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Resumo

O modelo utilizado decorre do esforgo desenvolvido no sentido de se compreender a
dindmica entre a qualidade da agua dos lagos do arquipélago dos Agores e a eventual
interac¢do com fluidos de origem vulcanica nos sistemas lacustres localizados no interior
de vulcdes activos. Com o intuito de utilizar estes sistemas aquaticos na monitoriza¢ao
vulcanica, recorreu-se ao modelo DYRESM CAEDYM para se perceber uma entrada
ocasional de carbono inorgéanico de origem vulcénico, na Lagoa Verde das Sete Cidades. O
resultado do modelo permitiu constatar que, actualmente, a concentragdo do carbono
inorganico dissolvido na agua da Lagoa Verde ¢ superior ao modelado, sugerindo que este
“excesso” de didxido de carbono seja proveniente de uma entrada no lago de fluidos de
origem vulcanica. Também o resultado dos cenarios modelados permitiu compreender o
comportamento do lago face a entrada de grandes concentragdes de carbono neste sistema,
resultante de um cenario pré-eruptivo. O modelo ¢ limitado no estudo da Hidrogeoquimica,
ndo sendo possivel modelar o contributo de volateis nos sistemas aquaticos ou tirar
qualquer ilagdo relativamente aos processos de interac¢do agua-rocha, nomeadamente na
lixiviagdo dos metais alcalinos e alcalino-terrosos e do silicio. Contudo, para o objectivo
proposto, o programa DYRESM-CAEDYM apresenta potencial na aplicagdo e exploragao
da monitorizagdo vulcanica, nomeadamente na simulagdo do input do carbono inorgénico.

Key-words: Volcanic lakes, CO,, Volcanic fluids

Abstract

The DYRESM CAEDYM was used for a better understanding of the water environment
related to the CO, dynamic in the Azorean lakes, namely, on the Lagoa Verde located in the
Sete Cidades volcano. The main goal was the modulation of the volcanic CO; input on the
water lake for a better understanding of the behavior of CO, equilibrium. The modulation
results show a lower dissolved inorganic carbonate (DIC) concentration when compared to
the observed data of the last years. The hydrogeochemical studies in this system show a
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volcanic fluids contribution that explained the highest CO; contribution. The scenarios
modulated in Lagoa Verde allowed to understand the behavior of DIC in depth face an pre-
eruptive scenario. Related to hydrogeochemical study, the software is limited and is
impossible to modulated the volcanic volatiles contribution and the hydrolyze of rock
concerning to the water acidification. However, for the goal proposed the program show a
great potential to predict future scenarios face a volcanic input in water lake.

Introducao

De uma forma geral, a dgua dos lagos dos Acores, sao predominantemente
frias, com temperaturas a variar entre os 5,2 °C e os 23,5 °C e demonstram
uma tipologia cloretada sddica a bicarbonatada sddica (Antunes, 2008).

A Lagoa Verde apresenta uma temperatura da d4gua minima de 12,7°C
e maxima de 23,3°C, entre os anos de 2002 a 2007, e do tipo cloretada
sodica, reflectindo o contributo do transporte de sais de origem marinha
através do acarreio atmosférico. O pH da agua apresenta um intervalo de
valores consideravel, principalmente no Verdo (min. = 6,59; max. = 9,61).
Este facto, advém da estratificacdo da dgua de origem térmica, mas também
se deve aos processos bioldgicos relacionados com a eutrofizacdo que se
observa neste sistema. A estratificacdo da agua do lago reflecte o aumento
da concentracdo do didxido de carbono no fundo. O contributo do dioxido
de carbono no hipolimnion poderé estar relacionado com outra fonte, além
da degradacdo da matéria orginica que fica limitada aos processos
anaerdbicos, pelo que ndo serd de excluir uma contribuigdo de origem
vulcanica (Antunes 2008).

A aplicacdo de modelos numéricos relativos a qualidade da dgua com
a perspectiva de gerir os sistemas aquaticos ¢ largamente utilizada em lagos,
reservatorios, rios e estuarios (Romero et al., 2004; Martins et al., 2008). A
necessidade de gerir e, principalmente, de prever cendrios relativos a
evolucdo da qualidade da 4gua devido a constante pressdo antropogénica
sobre os recursos hidricos e, em especial, ao incremento da eutrofizacdo e da
poluicdo dos lagos a nivel global, contribuiu, decisivamente, para a
evolucdo dos modelos aplicados nesta vertente de estudo, a qual ndo ¢
alheio o desenvolvimento e acessibilidade da tecnologia informatica
(Canfield e Hoyer, 1988; Jargensen, 1995; Hamilton e Schladow, 1997; Gal
et al., 2003; Burger et al., 2008).

A informagao obtida pelos modelos acerca de fendmenos complexos e
muitas vezes ndo totalmente assimilados e entendidos pelo ser humano
poderd contribuir para uma melhor compreensdo, tomada de decisdes e
respostas, muitas vezes exigidas prontamente, no que diz respeito a
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problemas que poderdao ter um grande impacte numa comunidade
populacional (Martins et al., 2008).

A escolha do programa de modelacao a utilizar na Lagoa Verde, que
em conjunto com a Lagoa Azul constituem a designada Lagoa das Sete
Cidades, em concreto, na ilha de Sao Miguel, recaiu sobre o modelo
hidrodinamico DYRESM acoplado ao modelo ecoldogico CAEDYM
(DYRESM_CAEDYM). Este arquétipo apresenta-se como um modelo mais
complexo, modelando uma diversidade de pardmetros fisicos, biologicos ou
quimicos, relativamente a outros modelos que se limitam a entradas e
saidas. Esta complexidade, relativa a interac¢do entre atmosfera, coluna de
agua (incluindo os biotas) e sedimento, permite uma melhor compreensao
quanto aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nestes
sistemas lacustres (Imberger et al, 1978; Hamilton e Schladow, 1997;
Hornung, 2002; Balistrieri et al., 2006).

Nesse sentido o presente trabalho teve por objectivo compreender o
comportamento da concentragdo do carbono na agua do lago em resultado
de uma entrada, deste elemento, de origem vulcanico.

Metodologia

Para a modelagao, foram inicialmente considerados 4 anos (2004 a 2007),
periodo correspondente aos dados recolhidos no campo (Antunes, 2008) e
capazes de descrever a dinamica observada na Lagoa Verde. Para configurar
os ficheiros correspondentes ao ano de 2004, utilizaram-se os dados cedidos
pela DROTRH e os apresentados por Martins et al. (2008).

Esta metodologia foi possivel de desenvolver, na estruturacdo dos
diferentes ficheiros de configuragdo, devido aos lagos apresentarem
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas ciclicas e estaveis. Deste modo,
os ficheiros de configuragao utilizados na preparacdo do modelo sdo mais
robustos, devido a existéncia de dados de campo mais completos no
provimento dos ficheiros relativos aos 366 dias do ano de 2004 e seguintes.
Apo6s o modelo ter sido calibrado para este intervalo de tempo, utilizou-se a
mesma metodologia na formatagdo das diferentes extensdes para se
proceder a execugdo dos cenarios para 10 anos, objectivo final do estudo.

Calibracao

A calibragdo do modelo foi efectuada para a temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e fosfatos. A calibracio hidrodindmica assentou na
manipulacdo dos dados meteoroldgicos. Este facto contradiz os resultados
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apresentados por outros autores (Imberger e Patterson (1990; Hamilton e
Schladow, 1997; Hornung, 2002; Copetti et al., 2006), nomeadamente, no
que se refere a resposta do DYRESM em diferentes lagos internacionais e
que sempre apresentou resultados congruentes com os registados nas
diferentes massas de agua, independentemente do objectivo do estudo
desenvolvido. No presente estudo, a necessidade de calibracdo do modelo,
relativo a parte hidrodindmica, deveu-se ao facto de os dados
meteoroldgicos utilizados na configuracdo do modelo, serem registados, de
uma forma geral, por postos hudométricos e estagdes meteorologicas
afastados deste sistema lacustre e muitas vezes localizados a altitudes
significativamente mais elevadas. Na figura 1 apresenta-se a comparacao

entre os resultados simulados para a temperatura e outros dados de campo
(Figura 2 e 3).

Temperatura/°C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo /d

Superfice 0 0----- Fundo O  Superficie A Fundo

Figura 1. Comparagédo dos resultados do modelo e os dados de campo relativos a
temperatura, apés calibragdao do modelo hidrodinamico.

A calibragdo do fitoplancton ndo foi efectuada, pois iria exigir uma
abordagem diferente ao modelo, quer em nimero de dados experimentais
necessarios, bem como no tempo necessario para a sua calibragdo. Assim, as
leituras que sdo retiradas das presentes simulagdes sdo sempre comparativas
e apenas reflectem possiveis alteragdes do estado do sistema.
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Figura 2. Resultado do O, simulado pelo modelo (linhas continuas) e comparado com
os dados de campo (pontos).
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Figura 3. Resultado do pH simulado pelo modelo (linhas continuas) e comparado com
os dados de campo (pontos).

Cenarios simulados

Apos efectuada a calibracdo e feita a verificagdo de todos os ficheiros,
foram ensaiados diversos cendrios, para um espaco temporal de 10 anos.
Escolheu-se o0 ano de 2004 como inicio das simulagdes.

O input de didxido de carbono no lago foi simulado através da entrada
do carbono inorganico dissolvido (DIC), opcao que existe neste modelo
através de um caudal de é4gua, configurado para entrar no fundo deste
sistema.

Relativamente a este caudal e respectivas concentragdes de carbono,
consideramo-los  relativamente proporcionais (1000 m’/d) quando
comparados com algumas nascentes de agua termal e mineral existentes na
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ilha de S. Miguel. Deste modo, tivemos como proposito investigar o
comportamento da agua dos lagos, na eventualidade de ocorrer a entrada
esporadica de fluidos de origem vulcanica e com baixa concentragao dos
seus elementos nativos. Deste modo, pretende-se verificar se o modelo
responde a entrada de caudais com reduzidas concentragdes de carbono,
atendendo ao volume de agua que este sistema lacustre apresenta e
identificar, se possivel, o tipo de alteracdes na qualidade da agua.

O input de dioxido de carbono simulado nos diferentes cendrios foi
efectuado no ano de 2004, inicio da modelagao, através da entrada de um
caudal diario de 1000 m® de 4gua no fundo do lago, com concentragdes de
500 mg/l, 1000 mg/l e 2000 mg/1 de carbono inorganico dissolvido (DIC).

Resultados e Discussao

O resultado do cenario modelado para as condi¢des naturais do lago
apresenta uma diminui¢do do carbono orgéanico dissolvido ao longo do
tempo (Figura 4).

Verde DIC

Height (m)

Dissoled horganic Carbon

Figura 4. Resultado do comportamento do DIC na Lagoa Verde das Sete Cidades.

A diminui¢do do DIC ao longo dos anos, ¢ devido ao programa de
modelacdo considerar os lagos como sistemas fechados. Além desta
condi¢do imposta pelo modelo, que ¢ a razdo principal para que este
resultado ocorra, as condic¢des intrinsecas do lago, particularmente, o estado
trofico, contribui naturalmente para o decréscimo do DIC evidenciado.

Relativamente ao ciclo anual deste elemento (DIC), como se verifica
na figura 4, reflecte um comportamento coerente com os resultados
verificados em campo. No periodo do ano mais frio € em que nao se regista
estratificacdo da coluna de 4gua induzida pela diferenga de densidade de
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origem térmica, a concentragdo do carbono na agua ¢ homogeneizada
devido a dindmica existente neste sistema, permitindo, mais facilmente, a
troca deste elemento entre a atmosfera e a superficie da agua.

Na época do ano em que se regista uma subida da temperatura do ar e,
naturalmente, a subida da temperatura da agua do lago, ocorre o
aparecimento da estratificagdo da coluna de 4gua de origem térmica. Uma
vez que esta estratificagdo impede a mistura da dgua entre o epilimnion e o
hipolimnion, o diéxido de carbono no fundo do lago ¢, naturalmente, retido
€ a sua concentracdo aumenta, como patenteia o resultado apresentado pelo
modelo.

O resultado da simulacdo relativamente a concentracdo e
comportamento do carbono inorganico dissolvido ¢ congruente com o
resultado deste elemento nos lagos localizados nas zonas temperadas do
hemisfério norte e que reflectem alguns problemas na qualidade da agua,
nomeadamente, o estado de eutrofizacdo que se regista de uma forma mais
ou menos desenvolvida (Wetzel, 1993; Berner ¢ Berner, 1996).

No entanto, os valores de DIC apresentados pelo modelo ficam aquém
dos resultados obtidos nas varias amostragens efectuadas neste lago ao
longo dos ultimos anos.

Se compararmos estes resultados de CO, com os obtidos nos lagos da
ilha do Pico e das Lagoas da Caldeira da Lomba e da Rasa (minimo = 1,4
mg/L, maximo = 10 mg/L), na ilha das Flores, lagos em que o processo que
controla o quimismo da 4gua reflecte a contaminagdo destes sistemas por
sais de origem marinha, através do transporte atmosférico (Antunes et al.,
2007ab, Antunes, 2008), os teores de dioxido de carbono que estes lagos
apresentam em profundidade estdo na mesma ordem de grandeza dos
simulados pelo programa DYSREM CAEDYM.

Uma vez que o modelo ndo contempla qualquer influéncia de origem
vulcanica, nomeadamente, a concentragdo e dinamica deste elemento neste
sistema, depreende-se que a maior concentragdo de CO, registada no lago
poderéd ter origem na contaminagdo da 4gua por este fendmeno natural,
como sugerem os Ultimos estudos efectuados por Antunes (2003), Antunes e
Cruz (2005), Cruz et al. (2006) e Antunes 2008.

Assim, ¢ possivel analisar o resultado do modelo sob duas
perspectivas a designar: (1) o resultado da modelagdo efectuada vai ao
encontro das conclusdes apresentadas nos ultimos estudos efectuados nestes
sistemas lacustres, no sentido em que a diferenga de concentragdo existente
entre 0 modelo e os dados de campo reflectem a contribui¢do de origem
vulcanica no quimismo da agua; (2) os resultados das lagoas da ilha das
Flores e do Pico, relativamente a concentracdo do CO; ao longo da coluna
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de agua, permitem sugerir que os valores de CO, da lagoa Verde deveriam
ocorrer na ordem de grandeza dos resultados da modelagdo. Deste modo, ¢
possivel diferenciar estes resultados uma vez que contribuem para a
validagdo do modelo utilizado.

O resultado da primeira simulagdo efectuada relativa a entrada de
carbono inorganico com a menor concentragdo (500 mg/l) e durante o
menor periodo de tempo (1 més) reflecte um ligeiro aumento do DIC no
inicio do ano de 2004 (Figura 5). Uma vez que o incremento deste elemento
acontece no més de Janeiro, altura do ano em que os fendmenos
meteoroldgicos sdo mais extremos, como ja referido anteriormente, a maior
intensidade do vento aliada a temperaturas mais baixas induzem uma
dindmica nestes lagos que permite uma rapida mistura do carbono na agua e
a sua difusdo para a atmosfera. Assim, verifica-se uma rapida atenuacao da
entrada de carbono no lago, a qual ndo ¢ indiferente o maior volume de 4gua
neste sistema lacustre.

Verde DIC |_1_500

Height (m)
2.0

8.0

2000 2010

—— o —

T T
3.5 45 5.5 6.5 7.5 8.5
Dis=zolwed haorganic Carbon

Figura 5. Resultado do input de DIC simulado no lago para o més de Janeiro.

Relativamente a entrada de DIC durante os 184 dias de Inverno
(I 6 500, I 6 2000), a configuragdo dos cendrios altera-se (Figura 6).
Como ¢ expectavel, a concentracio do carbono inorganico dissolvido
aumenta consideravelmente apresentando valores 7 vezes superiores aos
anteriores.

Como ja discutido para os cendrios anteriores relativos a lagoa Verde,
¢ notodria nestas simulagdes a crescente concentragdo do DIC. No entanto, o
aspecto que se destaca de imediato na analise destes resultados radica na
dispersao do carbono ao longo da coluna de agua. As 3 simulagdes
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efectuadas apresentam uma configuragao semelhante, com excepc¢ao para a
concentragdo do carbono na agua, que apresenta um aumento da sua
concentragdo, consoante a concentracado de CO, do input. A entrada deste
composto decorre entre os dias 1 de Janeiro e 30 de Junho, coincidindo com
a estratificagdo da agua deste lago, que tem inicio no més de Maio. Assim,
verifica-se que o DIC retido no hipolimnion durante o periodo de
estratificacdo da agua devido a diferenga de densidade de origem térmica se
acumula junto ao metalimnion, com concentra¢des que variam entre os 22 e
75 mg/l entre os 7 € os 11 m de profundidade, nos 3 cenarios simulados.

Verde DIC |_6_500 Werde DIC |_6_2000

Height (m)

03

2000 2010

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 10 a0 50 7o

Dissoled horganic Carbon Cissoled harganic Carbon

Figura 6. Resultado do input de DIC simulado, na Lagoa Verde, para os primeiros 184
dias do ano de 2004.

ApoOs o desaparecimento da estratificacdo da agua de origem térmica,
ha uma rapida diminui¢do da concentragdo do DIC e sua mistura ao longo
da coluna de 4gua. No entanto, a lagoa ndo recupera totalmente a
concentracdo de carbono inicial.

As simulagdes efectuadas no Verdo, neste lago, apresentam um
resultado semelhante entre si. Como se observa na Figura 7, a concentragao
do DIC aumenta, consoante o aumento da concentragdo do carbono no input
e do tempo em que decorre a entrada deste caudal nos lagos. E possivel
constatar o aumento significativo da concentracdo do carbono na simulagao
V_6 2000. Apds o esbatimento da estratificagdo da dgua de origem térmica
no ano de 2004, a concentragdo do DIC retido no hipolimnion rapidamente
sai do lago através das trocas gasosas atmosfera/dagua e ¢ notdrio o
decréscimo substancial do carbono na dgua do lago a partir do ano de 2006.

111



Modelagio de Sistemas Geoldgicos

Verde DIC V_1_500 Verde DIC V_1_1000

o5 o7 09 I 13
2000 2010
4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 4.0 8.0 12.0 16.0 200
Dissoled horganic Carbon Dissaled organic Carbon
Verde DIC V_1_2000 Verde DIC V_3_500

& 15 25 35 4.0 8.0 12.0 18.0 20.0 24.0
Dissolved horganic Carbon Dissahed horganic Carban
Verde DIC V_3_1000 Verde DIC V_3_2000

2000 2010

5 15 25 35 10 30 50 70
Dissaled horganic Darbon Dissaled horganic Carbon
Verde DIC ¥v_6_1000 Werde DIC W_6_2000

10 30 50 70 10 30 50 70 90 110 130
Dissaled horganie Carbon Dissaled horganie Carbon

Figura 7. Resultado do input de DIC simulado, na Lagoa Verde, no periodo do Verao.
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Concluséo

A opgao pelo modelo DYREM CAEDYM, face aos resultados obtidos,
revelou-se ter sido uma escolha acertada, devido o modelo permitir
desenvolver o estudo sobre a parte hidrodinamica dos lagos.

Os cendrios simulados para as condi¢des iniciais de cada lagoa
apresentam uma diminuicdo do carbono organico dissolvido ao longo dos
10 anos modelados. Esta situagdo ocorre devido ao programa considerar os
lagos sistemas fechados. Deste modo, o modelo tende a encontrar uma
situagdo de equilibrio relativamente ao carbono para valores que
correspondem a dindmica de cada sistema lacustre, uma vez que os valores
iniciais configurados no programa correspondem aos dados de campo.

Este resultado, associado aos estudos efectuados nos ltimos anos por
Antunes (2003), Antunes e Cruz (2005), Cruz et al., (2006) e Antunes
(2008), reforcam as conclusdes desenvolvidos nestes sistemas, no sentido
que a concentracdo do didxido de carbono ndo provém unicamente dos
processos bioldgicos que ai decorrem, mas que existe uma contribuigdo de
origem vulcanica. Desta forma, estes resultados contribuem para a validacao
do modelo utilizado.

No primeiro cenario simulado, para o menor input € concentragdo de
DIC inferior, depreende-se que o lago apresenta alteracdes no quimismo da
agua e que sao mais evidentes com o aumento das diferentes entradas
simuladas.

Em relagdo aos restantes cenarios, as simulagdes foram efectuadas
entre os meses de Abril e Setembro, altura do ano que, de uma forma geral,
se regista estratificacdo da dgua dos lagos de origem térmica. Devido a parte
dos inputs serem retidos nesta camada de 4gua, os cendrios apresentam outra
configuragao.

A acumulacdo do carbono inorganico dissolvido na dgua no topo do
hipolimnion verificado na Lagoa Verde, teoricamente, ndo faz sentido, ao
considerarmos o hipolimnion isolado da superficie. A explicagdo mais
plausivel para compreender estes resultados prende-se com a configuragao
dos dados introduzidos no modelo.

Centrando a andlise dos cenarios simulados unicamente no ano de
2004, verifica-se que os resultados dos cendrios Verde DIC I 6 1000
apresentaram concentragdes de carbono na coluna de 4gua na ordem de
grandeza das concentracgdes verificadas no campo. Assim, os dados sugerem
que existe um contributo de 182 T/ano na Lagoa Verde. Contudo, estes
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valores sao meramente indicativos, uma vez que dizem respeito a entrada de
carbono durante 91 e 182 dias, respectivamente.

O modelo revelou-se eficiente relativamente ao objectivo do estudo
planeado a partida e demonstra uma grande valéncia na sua utilizagdo. Na
presenca de uma série de dados meteoroldgicos mais robustos, o modelo
revela capacidade de simular o aparecimento e o término efectivo da
estratificacdo da agua.

No entanto, o modelo ¢ limitado no estudo da Hidrogeoquimica
nestes sistemas, ndo sendo possivel modelar o contributo de volateis nos
sistemas aquaticos ou tirar qualquer ilacdo relativamente aos processos de
interac¢do agua-rocha, nomeadamente na lixiviagdo dos metais alcalinos e
alcalino-terroso e do silicio que, ao entrar na agua, poderia ser modelado no
sentido de averiguar o seu impacte, especificamente nas diatomaceas que
incorporam a silica na sua estrutura interna.

Contudo, ressalva-se o desenvolvimento do programa no sentido de
estudar unicamente a ecologia dos sistemas aquaticos. O facto de ter sido
possivel desenvolver este estudo prova a valéncia do modelo.

Deste modo, o programa DYRESM-CAEDYM apresenta potencial na
aplicagdo e exploragdo na monitorizacdo vulcanica, nomeadamente, no que
diz respeito a possiveis alteragdes hidrogeoquimicas induzidas pelo input de
fluidos de origem vulcanica, assim como a possivel alteracdo ecologica
destes sistemas devido a este fendomeno. Consequentemente, também podera
contribuir para uma melhor compreensdo acerca dos sistemas vulcanicos
existentes nestes locais e, possivelmente, constituird mais uma ferramenta
ao dispor da monitorizagdo vulcanica.
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