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RESUMO

A gestdo de um ecossistema aquatico sujeito a alteragoes antropicas envolve analisar diferentes cendrios de desen-
volvimento economico-social e ambiental no entorno e no proprio sistema hidrico. Ecossistemas aquaticos rasos tais como la-
gos e banhados estdo suscetiveis a mudanga de seu estado tréfico quando submetidos a altas cargas de nutrientes e matéria
organica. A producdo primaria responde a partir da disponibilidade de nutrientes, sugerindo que alteracoes na base da ca-
deia alimentar podem influenciar niveis tréficos acima. A eutrofizacdo esta altamente correlacionada com a variacio na
composicdo das populacoes de fitoplancton, a qual pode ser caracterizada como uma forte indicadora biologica do nivel trifi-
co destes ecossistemas. Com o objetivo de avaliar o potencial de eutrofizacao de ecossistemas aqudticos rasos foi desenvolvido
um modelo que representa os principais processos abioticos e bidticos destes sistemas. O modelo proposto é constituido de trés
modulos: (a) hidrodindmico; (b) de transporte de nutrientes e (c) bioldgico relacionado a produtividade do fitoplancton. Nes-
le artigo foi realizada uma andlise de sensibilidade dos parametros do modelo biologico, calibragao dos parametros do modulo
hidrodindmico e simulacées de eutrofizacao no Sistema Hidrologico do Taim (SHT) visando identificar regides com alto po-
tencial de eutrofizacdo, utilizando a estimativa de clorofila a como indicador. A andlise de sensibilidade dos parametros bio-
logicos mostrou que a concentragdo de clorofila a é mais sensivel as alteragoes dos pardmetros relacionados aos efeitos de tem-
peratura da dagua e as perdas por respiracdo e consumo por zooplancton e outros organismos. As simulacées de eutrofizacdo
mostraram que as regioes mais rasas (litoraneas) no SHT apresentam condicoes mais favordveis a eutrofizacdo, enquanto
que no canal principal (regido peldgica) e na regido de Banhado, onde existe reduc¢do da radiagdo solar devido a barreira de
macrofitas aqudticas presente, a produtividade é baixa.

Palavras-chave: calibra¢do; andlise de sensibilidade; fitoplancton.

INTRODUCAO tos (Jakobsen et al, 2004) (Figura 1). Tal fato foi evi-
denciado em varios estudos (experimentais e de
monitoramento in situ), os quais relataram o efeito

Muitos lagos tém sofrido com o aumento da em cascata das comunidades aqudticas com as alte-
eutrofizacdo devido a a¢bes antrépicas que geram racoes do fluxo de cargas de matéria organica e de
aumento da carga de matéria organica e de nutrien- nutrientes (em especial, nitrogénio e f6sforo) (Jep-
tes (Chapra, 1997). Este processo de enriquecimen- pesen et al, 1998; 2002a; 2002b; 2003; Jakobsen et al,
to produz aumento de biomassa algal, frequente- 2003; 2004). Estes estudos vém quantificando o efei-
mente acompanhado por (a) floracoes de cianobac- to da mudanca de niveis de matéria organica e de
térias ou algas verdes; (b) desaparecimento de ma- nutrientes sobre diversas comunidades aquadticas.
créfitas aqudticas submersas; (c) predominincia de Por exemplo, Jakobsen et al (2003; 2004) observa-
peixes que se alimentam de bentos e plantas, e (d) ram mudancas na diversidade e na biomassa de zo-
maior turbidez da agua. oplancton, assim como a alteracao do biovolume,

A oferta de nutrientes e a hidrodinamica do composi¢ao e tamanho de fitoplancton (Jakobsen et
sistema, determinam a potencialidade de produtivi- al, 2004) em mesocosmos enriquecidos por nutrien-
dade dos organismos de um ecossistema aqudtico a- tes, com baixa salinidade e sujeitos a uma densidade
través das interacdes em cascata da estrutura tréfica de peixes variada. Outros estudos quantificaram a
(fitoplancton, macroéfitas aqudticas, zooplancton, mudanca da estrutura tréfica através do monitora-
peixes, etc). Isso significa que alteracdes na base da mento das varidveis de estado de alguns lagos da Eu-
cadeia alimentar influenciam niveis tréficos mais al- ropa (Jeppesen et al 1999; 2000a; 2000b).
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Figura 1 - Representacao simplificada da cadeia alimentar
aquatica e das interacdes da estrutura tréfica em cascata
representada no modelo conceitual.

No intuito de gerenciar o estado tréfico des-
ses ecossistemas, observa-se que é de fundamental
importancia a elaboracao de uma ferramenta que
retrate de forma mais realistica: (a) os fluxos de a-
gua quantitativos do meio, associado a um algoritmo
de secagem/inundacdo; (b) os mecanismos de trans-
porte das substancias no meio; € (c) os mecanismos
biolégicos relacionados ao fitoplancton (Martin e
Mccutcheon, 1998).

O processo de eutrofizacao tem sido exten-
sivamente estudado, sendo muito dos estudos fo-
cando apenas as mudancas na concentra¢ao de clo-
rofila @ ou na abundancia e na composicao da co-
munidade de fitoplancton in siu (Edmondson e
Lehman, 1981; Olsén e Willén, 1980; Sas, 1989). En-
tretanto, uma avaliacao integrada com a finalidade
de prognosticar os niveis de eutrofizacao através da
estimativa da concentracao de clorofila ¢ como indi-
cador do estado tréfico de um ecossistema aqudtico
ainda é pouco disseminada.

O objetivo principal deste estudo foi identi-
ficar regioes com alto potencial de eutrofizacao a-
través da utilizacao de um modelo bidimensional
hidrodinamico de transporte de nutrientes e de fi-
toplancton no Sistema Hidrolégico do Taim (SHT).
Além disso, foi realizada uma analise de sensibilida-
de dos parametros do médulo biolégico e a calibra-
¢ao dos parametros do médulo hidrodinamico.

AREA DE ESTUDO

Sistema Hidrolégico do Taim:
caracteristica do Sistema

O Sistema Hidrolégico do Taim (SHT) esta
localizado entre o Oceano Atlantico e a Lagoa Mi-
rim, sul do Estado do Rio Grande do Sul, Municipio

de Santa Vitéria do Palmar e de Rio Grande, ficando
entre as coordenadas 32°20° e 33°00° S e 52°20° e
52°45° W com uma extensao de aproximadamente
2254 km* (Figura 2). Contido neste sistema estd a
Estacao Ecolégica do Taim (ESEC-Taim).
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Figura 2 - Localizacao do Sistema Hidrolégico do Taim,
composto, principalmente, do Banhado do Taim associa-
do com a Lagoa Mangueira, bem como as estacées hidro-

meteorolégicas (TAMAN, TAMAC, TAMAS).

A regiao de insercao do SHT é parte de uma
série de areas alagaveis que se estende dos arredores
da cidade de Pelotas, passa por Rio Grande e entra
no Uruguai. Esta série é caracterizada por seus ba-
nhados e lagoas associadas, de agua doce, em uma
dindmica de baixo relevo marginal ao Oceano A-
tlantico. Esta regiao do SHT é composta essencial-
mente de quatro unidades ecodinamicas, a saber, a
Planicie Marinho-Eélica, o alinhamento dos Banha-
dos Pés-Planicies Marinho-Edlica, o Platéo de Santa
Vitéria do Palmar/Formacao Chui e o Mosaico do
Sudeste da Lagoa Mirim (Gomes et al., 1987). Por
sua vez o Banhado do Taim esta contido na sua
maioria na unidade dos Banhados P6s-Planicies Ma-
rinho-Eélica, entre a Lagoa Mangueira e a BR417,
integrando o Sistema Hidrolégico do Taim (Figu-
ra 2). Nosso objeto de estudo foi o sistema interco-
nectado Lagoa Mangueira e Banhado do Taim, o
qual representa a principal parcela do SHT (apro-
ximadamente 950 km?).
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O presente estudo insere-se no Programa de
Pesquisas de Longa Duracao do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(PELD/ CNPq), SHT - Sitio 7 que tem como objeti-
VO promover a manutenc¢ao, organizacao e funcio-
namento do SHT, gerando informacao e subsidios
para avaliacao da sua diversidade fisica e biolégica.

O PELD conta com um grande banco de in-
formacoes, o qual é fundamental para o desenvol-
vimento de estudos desse porte. Neste banco de da-
dos estao incluidas varidveis hidrolégicas e meteoro-
l6gicas, que vém sendo monitoradas desde 2001. O
projeto coleta dados referentes aos seguintes grupos
de variaveis: (a) hidrometeorologia; (b) quimica da
agua; (c) comunidades biol6gicas (identificacao ta-
xonomica, densidade e biomassa para fitoplancton,
perifiton, zooplancton, invertebrados betonicos, pei-
xes, macrofitas aqudticas) e (d) rizicultura (produ-
¢ao, area plantada, estimativa da carga organica di-
fusa).

METODOLOGIA
Curta descricao do modelo

O modelo esta estruturado nos seguintes
moédulos: (a) hidrodindmico, que simula as varidveis
que quantificam o fluxo bidimensional (velocidade
e elevacao da superficie da dgua) utilizando as equa-
¢coes de dguas rasas; (b) Transporte, que representa
o transporte de massa dos constituintes do sistema
(nutrientes, sedimentos, poluentes, etc); e (c) Bio-
l6gico, que retrata os condicionantes de crescimen-
to e consumo da biomassa fitoplactonica na equacao
de transporte. O médulo biolégico faz uso das solu-
¢oes hidrodinamicas e de transporte de nutrientes
para estimar a dinamica de biomassa de fitoplanc-
ton. Uma descricao mais detalhada sobre o modelo
pode ser encontrada em Fragoso Jr. (2005).

Na aplicacao de um modelo hidrodinamico
bidimensional na horizontal (2-DH) de transporte
de nutrientes e fitoplancton sio necessarios os se-
guintes dados: (i) o contorno e a topografia do fun-
do do terreno de toda a regiao simulada; (ii) dados
hidrometeorolégicos relativos as condicoes de con-
torno (direcao e intensidade do vento, nivel da a-
gua, radiacao solar incidente na superficie da agua,
temperatura da dgua, precipitacdo, evapotranspira-
¢ao, etc); (iii) aporte de nutrientes e fluxos de en-
trada e saida no sistema; (iv) definicao dos parame-
tros hidrodinamicos, abioticos e bioticos.

A batimetria da Lagoa Mangueira e do Ba-
nhado do Taim foram realizados pelo Instituto de

Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS (Beltrame e
Tucci, 1998). As informacoes hidrometeorolégicas
(niveis, radiacao solar, temperatura da agua, vento,
etc) sao medidas ao longo do Taim através de trés
estacoes com uma freqiiéncia de registro horario
desde de 2001, com alguns periodos de falhas. Estas
estacoes estao localizadas na Lagoa Mangueira, uma
na parte sul, denominada TAMAS (lat. 33°30°18,5”S
e long. 53°08’°54,4”W), outra na parte central, de-
nominada TAMAC (lat. 33°13°06,4’S e long.
52955’58,4"W) e outra localizada ao norte da lagoa
(TAMAN - lat. 32°46’ 56”S e long. 52°37°39,2"W)
(Figura 2). Os registros indicam uma predominancia
de ventos no eixo NE-SO, direcao que correspon-
dem a orientacao do eixo longitudinal do sistema
Taim.

O contorno do Taim, representado pela in-
terface terra-dgua do sistema, foi digitalizado basea-
do na composicao colorida RGB de uma imagem de
satélite Landsat (WGS 84, UTM-22S) da regiao, utili-
zando ferramentas de geoprocessamento.

A Lagoa Mangueira apresenta levantamento
batimétrico préprio, com uma boa densidade de
pontos. Estes dados topobatimétricos utilizados fo-
ram obtidos em campanhas de medicao realizadas
pelo IPH em marco de 2003 (Beltrame e Tucci,
1998). Como o banhado do Taim é uma regiao bas-
tante plana com grande presenca de macrofitas a-
quaticas emergentes ¢ de dificil levantamento bati-
métrico, os poucos dados disponiveis sao de quali-
dade duvidosa.

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) do
Banhado do Taim foi gerado com a exclusao e in-
clusao dos pontos disponiveis até se obter uma con-
figuracao coerente com o conhecimento minimo da
topografia daquela regiao (Villanueva et al., 2000).
Isso foi alcancado adotando-se as cotas empregadas
por Villanueva (1997) para as zonas de interface en-
tre as celas do seu modelo. No sentido de corrigir
eventuais distorcoes foi realizada uma analise de
consisténcia, seguido da correcao de falhas ocasio-
nais destes dados. Logo em seguida, estas informa-
coes, espacialmente dispersas, foram interpoladas ao
longo do sistema formado pelo conjunto Banhado
do Taim e Lagoa Mangueira, gerando o MNT do sis-
tema.

Os valores dos parametros hidrodinamicos,
quimicos e biolégicos foram adotados conforme a
experiéncia em outras simulagoes em lagos e regioes
semelhantes (Lopardo, 2002; Paz, 2003; Chapra,
1997, Schladow e Hamilton, 1996a,b) ou por amos-
tragem local, ficando sujeitos a modificagoes duran-
te a fase de ajuste do modelo.
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Ajuste e verificacdo

Dois periodos foram selecionados para o a-
juste e a verificacao da estimativa fornecida pelo
modelo hidrodinamico. O primeiro periodo corres-
ponde a um tempo total de 26 dias de simulacao, i-
niciando as 16:00 hs do dia 10/07/2002 e finalizan-
do as 15:00 hs do dia 05/08/2002. Esse periodo foi
selecionado para calibracao do modelo. O segundo
periodo corresponde a um tempo total de 15 dias de
simulacao, iniciando as 00:00 hs do dia 01,/03/2003
e finalizando as 00:00 hs do dia 16/03/2003. Esse
periodo foi escolhido para verificacao da estimativa.
A selecao desses periodos deu-se pela presenca de
registros continuos de direcao e intensidade de ven-
to em trés anemometros localizados nas estacoes
TAMAS, TAMAC e TAMAN, além de registros de ni-
veis da agua em dois linigrafos, localizados nas esta-
¢oes TAMAS e TAMAN (Figura 2).

Os parametros de calibracao do moédulo hi-
drodinamico e os intervalos de variacao encontrados
na literatura sao apresentados na Tabela 1. Para a
Lagoa Mangueira foram adotados os valores médios
da faixa.

Tabela 1 - Parametros utilizados no médulo hidrodinami-
co (Casulli, 1990).

Faixa de Valo-

Param. Descricao
res
Coef. de viscosidade
A, turbulenta horizon- 5—15 (m?/s)
tal
C, Coef. de arraste do 966 — 4¢-6
vento
Coef. de atrito de
C, Chezy 50 - 70
0 f;)lnderador tempo- 0.50 — 0,60

Foi constatado que a presenca da vegetacao
na regiao do banhado inibe a acao cisalhante do
vento na superficie da dgua e proporciona grande
resisténcia ao escoamento (Paz, 2003). Em funcao
disso, foi adotado um fator de reducao da tensao de
cisalhamento do vento na superficie, diferenciada
no banhado do Taim, com relacao a Lagoa Man-
gueira. No Banhado foi adotada uma reducao de
80% da tensao de cisalhamento do vento na superfi-
cie, enquanto na lagoa esse fator nao foi aplicado
(Paz, 2003).

A rugosidade de fundo foi considerada mui-
to maior no Banhado do Taim. Naquela regiao onde

foi utilizado um valor de 2 m'/*s! para o coeficiente
de Chezy, referente a uma intensidade de resisténcia
ao escoamento que cobre uma faixa de valores ado-
tados na literatura (Wu et al., 1999), devido a ocor-
réncia de vegetacao. Estas consideracoes tornam as
células mais rigidas a passagem de fluxo. Ja na Lagoa
Mangueira foi adotado um valor de 60 m'/*s" para o
coeficiente de Chezy, de acordo com estudos reali-
zados em ecossistemas aquaticos coOsteiros rasos se-
melhantes (Lopardo, 2002).

Um balanco hidrico simplificado foi adota-
do e incorporado ao modelo. A contribuicao da ba-
cia, bem como as saidas de agua pelas comportas
nao foram levadas em consideracao, ou seja, consi-
derou-se que a resultante entre a entrada (contribu-
icao da bacia) e saida (comportas) era nula durante
o periodo de simulacao. Esta simplificacao é razoa-
vel, uma vez que o sistema tem uma inércia grande
devido a sua dimensao. Desta forma, os erros de vo-
lume nao sao significativos para os curtos periodos
simulados (< 1 més). Foi assumido, portanto, um ba-
lanco direto, na Lagoa Mangueira e Banhado do Ta-
im, entre precipitacao e evaporacao. Nesta simplifi-
cacao, considera-se que uma lamina d’agua é adi-
cionada (quando o balanco for positivo) ou retirada
(quando o balanc¢o for negativo), uniformemente,
para todo o sistema. Em termos matemadticos, esse
balanco representa uma fonte ou sumidouro na e-
quacao da continuidade. E importante ressaltar que
esta simplificacao nao deve ser aplicada em sistemas
sujeitos a grandes contribui¢oes de fluxo da bacia e
também quando se deseja simular periodos exten-
sos, nos quais o balanco hidrico tem influéncia sig-
nificativa sobre os niveis do sistema.

Para o parametro 0, adotou-se o valor de
0,55, o qual maximiza a eficiéncia da solucao, além
de garantir a estabilidade numérica do modelo. Os
valores dos coeficientes de viscosidade turbulenta
(A,), de difusividade do material transportado (K;)
e de arraste do vento (C,) foram de 10 m%”, 5 m?%’
e 3e-6, respectivamente, correspondentes aos valores
médios da faixa apresentada na Tabela 1.

Analise de sensibilidade do médulo biolégico

Tendo em vista a complexidade em repre-
sentar os processos relacionados ao crescimento e
perdas de biomassa fitoplanctonica, foi proposta
uma analise de sensibilidade para os parametros que
constituem o médulo biolégico do modelo. Desta
forma é possivel identificar os parametros que mais
influenciam na estimativa da concentracao de cloro-
fila a, ou seja, aqueles que sao mais sensiveis a mu-
dancas de seus valores. Nove parametros controlam
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Tabela 2 - Descricao dos parametros do médulo biolégico e suas faixas de valores.

Parametro  Descricao do parametro Unidade Faixa de valo- Referéncia

1 G taxa maxima de crescimento de algas dia™ 1,5-3,0 Jorgensen e Bendoricchio
2 I Intensidade de luz 6tima para crescimen- cal cm 100 — 400 Schladow e Hamilton
3 K, coeficiente de atenuaciao da luz m! 0,25 - 0,65 Schladow e Hamilton
4 0 multiplicador do efeito da temperatura - 1,02-1,14 Jorgensen e Bendoricchio
5 0y multiplicador do efeito da respiracao em - 1,02-1,14 Schladow e Hamilton
6 kp constante para meia saturacao de foésforo mg P m? 1-5 Lucas (1997)

7 ky constante para meia saturacao de nitro- mg N m?® 5-20 Lucas (1997)

8 k. coeficiente de respiracdo e excrecao de dia’ 0,05 -0,25 Chapra (1997)

9 Kk, coeficiente de mortalidade de algas por dia™ 0,10 -0,20 Chapra (1997)

a variacao da taxa efetiva de crescimento. Estes pa-
rametros em conjunto com suas faixas de valores
disponivel na literatura sao apresentados na Tabela
2.

A sensibilidade do moédulo biolégico resul-
tou em quantificar a mudanca dos valores de con-
centracao de clorofila @ ao longo do sistema, quan-
do se modificava o valor de algum dos parametros
de calibracao. As condicoes de contorno do moédulo
biologico sao referentes aos registros pontuais de
radiacao solar incidente na superficie da agua e da
temperatura da dagua (estacdo meteorolégica TA-
MAN). Esta informacao com uma freqiéncia de re-
gistro a cada hora foi interpolada no tempo e defi-
nida uniformemente ao longo do sistema. Para ana-
lise de sensibilidade todos, menos um dos nove pa-
rametros ajustaveis, foram fixados nas médias de su-
as faixas de valores. O modelo rodou duas vezes para
0s 26 dias do periodo de calibracao hidrodindmica
para cada parametro. Na primeira vez foi fixado o
extremo inferior da faixa do parametro de interesse,
na segunda foi assinalado o extremo superior da fai-
xa. Este processo foi repetido para cada parametro.
Considerando que cada simulacao consumia dois
dias em tempo real em um computador do tipo Pen-
tium IV 1.7, foram necessdrios 18 dias de processa-
mento para obter o produto final desta analise. Trés
medidas de sensibilidade foram utilizadas para in-
terpretar a saida do modelo, sao elas: concentracao
minima, média e maxima diaria de clorofila a. Fo-
ram calculadas e armazenadas, para cada passo de
tempo, as concentracoes maximas e minimas locais
e a concentracao média para todo o sistema. A par-
tir dai, foram calculadas as concentracoes médias
didrias para essas trés medidas considerando os 26
dias de simulacao e avaliado quais parametros tém
um efeito mais forte na saida do modelo.

Simulacoes de eutrofizacao

O modelo foi aplicado ao SHT em dois ca-
sos especificos. O primeiro caso da énfase aos pro-
cessos de ganho e perda da populacao de fitoplanc-
ton e aos efeitos do transporte devido apenas a difu-
sao, uma vez que a acao do vento, o agente principal
de circulacao das aguas, foi anulada em todo o do-
minio do sistema. No segundo caso, foi considerado
o efeito do vento, além dos principais processos que
controlam o desenvolvimento da populacao de fito-
plancton. Esta simulacdo visou representar o efeito
da vegetacao do Banhado do Taim sobre a taxa efe-
tiva de crescimento de fitoplancton através de um
coeficiente de reducao da radiacao solar na superfi-
cie da dgua naquela regiao.

As informacoes sobre temperatura da dgua e
radiacao solar incidente na superficie foram utiliza-
das por meio da estacio meteoroloégica TAMAN, lo-
calizada ao norte da Lagoa Mangueira (Figura 2),
com registros horarios de freqiiéncia para essas vari-
aveis. Observou-se um declinio dos valores das varia-
veis climdticas ao longo do periodo, caracteristico
do periodo anual. O fotoperiodo foi adotado como
sendo 0,5 equivalente a 12 horas de incidéncia de
luz didria. Foi considerado, ainda, que todo o siste-
ma estava inicialmente com uma concentracao inici-
al de 1 mg.I" de nitrogénio em forma de nitrito e de
0,025 mg.I" para o fésforo total, de acordo com o
limite para corpos d’agua de dgua doce de classe 1
estabelecido pela Resolu¢ao CONAMA n° 357 (CO-
NAMA , 2005).

Para o primeiro caso, foi possivel analisar,
de maneira mais detalhada, como os processos rela-
cionados a perdas (respiracao, predacio, excrec¢ao)
e ganhos (fotossintese) de biomassa fitoplanctonica
operam sobre o corpo d’agua. Além disso, este tipo
de andlise proporcionou examinar os efeitos da di-
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fusao no transporte da matéria. O tempo total de
simulacao foi de 600 horas (25 dias), iniciando as
00:00 hs do dia 22/12/2002. Considerou como con-
dicao inicial uma concentracao uniforme com um
valor de 1 pg.I" de clorofila a para todo o sistema.

No segundo caso, também foi aplicado uma
reducao da radiacao solar na superficie da dgua no
Banhado do Taim visando representar o efeito da
vegetacao sobre a taxa efetiva de crescimento. A
porcentagem de reducao aplicada no Banhado do
Taim foi de 80%, ou seja, apenas 20% da radiacao
solar era passada para o meio liquido. Este fator foi
baseado de acordo com estudos em estandes expe-
rimentais de macrofitas aqudticas presente neste ba-
nhado (Ferreira, 2005). Assim, foi possivel analisar
processos relacionados a perdas e ganhos de bio-
massa fitoplanctonica, além dos efeitos da advecgao
e difusao no transporte da matéria, bem como o
comportamento da producao primaria para a regiao
de banhado. O tempo total de simulacao foi de 2000
horas (83,33 dias), iniciando as 00:00 hs do dia
22/12/2002. Considerou a mesma condicao inicial
para a concentracao de clorofila a para o caso sem
vento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ajuste e verificacio do modelo

Para os valores médios da faixa dos parame-
tros hidrodinamicos (Tabela 1) os niveis da dgua do
SHT foram aferidos. A calibracao do modelo hidro-
dindmico pode ser observada nas Figura 3(a) e Figu-
ra 3(b).

E importante destacar que a introducio do
balanc¢o hidrolégico (precipitacao e evapotranspira-
¢ao), mesmo que de forma simplificado, possibilitou
aproximar a variacao dos niveis. Porém, quando e-
feitos do balanco hidrico no sistema sao significati-
vos o modelo nao consegue representar bem a vari-
acao da estimativa. Tal fato fica evidenciado quando
observada a simulacao para verificacaio do modelo
(Figuras 3(c) e 3(d)). Ao final desta simulacao, as
curvas observada e estimada apresentam uma defa-
sagem entre si, tanto na parte norte como na parte
sul, que se justifica pelas incertezas relativas a vazao
de bombeamento para irrigacao do arroz e as per-
das por evaporacao nesse periodo. De acordo com o
IBAMA (1993), somente em janeiro a retirada de va-
zao pode chegar a 72 m”.s” para as lavouras de arroz,
que representa aproximadamente 10 cm de rebai-
xamento do nivel d’agua da lagoa em 15 dias de
bombeamento (periodo de verificacao do modelo).

Fica claro que a introducao do parametro
“0”, dentro de um esquema de diferencas finitas se-
mi-implicito de discretizacao nas equacoes de aguas
rasas, minimiza os erros numéricos produzidos, pro-
prios desses esquemas, € deve ser levado em conta
na montagem do modelo numérico. Esta afirmacao
fica ainda mais forte quando comparados os niveis
calculados com o modelo, para os dois valores de 0,
e os niveis registrados pelos dois linigrafos situados
ao norte e ao sul da Lagoa Mangueira (Figura 3(a) e
Figura 3(b)).

Analise de sensibilidade do médulo biolégico

Os valores das concentracoes médias diarias
para cada parametro do moédulo biolégico estao i-
lustrados no histograma da Figura 4. Para cada pa-
rametro numerado no eixo horizontal, de acordo
com a Tabela 2, duas barras sao apresentadas. A
primeira corresponde ao mdximo valor assinalado
na faixa do parametro particular e a segunda ao va-
lor minimo desta faixa. Para cada coluna estao dis-
postos os valores de concentragoes minima, média,
maxima didria de clorofila @ em pg.I' representados
pelos tirantes na coluna.

O histograma mostra que a saida do modelo
¢é sensivel a uma consideravel parcela dos parame-
tros envolvidos no processo de cdlculo da taxa efeti-
va de crescimento. Os parametros para os quais a
concentracao de clorofila a é mais sensivel as altera-
¢oes sao aqueles relacionados aos efeitos de tempe-
ratura nas algas (G, 0y € 0y) e as perdas por respi-
racao e consumo por zooplancton (k, e k,,). Os
demais parametros tém efeitos pequenos, porém
significativos, sobre as trés medidas. Principalmente
aqueles relacionados a penetragao da luz na coluna
d’agua (I, e k') e a habilidade da alga em consumir
fosforo (kp). (mg.m™).

Simulacoes de eutrofizacao: com e sem vento

Os quadros da Figura 5 mostram os campos
de concentracao de clorofila a em diferentes instan-
tes dentro do periodo de simulacao para o caso sem
vento. E possivel notar um gradiente da taxa efetiva
de crescimento das regioes mais rasas (proximo as
margens) para aquelas mais profundas (canal cen-
tral) na Lagoa Mangueira. Isto significa uma produ-
cao primdria de biomassa diferenciada na lagoa. As
regioes mais rasas apresentam condicoes mais favo-
raveis para o crescimento uma vez que a penetracao
da luz na coluna d’agua ¢ mais eficiente, enquanto
no canal a produtividade é menor (Figura 5(b) e Fi-
gura 5(c)). Ao longo de um dia é possivel observar
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Figura 3 - (a) Ajuste de niveis em TAMAN da Lagoa Mangueira; (b) Ajuste de niveis em TAMAS da Lagoa Mangueira; (c)

Verificacao de niveis em um TAMAN da Lagoa Mangueira; (d) Verificaciao de niveis em TAMAS da Lagoa Mangueira

(pontilhado — observado, simples - calculado para 6 = 0,55).

um pulso da concentracao de clorofila ¢ em
todo o sistema. Durante o periodo de incidéncia da
luz na dgua a taxa efetiva de crescimento tende a ser
positiva, sugerindo uma produc¢ao de biomassa. En-
tretanto, no periodo noturno, sem a incidéncia de
luz, a taxa efetiva de crescimento assume valores ne-
gativos, ou seja, as taxas de consumo, respiracao e
excrecao superam as de producao. Outro aspecto
importante € a produtividade no Banhado do Taim
(Figura 5(d), Figura 5(e) e Figura 5(f)). Em quase
toda a regiao de banhado a profundidade ¢é ade-
quada para o crescimento. Desta forma, a produtivi-
dade naquela regiao ¢ alta. Este fato nao se repro-
duz na realidade, uma vez que a vegetacao emergen-
te da regiao do banhado inibe a penetracao da luz
no meio.

Considerando o efeito do vento sobre o sis-
tema, um gradiente da taxa efetiva de crescimento
parecido ao encontrado para a simulacao sem vento
¢é observado também nesta simulacao. Este gradiente
vai das regioes mais rasas (costa) para aquelas mais
profundas (canal). Além disso, foi possivel perceber
uma transferéncia de material da zona litoranea pa-
ra a zona pelagica devido ao efeito hidrodinamico.
A formacao de pontais ao longo da conta da lagoa
propicia zonas de recirculacao que ajudam a condu-
zir o material que esta na regiao mais rasa para a re-
giao mais profunda. Além disso, foi possivel identifi-
car que as regioes mais ao sul e ao norte da Lagoa
Mangueira sao dreas de alta produtividade e de a-
cumulo de material.
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Com a aplicacao de um coeficiente redutor
da radiacao solar incidente no Banhado do Taim, a
produtividade tem um comportamento diferenciado
das areas sem vegetacao emergente. Os quadros da
Figura 6 mostram que uma reducdo de 80% dos va-
lores da radiacao solar produz uma minimizacao da
producao primdria com rela¢ao a simulagao sem es-
te coeficiente. Aplicando esta suposi¢ao, o campo de
concentracao de clorofila @ no banhado tem valores
bem diferentes dos valores estimados na Lagoa Man-
gueira. A reducao da passagem de luz para o meio
compromete a producao primdria no Banhado e a
taxa efetiva de crescimento assume valores negati-
vos, fazendo com que o campo de concentracao de
clorofila @ no Banhado do Taim possua valores de
pequena magnitude (quadros da Figura 6).

Este coeficiente reproduz a realidade en-
contrada naquela regiao, porém resta saber qual o
valor deste coeficiente que melhor representa o e-
feito da vegetacao sobre a taxa efetiva de crescimen-
to. Isso significa que, nesse caso, tal coeficiente é
mais um parametro para calibracao do médulo bio-
l6gico. Somente com registros de concentracao de
clorofila a e de radiacao solar que passa para o meio
¢é possivel estimar um valor aproximado deste coefi-
ciente.

Analise de sensibilidade dos parametros
U — =T T T T T T
| Minima diaria H H
[_1Média diaria
[—IMaxima diaria |: _

[

------- LT P LTS

Concentragio de clorofila a (ug.I")

Figura 4 - Concentracdées minima, média maxima diaria de
clorofila a para o periodo de analise de sensibilidade para
cada parametro do médulo biolégico. Cada parametro foi
simulado para seu valor maximo (primeira coluna) e em
seguida para o seu valor minimo (segunda coluna).

Proximo de 1200 horas de simulacao (den-
tro do outono) o balanco didrio entre a producao
primaria e a perdas muda de sinal, ou seja, a partir

deste ponto as perdas por respira¢ao, consumo e
excrecao no periodo noturno superam os ganhos de
biomassa no periodo de incidéncia solar (Figura
6(d) e Figura 6(e)).

CONCLUSAO

Esse artigo apresenta o ajuste hidrodinami-
co e aplicacao de um modelo bidimensional para
simulacao da biomassa fitoplanctonica, no Sistema
Hidrolégico do Taim.

No ajuste e verificacio do médulo hidrodi-
namico, o esquema de diferencas finitas semi-
implicito, com abordagem Euleriana-Lagrangiana,
mostrou bons resultados, permitindo utilizar maio-
res intervalos de tempo do que os utilizados em ou-
tros esquemas mantendo a estabilidade, conforme
visto em trabalhos anteriores (Cassuli e Cattani,
1994; Wang et al, 1998).

A andlise de sensibilidade dos parametros
do moédulo biolégico auxiliou a minimizar a com-
plexidade do modelo, tento em vista o grande nu-
mero de parametros que visam representar os pro-
cessos relacionados de crescimento, perda de bio-
massa fitoplactonica em um dnico coeficiente (p..g).
O controle de todos esses parametros é bastante
complexo e que a calibracio deste médulo é fun-
damental para a precisao da estimativa da concen-
tracao de clorofila a. Esta andlise mostrou que os pa-
rametros para os quais a concentracao de clorofila a
€ mais sensivel a alteracoes sao aqueles relacionados
aos efeitos de temperatura nas algas (G,,,, 0y e 0y) €
as perdas por respiracdo e consumo por zooplanc-
ton (k,, € k,,). Os demais parametros tém efeitos pe-
quenos, porém significativos, sobre as trés medidas.
Principalmente aqueles relacionados a penetracao
da luz na coluna d’agua (I e k) e a habilidade da
alga em consumir fésforo (Kp).

Nas simulacoes biolégicas foi identificado
que as regioes mais rasas apresentam condi¢oes mais
favoraveis a eutrofizacao uma vez que a penetracao
da luz na coluna d’agua é mais eficiente e a produti-
vidade nessas dreas sao mais efetivas, enquanto que
no canal a produtividade é baixa. Vale ressaltar que
os resultados do modelo sdao integrados verticalmen-
te e estratificacdo na coluna d’agua nao é represen-
tada.

O efeito da vegetacao sobre a taxa efetiva de
crescimento das populacoes de fitoplancton se deu
através de um coeficiente redutor da radiacao solar
incidente no meio. A estimativa deste coeficiente
podera ser realizada em medicao in situ. Caso nao
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15 >20

Figura 5 - Campos de concentracio de clorofila a em p.g.l'l, para o sistema sem vento e sem reducao da radiacao solar in-
cidente no Banhado do Taim, nos instantes: (a) 0 hora; (b) 120 horas; (c) 240 horas; (d) 360 horas; (e) 480 horas; (f) 600
horas. A escala de cores em niveis de cinza indica a variacio da concentracao de clorofila a de 0 a 20 pg.1".
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20

Figura 6 - Campos de concentracio de clorofila a em pg.I"', para o sistema com vento e com uma reducio de 80% da radi-

acao solar incidente no Banhado do Taim, nos instantes: (a) 0 hora; (b) 400 horas; (c) 800 horas; (d) 1200 horas; (e) 1600

horas; (f) 2000 horas. A escala de cores em niveis de cinza indica a variacdo da concentracio de clorofila a de 0 a 40 pg.I".
Uma biruta, em cada quadro de simulacao, indica a direcao e a intensidade do vento.
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haja possibilidade desta estimativa, ele pode ser mais
um parametro de calibracao do médulo biolégico.

Em futuras versoes, pretende-se, ainda, a-
primorar este modelo com a finalidade de represen-
tar com maior fidelidade as interacoes e processos
bidticos. Desta forma, poderiam ser respondidas
questoes mais intrigantes como a competicao do fi-
toplancton por luz e nutrientes com outros orga-
nismos aquaticos, ou, até mesmo, a avaliacao da eu-
trofizacao considerando distin¢cao entre classes fito-
plancténicas, tais como cianobactérias, algas verdes
e diatomaceas.
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Eutrophication Simulation in Shallow Lakes II:
Taim System(RS)

ABSTRACT

Water resource management involves analyzing
the different economic-social scenarios and environmental
development. A shallow aquatic ecosystem such as wetlands
or lakes can become eutrophic due affluent conditions, as
well as physical, chemical and biological elements. Primary
production responds to nutrient availability, suggesting
that alterations at the top of the food-web can influence the
highest trophic levels. Eutrophication is correlated with the
variation in the composition of the phytoplankton popula-
tion, which can be characterized as a strong biological in-
dicator of the trophic level of those ecosystems. Aiming to
evaluate the potential of eutrophication in shallow aquatic
ecosystems a model was developed to represent the main

abiotic and biotic processes of these systems. The considered
model is comprised of three modules: (a) hydrodynamic; (b)
nutrient transport and (c) biological which deals with
phytoplankton productivity. This paper presents the sensi-
tivity analysis of the biological parameters model, parameter
calibration of the hydrodynamic model and eutrophication
simulation of the Taim Hydrologic System (SHT-Sistema
Hidrélogico do Taim), whose aim is to identify regions with
a high eutrophication potential. The sensitivity analysis of
the biological parameters has shown that the chlorophyll a
concentration is most sensitive to changes in the parameters
involving water temperature effect and the losses due to res-
piration and grazing. The eutrophication simulations
have shown that the shallow regions present the most fa-
vorable conditions for eutrophication, while in the deep re-
gion (pelagic region) and in the wetland region where solar
radiation is decreased due to the aquatic macrophyte barrier
Sfound there, productivity is lower.

Key-words: calibration, sensitivity analysis , phytoplank-
ton.
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