Resultados


6.2. Análise de sensibilidade

Efectuaram-se simulações para estudar a sensibilidade do modelo às variações da bioturbação, passo temporal, malha e diferentes fluxos de m.o.. Nestas simulações mantiveram-se fixos todos os parâmetros e condições iniciais do modelo, que são os contidos nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, variando apenas o parâmetro em estudo. As restantes condições de simulação são iguais às da situação de referência. Os parâmetros cuja variação se estudou foram seleccionados por afectarem determinantemente o destino final da m.o. 

6.2.1.- Resultados obtidos para a situação de baixa carga orgânica

Simulou-se uma situação de baixa carga orgânica, utilizando fluxos de m.o. típicos de oceano aberto (Tromp et al., 1995). Estes fluxos são cerca de 100 vezes mais baixos que os utilizados na situação de referência. Testaram-se duas colunas a 500 e 1000 m de profundidade, com as mesmas características que as colunas à mesma profundidade da situação de referência. Os fluxos utilizados como inicialização estão patentes na tabela 6.7. As funções forçadoras utilizadas são as mesmas da situação de referência (tabela 6.4). Na figura 6.22 está patente o fluxo forçador para a coluna de 1000 m, sendo semelhantes as variações intra-anuais impostas para o caso da outra coluna simulada (500 m).

Tabela 6.7- Parametrização do modelo para as colunas simuladas. 
	Variáveis
	Profundidade da coluna de água

	
	500 m
	1000 m

	C1flux (mmol/m2/dia)
	2.5
	6

	C2flux (mmol/m2/dia)
	2.5
	1.2
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fig. 6.22- Variação das funções forçadoras ao longo do período de simulação.

Os perfis de concentração obtidos para o dia 1095 de simulação (figuras 6.23 a 6.24) mostram que estamos perante uma situação em que a camada óxica domina a mineralização da m.o.
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	Fig. 6.23 – Matéria orgânica existente no sedimento em função da profundidade para as duas colunas de sedimento no dia 1095 de simulação.


Os perfis de concentração para as duas fracções de matéria orgânica em função da profundidade do sedimento, para o dia 1095 da simulação, estão patentes na figura anterior. Os resultados para cada coluna simulada evidenciam um comportamento da m.o. idêntico ao da situação de referência. As curvas têm a mesma forma e o mesmo tipo de variação. É natural que assim aconteça pois nada se alterou na forma de cálculo do transporte e das reacções químicas no sedimento. 

A diferença fundamental entre os perfis de concentração de m.o. da situação de referência e os da figura 6.23 reside nos valores de concentração, que neste último caso são cerca de duas ordens de grandeza inferiores aos da situação de referência. A % TOC presente no sedimento tem de ser muito menor que na situação de referência já que a m.o. que chega à interface do sedimento também é muito inferior. As variações sazonais são semelhantes às encontradas para a situação de referência, apenas diferem nos valores, mas mantendo o padrão de variação.
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	Fig. 6.24.– Perfis de oxigénio e nitrato para a água intersticial do sedimento para as duas colunas de sedimento simuladas no dia 1095 de simulação.


O baixo fluxo de matéria orgânica que chega ao sedimento é o responsável pelos consumos de oxidantes, em particular oxigénio e nitrato, no interior do sedimento serem baixos. 

A figura 6.24 mostra os perfis de concentração no sedimento para o oxigénio e nitrato no dia 1095 de simulação. Nesta figura é visível que estes oxidantes não são totalmente gastos no sedimento, mesmo para profundidades consideráveis. Ao fim de 1095 dias, a 20 cm de profundidade no sedimento, a concentração para estas espécies químicas é de 42.8 (M para o oxigénio e de 23.7 (M para o nitrato, para a coluna a 500 m. Na coluna a 1000 m, as concentrações são 39.2 (M e 28.8 (M, para o oxigénio e nitrato, respectivamente. 

A formação/consumo de azoto amoniacal processa-se de forma semelhante ao caso da situação de referência. As trocas interfaciais de azoto amoniacal e de nitrato são no entanto menos intensas, dando origem aos fluxos médios da tabela 6.8.

Tabela 6.8-Fluxos interfaciais de azoto amoniacal e nitrato para o último ano da simulação.

	
	Fluxo médio anual na interface (nmol /cm2/dia)

	
	Nitrato
	Azoto amoniacal

	500 m
	-23.0
	12.1

	1000 m
	-13.2
	10.9


Os gastos de Mn(IV) como oxidante da m.o. são muito baixos (menos de 1% do manganês presente no sedimento é gasto neste processo), razão pela qual não se mostram os resultados. 

Em relação ao ferro na sua forma oxidada e ao sulfato, estas duas espécies não são utilizadas na mineralização da m.o.. 

Conclui-se que estamos perante uma situação em que quase não ocorre mineralização anóxica, pois não há necessidade de recorrer a oxidantes menos energéticos que o oxigénio e o nitrato. A matéria orgânica que chega ao sedimento é em tão baixa quantidade que basta o oxigénio e o nitrato lá existentes para a consumir totalmente, sem ser preciso recorrer aos outros oxidantes da cadeia.

6.2.2.- Resultados obtidos para o estudo da variação da bioturbação

Variou-se o coeficiente de bioturbação - Dbo, que corresponde ao valor da bioturbação para a zona onde a bioturbação no sedimento é constante e máxima. A variação do parâmetro Dbo permite inferir os resultados para casos em que a população da macrofauna bêntica aumenta ou diminui. O aumento da macrofauna, i.e., o aumento de Dbo, implica uma maior homogeneidade do sedimento, quer em termos de partículas, quer em termos de solutos, pelas razões explicadas no capítulo 2. Nas duas simulações efectuadas para o estudo da influência desta grandeza utilizaram-se os Dbo patentes na tabela seguinte. 

Tabela 6.9- Parâmetros variados na simulação.

	Dbo (cm2/dia)
	Profundidade da coluna de água

500 m

	Situação de referência
	0.1

	run 1
	0.01

	run 2
	0.05


Para as situações modeladas a bioturbação tem maior influência na diagénese primária que a sedimentação (Tromp et al., 1995), razão pela qual se optou por não estudar variações de w. A influência destes dois parâmetros é frequentemente comparada recorrendo ao número adimensional de Péclet (Boudreau, 1997):
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com Xb, camada do sedimento onde a bioturbação é constante.

Quando Pe é superior a 1, o processo de sedimentação é dominante em detrimento da bioturbação. As situações de referência testadas têm todas um Pe muito inferior à unidade (0.041 para a coluna de 500 m), portanto são situações em que para a diagénese é mais importante a mistura de sedimentos promovida pela macrofauna (bioturbação), que o depósito de sedimentos frescos junto à interface (sedimentação). A sedimentação só é dominante em condições de acumulação rápida e abundante, como em certos ambientes costeiros ou estuarinos (Tromp et al., 1995).
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	Fig. 6.25.– Perfis de bioturbação utilizados no modelo para as três situações em análise.


A figura anterior permite comparar os perfis de bioturbação utilizados nas três situações em análise.

Os resultados em termos de perfis de concentração no sedimento para a matéria orgânica, sugerem que ambas as fracções de m.o. são afectadas da mesma forma pela variação da bioturbação ( figura 6.26). Uma menor bioturbação origina uma maior acumulação de m.o. junto à interface e o inverso ocorre para as camadas abaixo de cerca de 1 cm do sedimento. Até 1 cm, vemos que a curva vermelha ( menor bioturbação) tem concentração superior à das outras curvas, sinal de que a m.o. que atinge o sedimento se acumula nessa zona e devido à baixa bioturbação se dispersa menos no sedimento. Para profundidades superiores a 1 cm do sedimento, vê-se que quando a bioturbação é menor, a concentração de m.o. é menor. Como o sedimento é menos bioturbado é mais difícil o transporte de sólidos da superfície do sedimento até estas camadas mais abaixo. Tromp et al.(1995) observaram o mesmo efeito com um modelo distinto e valores de bioturbação da ordem de 0-300 cm2kano-1.

Em relação aos outros componentes sólidos do sedimento, o ferro e o manganês mostram o mesmo comportamento, pelo que se mostram apenas os resultados para o manganês. O perfil para o dia 1095 da simulação mostra que para as colunas de sedimento menos bioturbadas a concentração de manganês(IV) (figura 6.26) é muito superior à das colunas mais bioturbadas. O manganês(IV), tal como a matéria orgânica, vê o seu transporte dificultado quando a bioturbação é baixa. Devido à menor bioturbação, a difusão do material sólido deu-se mais lentamente, o que resulta numa acumulação desta espécie na zona superior do sedimento. Acresce ainda que o Mn(IV) na zona superior do sedimento é inibido pela existência de oxidantes mais fortes, não reagindo em extensão apreciável com a m.o.. Abaixo desta zona, na zona de actuação do manganês, como neste caso há muito menos matéria orgânica para degradar que na situação de referência, as necessidades de manganês para efectuar a oxidação são menores. A espécie na sua forma reduzida apresenta um crescimento de concentração que atinge o patamar de concentração máxima a uma profundidade muito maior que nas colunas mais bioturbadas, confirmando a lenta difusão da sua forma oxidada. Para o ferro os resultados são idênticos aos do manganês, quer para a forma reduzida, quer para a oxidada. 

O oxigénio e o nitrato têm comportamentos semelhantes; no primeiro cm do sedimento, as necessidades destes oxidantes são maiores quando lá existe mais material degradável acumulado, ou seja quando a bioturbação é menor, como se comprova pela fig. 6.26, onde se apresenta o perfil para o oxigénio.
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	Fig. 6.26.– Perfis de concentração para as três situações em análise para o dia 1095 de simulação.


O sulfato apresenta um comportamento distinto, reflexo de só actuar em condições anóxicas. Á sua zona de actuação chega menos matéria degradável se a bioturbação for menor e em consequência disso a concentração de sulfato é maior. Nos casos de Dbo= 0.05 e 0.1 os perfis são coincidentes, mas esse facto deve-se à pequena diferença entre os perfis de m.o. 

Tabela 6.10- Peso das diferentes vias degradativas na mineralização (%), em função do total de m.o. degradado durante o período de simulação.

	Dbo (cm2/dia)
	Peso das vias degradativas (%)

	
	Óxica
	anóxica
	Desnitrificação

	0.1
	5.56
	93.4
	1.04

	0.05
	8.6
	89.8
	1.6

	0.01
	35.6
	57.7
	6.7


Como esperado o aumento da bioturbação incentiva o transporte difusional, suavizando o gradiente de concentração no sedimento e evitando a acumulação de material sólido nas camadas mais superficiais do sedimento. A acumulação de material sólido nas camadas mais superficiais do sedimento provoca um gasto de oxigénio maior, aumentando o peso da degradação óxica em detrimento das vias anóxicas (tabela 6.10). A bioturbação afecta a distribuição pelo sedimento da m.o. e restantes espécies modeladas mas não interfere directamente na quantidade de matéria mineralizada que se observou ser semelhante para os diferentes Dbo testados.

A conclusão mais geral que se pode tirar das variações de bioturbação é que uma menor bioturbação favorece a médio prazo as condições anóxicas do sedimento porque esgota rapidamente o oxigénio existente no sedimento.

6.2.3- Resultados obtidos para o estudo do passo temporal 

Variou-se o passo temporal – Deltat. Na situação de referência o cálculo era feito de 45 em 45 minutos no período de 1095 dias. Fez-se uma simulação com cálculos com uma periodicidade de 10 em 10 minutos no período de 1095 dias.

Tabela 6.11- Parâmetros variados na simulação.

	Deltat 
	Profundidade da coluna de água

	
	500 m

	Situação de referência
	0.03125

	run 1
	0.00625

	
	


Ao apertarmos o passo temporal, alteramos a periodicidade com que se faz o balanço mássico para todas as espécies químicas com excepção das duas fracções de carbono orgânico. As concentração destas espécies químicas, que se considerou estarem em equilíbrio com o carbono orgânico do sedimento, são calculadas em função da quantidade deste último, pelo que se esperam alterações nos seus perfis.

As fracções de m.o. são integrado n da mesma forma.

Leva 3 figura 6-27, 28 e 29.
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	Fig. 6.27.– Perfis de concentração para as situações em análise para o dia 1095 de simulação.


Os perfis para as fracções de carbono tem diferenças muito pequenas entre si, comentar com a forma como foi feita a integração. O cálculo para as outras especies quimicas é feito 5 vezes mais amiude que na situação de referencia.

 menos gasto de o2 e no3 melhores perfis para fe,mn reduzidos e sulfito com formação mais tardia e em menor quantidade.
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Fig. 6.28–Taxas de regeneração da m.o. integradas ( nmol C/cm2/dia ou nmol N/cm2/dia).
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Fig. 6.29– Comparação do peso das diferentes vias degradativas na mineralização em função da percentagem do total de m.o. degradada durante o período da simulação.

6.2.4- Resultados obtidos para o estudo do passo espacial

Efectuaram-se dois testes distintos ao modelo, no que concerne a malha. Ambos os testes foram realizados para a coluna a 500 m de profundidade. Num primeiro teste variou-se a espessura das camadas do sedimento. O parâmetro variado foi Dxint, a espessura da primeira camada de sedimento. É em função da espessura desta camada de sedimento que a espessura das seguintes é calculada. 

Tabela 6.12- Parâmetro variado na simulação.

	Dxint 
	Profundidade da coluna de água

500 m

	Situação de referência
	0.1

	run 1
	0.07


 Os resultados obtidos, em termos de perfis de concentração no sedimento, quer para solutos quer para sólidos, são todos coincidentes com os obtidos para a situação de referência. Este resultado indica que a malha utilizada na simulação de referência já era suficientemente fina para a precisão que se pretende obter nos resultados.

Efectuou-se outro tipo de teste, que consistiu em truncar a coluna de sedimento modelada ao fim de 10 cm de sedimento, mas mantendo o passo espacial igual ao da situação de referência. Os resultados obtidos também são exactamente iguais aos resultados obtidos na modelação de referência. 
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