsorvido por grama de adsorvente (MMAD;
a
b

C  : concentragio adsorvida maxima possivel CML-a);

C_ : concentra¢®o na fase dissolvida CML™

K, K e n : constantes.
m

Em muitos casos, o processo de adsorgdo ¢ muitoc rapido e o
equilibrio é atingido em minutos, no maximo horas. Isto implica que,
segundo Jorgensen (19860, em modelos usando dias como passo de tempo,
o termo de equilibrio mencionado acima & suficiente para descrever o
processo. Se for necessario incluir a taxa de processo de adsorgio,
isto pode ser realizado usando uma expressfo de primeira ordem:

dSs = K.CSE - Ss) 2.8

at

onde SE é Ss em equilibrio.
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A sorgdoc n3oc inclui somente processos fisicos de adsor¢fo, mas
também varios processos quimicos denominados quimisorgfioc. Nestes
dltimos, os mecanismos s3o mais complicados, porém em muitos casos &

possivel utilizar a mesma descrig¢3o béasica do primeiro (Jorgensen,

1986).
I1.2.4.2~ Processos Fisicos

I1.2.4.2.1- Diluic¢3o

O sucesso da dilui¢io depende da concentrag3io da substincia que
estd entrando nos corpos d®agua. Ela deve ser tal que a concentragio
final atinja um valor baixo, aceitéavel. A capacidade de diluig3o do
curso d’agua pode ser calculada usando os principios do balango de
massa (Peavy-1986), dado por:

chg + chw = CuQu ' c2.6>
onde C €& a concentragdo do material selecionado CML-SD; Q & a taxa de
fluxoe volumétrico CL?T ') e os sub-indices s,w,M significam curso

d’agua, carga e mistura, respectivamente.
IT1.2.4.2.2- Sedimenta¢3o e Resuspens3o

Sedimentag®o ¢é um método natural de = remover particulas
sedimentaveis. Estas se sedimentam e, no fundo, sob condi¢Bes
anaerdbias, os sélidos orgénicos s3o degradados. A remogdo de material
particulado da coluna d’agua através da sedimentaglo e sua subsequente
incorporagio no sedimento do lago, ¢ representada pela velocidade de
sedimentag&o W Considerando uma se¢fo bem misturada verticalmente de
um lago, onde todas as particulas sedimentam numa mesma velocidade,

pode-se representar a sedimentag3o por:
R =w .C 2.7
s & s

onde Rs ¢ a taxa de transferéncia de massa da substéncia s e CS é a

concentrag¢fio da particula =s.

Ferrara e Griffin (1988) e Simons e Lam (1986), modelam a
sedimentagio do fésforo particulado (orgénico e inorgénicol) como uma

reag3o de primeira ordem CEq. 2.7). A equagdo (2.7) pode ser aplicada
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a fitoplancton, detritos, sélidos suspensos inorganicos e algum outro
material particulado sem capacidade motora. Valores tipicos de w para
fitoplancton est3o entre 0,05 a 0,5 m/d e para silte e areia, e:tre S
e 700 m/d ou mais.

A resuspensiio de sdélidos ocorre quando ha enchentes, forte
escoamento superficial, fortes ventos e, em menor escala, pelo
movimento dos peixes, aves ou barcos. Tais eventos provocam o aumento

da turbuléncia, resuspendendo os sdélidos, c¢olocando-os de novo na

coluna d’&agua.
I1.2.4.2.3~ Filtrac¢do

As particulas maiores de entulhos que est3o nos leitos dos cursos
d’"agua s3o levadas pela correnteza até ficarem presas por um obstaculo
maior. Uma correnteza mais forte as move e elas continuam  se
deslocando.  As particulas menores de matéria orgénica e  outros
sedimentos podem ser filtrados quando a Agua percola até o lengol
subterréneo. Se a camada que separa os dois aquiferos for
suficientemente grande, a 4&gua que chega no aquifero sugterréneo
estarid isenta de sélidos. Como muitos aquiferos intercambiam suas
Aguas, a Aagua filtrada pode mais tarde voltar aoc curso d’&gua, ent3o

ocorrera © processo de diluig3o. Este processc n3o é considerado nos

modelos.
I11.2.4.2.4- Transferéncia de gases (volatilizag¢3od

A transferéncia de gases entre o ar e a Aagua é uma parte
importante no processo de purificagio natural. O processo da
tranferéncia pode ser entendido analisando um corpo d’agua em contato
com um meio gasoso. Se a &gua for inicialmente pura com respeitoc ao
gas, moléculas do gias migrar3o através da interface gas-liquido
Cabsorg8c) ¢ se dissolverSo no liquido. Embora também haja algumas
moléculas do ga&s que abandonam o liquido Cdesorgzo) e que retornam a
fase gasosa, a reag3o global serd em diregfo ao liquido até alcangar
um estado de equilibrio din&mico. Nesse ponto, © nimero de moléculas
deixando o liquido é igual ao numero de moléculas entrando nele, e o

liquido é dito saturado pelo gis. Esta troca de gases se registra na
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reposigic do oxigénio utilizado pelas bactérias na degradagfic da
matéria orgénica. Inversamente, gases desenvelvidos na Agua  por

processos quimicos e bioldgicos podem ser transferidos da &gua para a

atmosfera.

Na agua, duas caracteristicas deste processo - tornam-se
significativas: a taxa a qual acontece libera¢fo ou dissolugfo de
moléculas (taxa de transferénciad e a concentragdo do gas na agua em

equilibrio C(solubilidadeD.

A solubilidade de um ga&s em  equilibrio com o ‘liquidc ¢é

quantificado pela lei de Henry:
P 2.8

¥ =

H

onde H é o coeficiente de absorg¢iio (coef. de Henryd; P & a pressio do
gis sobre o liquido e X é a fragdo molar de equilibrio do gas
dissolvido a 1 atm ou i

moles do gas 2.

X = moles do gas + moles do liquido

Outros fatores que afetam X s3o temperatura (a solubilidade aumenta a
medida que a temperatura decrescel) e a concentragd3c de outros gases e
sélidos dissolvidos (Ca solubilidade decresce quando outros materiais

dissolvidos no liquido aumentamd CPeavy,1986).

A taxa de transferéncia ¢ regida por varios fatores e sua

expressfo matemitica € dada por:

-g%_ = CCga - @ XK c2.10>
com: dCrdt : taxa instantinea da altera¢3o da concentragdo do gas no
liquido ‘
Sat Concentragdoc de saturagfo
Ka : Constante relacionada as condigBes fisicas. O seu valor

depende da temperatura do sistema, da area de interface
disponivel para a transferéncia e da resisténcia ao
movimento de uma interface a outra.

Os efeitos da temperatura podem ser preditos pela lei de Van’t

Hoff-Arrhenius, enquanto que as outras variaveis s3o especificas de

cada sistema.
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Quando C > qu acontece o fendmenco de desor¢io. E o© inverso

indica absorgZo.

Para um dado volume de &agua, quanto maior for a Aarea, maior a

oportunidade de transferéncia de gases.

Esta troca fisica foi modelada para OD no modelo desenvolvide por
Ferrara e Griffin (19863. O coeficiente Ka foi considerado ser o
coeficiente de reaeragfio (L/TD dividido pela  profundidade do
epilimnio (L2. O modelo incorpora a variagdo na concentragfio de

saturagfo de OD como uma fun¢ic da temperatura da Agua.
II.2.4.3~ Processos Quimicos

I1.2.4.3.1~ Oxidac¢80c Quimica

Oxidag8o quimica de compostos orgdnicos ou mesmo inorganicos pode
ser importante sob algumas condi¢gBes ambientais. Em muitos casos, uma
reac3o de primeira ordem d& uma aceitlvel descrigfo do processo,
CJorgensen,1986,1983), porém, pode também ser descrita por uma reagio

de segunda ordem:

dC c2.11>
s

= K .Co .Cs
dt 2

quando o oxidante for o oxigénio dissolvido.
I1.2.4.3.2- Fotélise
Transformag3oc fotoquimica é um processo significante para muitos

compostos téxicos. A taxa de absorg3oc da luz CIGD por uma substancia

quimica é dada por (Jorgensen,1986,1083):

Ia = s.IK.C = ka.C . c2.12>
onde: C : concentragfo da substéncia quimica (mol 1 DO,
g : coeficiente de exting3qo molecular da luz,
IK : intensidade da luz incidente,
kq = S'Ik

Multiplicando I° pela produgioc de quantum (¢, a qual é a
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eficiéncia de convers3ico da luz  absorvida em energia quimica,

encontra-se a taxa de fotdlise direta:
- dC = ka .. C = k .C ce. 13
at P
A transformagiico fotoquimica & uma reagsioco de primeira ordem, onde

kp ¢ dependente da intensidade da luz incidente.
I1.2.4.3.3~ Hidrélise

A hidrdélise de compostos  orgénicos normalmente resulta da
introdug3oc do grupo hidroxila (-OH> (Jorgensen,1986,1883D:

RX + HZO ——— ROH + HX
A cinética da hidrélise pode ser expressa por:

Rh = kh[SJ = kn[OH_J[SJ + kA[H+J[S] + kN[HZO][SJ c2.140

onde kh’ka’kA e kN s%o constantes da taxa de reagdo.
I1.2.4.3.4- Ionizag3o, Complexa¢3ioc e Precipitag¢3o

Estes processos s3o rapidos e podem somente ser incluidos no

modelo pelo uso de expressfes de equilibrio (Jorgensen,1986,1983D.

Ginzburg, 1976, wutiliza um método iterativo para calculoc da
concentrag8o de equilibric de todas as espécies num sistema, sendo
esta encontrada na K-ésima itera¢3o. O modelc utiliza as equagBes

C2.18) e (2.17>, dadas abaixo.

k ok N “ e
ACALC = [ A1 + ©¥m . .p. . NI [ A3Y C2.1%
i 1 . v ) . L
j=4 L=4
onde: ACALCik :  aproximag¥o para a concentragfo total do i-ésimo
reagente CATOTi), dada pela k—-ésima iteragdo
At : reagente i , com i =1 a M
m : coeficientes estequiométricos do i-ésimo reagente no

i
Jj-ésimoc complexo

Bj : constante de estabilidade cumulativa .

O autor modificou o método empregado no algoritmo COMICS e obteve
a equagfo (2.17) da generaliza¢fo da equagfo (2.16).
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A tot m1./2
k+4 _ k L
L Ai. 1=t Ai. 3. A calc} (z2.16D
i
A Ck+1DO-ésima iteragZ3o resulta:
1/p
ATOT
k+1 k i
[ A = .
i ) t Ai ! ACALC 2.17>
i

sendo p © maior coeficiente estequeométrico do reagente i na equagldo

do compl exo.

A concentragfic analitica total de cada reagente foi usada como

uma primeira aproximagic de sua concentra¢fc de equilibrio.
11.2.4.4~ Processos Biolégicos
I1.2.4.4.1~- Biodegrada¢Zo / Crescimento de organismos

Muitas das reacdes quimicas envol vidas no processo de
auto-depuracio devem ser abordados biologicamente. Essas reages
quimicas n3o s3o espontéheas e requerem uma fonte externa de energia
para se iniciarem. No caso de compostos orgénicos biodegradaveis e
outros nutrientes, a energia de ativag@o pode ser suprida pelos
microorganismos que utilizam esses materiais para alimento e como
fonte de energia. A soma total dos processos nos quais os organismos
assimilam e wusam o alimento para sobrevivéncia, crescimento e
reprodugiio ¢ chamada metabolismo. Os processos metabdlicos e os
organismos envol vidos s3o uma parte vital no processo de

auto-purificagfo das aguas.

Para aplica¢®es de qualidade da agua, a biodegradagfic pode ser
descrita de duas formas: ou pela cinética de primeira ordem ou pela
cinética de Monod. A cinética de primeira ordem é tipicamente usada em
aplicagBes de modelos de qualidade da Agua para descrever a DBO, o
decaimento de bactérias coliformes, o decaimento de substancias
radiocativas, reaeragfo atmosférica (oxigenagZo) e fendmenos similares.

E também usada por alguns autores para modelar o crescimento de

organismos vives.

Em um ambiente nf¥o limitado, o crescimento de uma populagdo de
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organismos vivos € normalmente modelado usando a cinética de primeira
ordem, onde a taxa de mudanga de concentrag@io em relagdo ac tempo ¢

proporcional a concentragdo de microorganismo no tempo t, como segue:

R“ = diM] =y % [M] z2.18>
-
onde: M : concentragdoc de organismo CML™
# : taxa de crescimento de organismo CT™

Quando ocorre decréscimo de concentragio com o tempo, u é

algebricamente negativo, quando ha aumento, u € positivo.

Na realidade o ambiente ¢ limitado. A equagdc geral para o
crescimentd da populagio que define uma populag8c maxima ou de
saturacfo que n3Fo pode ser excedida é:

R = diM] = prMy tMI - (M)
M at TMT_

c2.1ad

onde [M]m & a concentragfio maxima de organismo atingivel.

Un método mais comum de expressar limitagles ambientais de
crescimente de organismos descreve a taxa de crescimento, u, como uma
fun¢fio da disponibilidade de recursos necessarios para o crescimento,
bem come uma fun¢fo de fatores que podem limitar a habilidade de um
organismo de utilizar aqueles recursos. Estes incluem suprimento de
alimento e nutriente, disponibilidade de luz, temperatura e presenga

de substincias téxicas ou qualquer outra substéncia inibidora.

A cinética de Monod (Eq.2.20) é frequentemente utilizada para

descrever crescimento biolégico como resultado da escassez de um Gnico

substrato essencial.

M=o, [S] Ccinética de Monod) ¢e.200
™K+ (3]
. <
onde:
Bt maxima taxa de crescimento;
(S]] : concentragfo de substrato;
K : constante de meia saturag¢fio, igual a concentragiio de

[~
substrato correspondente & metade de H

Para pequenas concentra¢Bes de substrato (IS) << Kc), a taxa de
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remogac especifica do substrato é de primeira ordem com respeito a
concentragdo de substrato (u = [S] /Kc) . Para grandes concentragSes
CfS1 >> Kc), a taxa ¢ de ordem zero com respeito a concentrag¢fo de

substrato e y se aproxima do valor limite de saturag¢io Cu = u D.
m

Para descrever situa¢@®es nas quais mais de uma substincia pode

ser limitante ao crescimento, a express3o utilizada é:

B [SJ‘ ] [S]z .... [S)n caans
Ks1+ [SJ1 Ksz+ [S]2 K;::_Tng ’
onde os sub-indices indicam as diferentes substancias.
Partindo da reag&o éeral:
s ——m—— mM ce. 22>

Pode~-se escrever:
-1 dis3 1 diM] c2.23D

s dt T Tm 4t
diMl = m dlS) c2. 24>

a9t —  Ts Tdat
Moniod  postulou gque existe uma relagdo simples entre crescimento

bacteriano e utiliza¢3o de substrato:

diM) Y dlS] z.280
=t T —at

Y é conhecido como um coeficiente de produglSic igual a massa de célula
formada por massa de substrato consumido. Finalmente, das equag8es

(2.18>, (2.20) e (2.285), pode—-se escrever:

diMl = i [S) [ M3 2. 260
4t m T—"TEC + b}

disly = - 1 pu [S] [ M cz2.27
at Y ™K+ (3]

[~
Estas expressfes sio amplamente utilizadas nos modelos de qualidade da
4gua de lagos para descrever o crescimento de fitoplancton e ingestdo
de nutrientes, bem como de outras relagBes crescimentos/substirato

através da cadeia alimentar CFerrara, 1986).
IT.2.4.4.2- BiocacumulacZo

O organismo pode acumular a subst&ncia através de dois caminhos:
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da 4gua e do alimento. Este processo pode resultar em alterag®es na

qualidade da &agua.

O modelo de bioconcentragdo desenvolvido por Schnoor e McAvoy
(19813, considera a bioconcentragiio proporcional ao produto da
biomassa de peixes com a concentragio de pesticida dissolvido. O
pesticida é removido pelo peixe engquanto a &gua passa pela membrana

branquial.

Jorgensen (1883), relaciona o aciumulo de poluente ao fluxo de
energia no organismo na forma de alimento e oxigénio. A equag3o do
balan¢o da energia mostra que a energia do alimento ingerido,
corrigido para perdas fecal e ndoc fecal, efR, & igual a taxa

metabdlica RESP mais a taxa de crescimento dW/dt:

e R = RESP + dW ce. 28>
f -

dt
E geralmente aceito que RESP = a. w® » onde a e b sZoc constantes e

W & o peso do organismo.

Biocacumula¢io de compostos téxicos, d(CT)/dt, & proporcional a

respiragfio total Cacimulos através da &gua e do alimentod C(Jor gensen,

1983D:

dCCTO) =e .C R+ e .C .Vol c2.29
—ar pf pf pvY PV _

onde C R €& a concentragio do poluente no alimento e epf é a eficiéncia

do actmulo de poluente do alimento. va ¢ a concentragio do composto

téxico na aAgua e er & a eficiénecia da transferéncia de poluente da

dgua. R ¢ a taxa de ingestZioc e Vol & o volume ingerido de éagua,

inversamente proporcional A concentragfo de oxigénioc e proporcional a

RESP.

A taxa de liberag3oc do composto téxico pode ser escrito como

C(Jorgensen, 1983):
e =k, . CT . w" c2. 300
S

onde o coeficiente de liberag3o k depende principalmente do tipo da

lib
substincia téxica e n ¢ uma constante entre -0,2 e -0,8. Todos os
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parametros acima s8o dependentes da temperatura e do oxigénio.

Walker (1987) descreve a estimativa de biocacumulag¢fo baseada no
coeficiente de partigZo numa situag8o mais simples, onde acimulo e
perdas podem ser descritos por um sistema de um compartimento e
ocorrendc somente por difus8oc passiva (figura II.4D. Assumi ndo

cinética de primeira ordem, em equilibrio:

o = 0 cz.31d
dt
C. | O
Assim: K ¢ =K .cC —ee .t = ot C2.32)
ot o io i C K.
(=] +TL0
Meio K Organismo
ot R
C i Lo
[a ] . L
—x
vO

FIGURA 1II.4: Um esquema simples de biocacumualagfoc. Koi e Kio s3o
constantes da taxa para acumulo e perdas  do  composto Léxico,
respectivamente.

Koi./Ki.o &, efetivamente, um coeficiente de partigZioco que define a
distribui¢fio do poluente entre 4agua e organismo. Varios estudos
experimentais com faixas de compostos lipofilicos té&m mostrado,
segundo  Walker C1987), ou boa correlag3o entre fatores de
bicacumula¢ic de poluente (FBP) e K°v<s> Ccoeficientes de partigHo
octanol /Aguad) ou boa correlag3o inversa entre F‘BP(S> e valores para

solubilidade da agua.

O sistema simples de um compartimento apresenta limitagles e tem
muitas vezes falhado para algumas predi¢g@ies como, por exemplo,  em
certas combinagBes peixes/poluentes (Connor,1983, apud Walker,19873,

pois este nfo leva em considera¢fo acimulo ou perdas por metabolismo.

Walker (19872 ainda descreve uma equagio que pode ser usada para

estimativa da bicacumulag¢3o a partir de concentragdes conhecidas de um

poluente na &gua e alimento, para um perfiodo de tempo suficiente para
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alcan¢ar o steady-state. Este modelo considera os termos de acumulo do

poluente na &gua e no alimento e um termo correspondente as perdas por

liberacio e diluig¢3do.
I1.2.4.5- Efeitos da temperatura nas taxas dos processos

Muitas taxas de processos quimicos e biocldégicos s3Ho dependentes
da temperatura. A equag3o de Van’t Hoff Arrhenius tem sido usada para
a determinacioc das taxas de reacgido em funcio da temperatura (Ferrara,

1986; Jorgensen, 1883).

dcln K> _  AH ce. 3
dl RT? A
onde K ¢ a constante da taxa de reagfo, AH € a entalpia de ativag8o, R

¢ a constante universal do gas e T a temperatura absoluta. Integrando

a equagio (2.33D, resulta:

Ky = exp AH €T, - T c2.34>
K R T T

1 2 1
Para a faixa de temperatura de interesse (0O a 30°C>, o parametro
expl Al C RT2T13] ¢ aproximadamente uma constante. Assim, a equag3o
(2.34) pode ser escrita:
r_- T)

K =K e * c2. 3%
2 1 .

onde & = expl A}?l/CRTzT‘)] e T est4d agora em graus Celsius:. Esta forma é
comumente aplicada para corrigir os coeficientes da taxa de reag3o de

processos biolégicos dependentes da temperatura.

Segundo  Ferrara (1988),c uso da equagdo (2.38) se torna
inadequado quando se trata em termos de organismos especificos, uma
vez que todos os organismos sHo governados por uma dependéncia da
temperatura minima, &étima e maxima. O mesmo autor apresenta duas
equacBes fornecidas por Lehman et alii (19783 descrevendo a taxa de
crescimento algal dependente da temperatura, para T > T e T £

otima

ima No entanto, para modelos nos quais agregam todas as espécies
oty ;

dentro dos niveis tréficos Cem geral, fitopléncton e zooplanctond, a
equagTo (2.385) ¢ uma boa aproximagdo devido que na faixa da

temperatura de interesse, taxa de crescimento da agregagio
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constantemente aumentara com a temperatura (DiToro e Matystik, 1880,

apud Ferrara, 1986D.

Em Jorgensen (1983) s3Aco apresentadas varias formulag@es da

relag8o entre taxa de processo e temperatura.
I1.2.4.656- Intera¢8o sedimento/coluna d’&agua

O fluxo de massa através da interface coluna d’&aguassedimento
pode ser importante em lagos. As particulas sedimentadas podem sofrer
transformagB®es quimicas e biolégicas que podem resultar na liber ag3o
de elementos na forma dissolvida para a coluna d’agua. Particulas
sedimentadas de nitrogénio Corg&nicod e fésforo (orgénico e
inorgénico) decompBem para liberar aménia e fdésforo disssolvido,
respectivamente, pa:é a &gua. A taxa de liberagio de fésforo é
fortemente relacionada aoc grau de oxigenag3o na interface, sendo maior
sob condig8es anaerdbi as. Substancias téxicas que tém sido
transportadas para a =zona sedimentar, tendo sido adsorvidas pelo
material particulado, podem se decompor ou podem ser desorvidas e

tornarem-se disponiveis nas Aguas intersticiais.

Uma aproximag3c do fenémeno tem sido a modelagem da taxa de
transferéncia como de primeira ordem. Uma aproximagdo mais sofisticada
tem sido usada para modelar os 3 estigios do processo: sedimentag3o da
particula, rea¢g3oc nc sedimentoc convertendo a substancia particulada em
dissolvida e difus3o da forma dissolvida através das camadas do
sedimentc até a coluna d’agua (Lung et alii, 1976, apud Ferrara,1986).
A sedimentagZo j& foi abordada no item I1I1.2.4.2.2, e a transformag3o
da forma particulada pai*a a dissolvida ¢ modelada como uma reag3oc de
primeira ordem com respeito a concentragio da forma particulada na

camada do sedimento. JA a difusZo, através de cada camada e na agua

logo acima do sedimento, é aproximada pela equagdo:

aP,I, OGP, 2. 360
—et - T e, T

\5

onde D ¢é o coeficiente de difusdo, [Pd]i.’a concentragdo de P

dissolvido na camada i, =z, a direg¢fio vertical e e.» a espessura da

camada i.
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A equagdo geral para a concentrag¢fio de uma substéncia, [S],

através de toda a zona de sedimento é dada por:

3s) =D &) w_  S) drs
3t T on? S —5%— Y —&% c2.37

onde todos os termos s3o definidos como anteriormente.

I1I.2.4.7~ Estratifica¢lio Térmica

Em lagos e reservatdrios had a possibilidade de variag3o vertical
da qualidade devido a estratificacdo térmica. Isto raramente ocorre em
lagos rasos (profundidade menor que 10m>, mas esta usualmente presente
em lagos com profundidades maiores que 30m. Em profundidades
intermediarias, a tendéncia a estratificar depende de condigSes
meteorolégicas e topograficas. Em lagos temperados, a estratificagio ¢
sazonal; em lagos tropicais ¢ permanente. Na maioria dos casos, a
estratificagfo térmica condiciona a estratificagfo quimica, ou seja,
gases e compostos organicos e \inorgénicos presentes na &gua  podem

apresentar distribuig¢@es heterogéneas na coluna d’agua.

Como o estudo se trata de um lago raso, com profundidade menor
que 3m, nSo ser& detalhado este processo. Cabe agui somente citar como
um processo que pode influenciar em muito o destino do poluente num

ecossistema aquatico.

II.2.5- Substancias conservativas e n3o~conservativas

As substancias podem ser classificadas em duas categorias: nd3o
conservativas e conservativas. Substéncias n3Eoc conservativas s3o
aguelas para as gquais a massa muda em fung8o do tempo, devido a alguma
reag3o que possa acontecer, enquanto as conservativas s3o aquelas para
as quais a massa ¢ independente do tempo. Um determinado constituinte
pode ser conservativo em certos sistemas e n3o conservativos em
outros. Por exémplo. em um sistema caracterizade por condi¢8es

aerédbias, e auséncia de crescimento significativo de plancton, o
nitrato pode ser wuma substincia conservativa; em. um sistema
caracterizado por condi¢Bes aerdbias e significativo crescimento de
algas ou outras plantas aquaticas, o© nitrato poderia ser uma

substincia n3o conservativa, sua concentragfdo sendo sujeita a mudar
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pela sintese da planta. E um sistema caracterizado por condi¢Bes
anaerdbias, poderia estar como uma substincia n3o conservativa e sua

concentra¢dc sendo sujeita a mudar pela bactéria denitrificadora

C(Pavoni-1977).

A modelagem de uma substancia n3o conservativa requer o
conhecimento das reagdes que podem ocorrer com ela ao longe do tempo.
Algumas destas formulag@es foram abordadas no item II.2.4 e elas

representam o termo R“ da equag¢fo (2.1D.

SimulagBes do comportamento das substéncias conservativas s3o
geralmente menos complexas que das n3o conservativas. As substancias
conservativas n¥o reagem, ou seja, sua massa n3Ec muda com o tempo,

assim o termo RM na equagioc (2.1) & nulo.

I11.2.6- Procedimentos de Modelagem

Um procedimento tentativo de modelagem proposto por Jorgensen
19860) ¢ ilustrado na figura II.8. O ponto de partida, entdo, ¢é
definir o problema e integré&-lo dentro de suas limitag@es para
representar o ecossistema. A falta de dados & um dos fatores que
influenciam significativamente todos os passos da modelagem, levando,

frequentemente, 2 aceitag3oc de niveis mais baixos de precis3o que o

desejado no inficio do trabalho.

Apds a elaboragfo dos processos significativos relativos  ao

problema e das respectivas formulag8es matematicas, o© medelo deve:

passar pelos procedimentos conhecidos como verificagdo, andlise de
sensitividade, calibra¢Zo e validagio. Esta sequéncia n3o deve ser

considerada rigida, mas sim uma operagSo iterativa. Abaixo s8o

explanados brevemente cada um destes quatro passos.

II.2.6.1- VYerificac¢3o

£ um teste de légica interna do modelo, verificando se o modelo
reage como o esperado. A verificagio é uma avaliag3o subjetiva do

comportamento do modelo.

SR
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FIGURA 1I.8: Procedimento de modelagem Cjorgensen.1986)
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11.2.6.2~ Andlise de sensitividade

0O que se quer estabelecer com a anadlise de sensitividade & a
relativa sensitividade das predi¢@ies do modelo face as mudangas nos
valores dos paré&metros do modelo 3. Um coeficiente de sensitividade
Si.j para a mudanga AC,t na i-ésima varia&vel de estado do modeloc em
resposta a uma mudanga A(s‘j no valor do j-ésimo  par&metro, pode
simplesmente ser definido como:

s = 4¢C

ij —_— a. 38

AR B,

1I.2.6.3- Calibrac3o

Através da calibrag3doc se busca encontrar a melhor harmonia entre
as variadveis de estado preditas e observadas, pela variagio . dos
parémetros. E realizada por tentativas até se obter o melhor ajuste.

A fung3o objetivo que pode ser utilizada na calibra¢fic & dada
por:

i i 1/2
; 1 C xo - )(p b
Y = 2.3a
n
v m

Xi,

"
»M,

onde )(.L,)(:> s$80 os valores preditoc e observado, respectivamente, da
P

i-ésima varilvel de estado e X:n é a2 média dos valores observados da

i-ésima variavel de estado.

I1.2.6.4~ VYalidag3o

A validag3o é um teste objetivo sobre quic bem a resposta do
modelo se ajusta aos dados medidos. Apds a calibragfo, os valores

preditos s3o comparados com outra série de dados observados, n3o

utilizada na calibracgfo.
11.2.7~ Alguns Modelos Teoéricos
Os diversos modelos desenvolvidos diferenciam—-se pelo grau de

aproximag3ioc com que eles predizem os resultados. Isto ¢é fung3o,

principalmente, da qualidade dos parametros de entrada e das equagles
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utilizadas para simular os fendmenos de interesse.

Existem wuma variedade de modelos desenvolvidos, cada qual
abrangendo determinados problemas em ecossistemas caracteristicos.
Comc exemplo, a eutrofizagio, que pode ser considerada um dos
problemas mais graves na gest8o da qualidade da agua de lagos rasos,
envolve transporte de nutriente em rios e transporte de nutrientes
para e do fundo do lagc em adi¢3o aos processos quimicos e bioldgicos

no lago. Assim, modelos matematicos oferecem. uma possibilidade para

uma aproximacic integrada.

O’Connor (1988) fez uma anédlise da variagfio sazonal e a longo
prazo de sdélidos dissoclvidos em lagos e reservatérios. O modelo
utiliza solugBes analiticas das equagBes hidroldgicas e do balango de
massa. A aproximag3o geral constitui primeiramente no desenvolvimento
de um balango hidrolégico do corpo d’agua, estabelecendo a variag8o
temporal do volume. Posteriormente, a construgio de um balango de
massa de sélidos dissolvidos incorpora os elementos relevantes do
balango da agua. As equagles foram aplicadas as condi¢Oes
hidrolégicas em estado estacionario (steady-stated e ndo 