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RESUMO

O estudo da qualidade da d4gua em reservatdrios naturais ou artificiais constitui-
se de suma importancia para impedir a eutrofizacdo cultural e desenvolver projetos para
usos multiplos. Segundo Kent e Odum (2000) a compreensao da eutrofizagdo cultural € um
problema importante no desenvolvimento da interface entre civiliza¢gdo e meio ambiente.
Através do conhecimento dos diagramas de fluxo de funcionamento do reservatério e da
hierarquia dos fatores que atuam no mesmo, pode-se propor sistemas de manejo com o
objetivo de manter a qualidade da dgua. A energia é o fator limitante mais relevante para
um ecossistema, € o conceito de fluxo de energia proporciona ndo somente meios para
comparar diversos ecossistemas, mas também possibilita uma avaliagdo relativa de cada
componente do sistema. Assim, no presente trabalho, utilizando a linguagem de fluxos de
energia desenvolvida por Odum (1983), propde-se representar um reservatorio como um
sistema. Este sistema fornece uma visdao geral da sua estrutura e suas funcdes, além de
organizar dados e conceitos para a compreensdo da eutrofizacdo. Dois modelos foram
avaliados e simulados no tempo para considerar questdes relacionadas ao processo continuo
de entrada de fosforo no sistema a longo prazo e o metabolismo didrio do reservatorio. Os
modelos foram testados com base nos dados observados no Reservatorio do Lobo. Verifica-
se a partir do trabalho, que utilizando a linguagem de fluxos de energia como ferramenta da
ecologia de sistemas, € vidvel a construcdo de modelos para representar estruturas e funcoes
importantes do comportamento sistémico do reservatorio facilitando a compreensdo dos
sistemas reais. Os modelos sist€émicos sdo Otimos instrumentos de integracdo de
informagdes e dados de um determinado ambiente e serve também para testar algumas
hipéteses que sdo dificeis de realizar no campo, transformando resultados numéricos em

mensagens significativas, melhorando a precisio das discussdes tedricas.
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ABSTRACT

The study of the water quality in natural or artificial reservoirs is constituted of
utmost importance to hinder cultural eutrophication and develop projects for multiple uses.
According to Kent et al. (2000) the understanding of cultural eutrophication is an important
problem in developing interfaces between civilization and environment. Through the
knowledge of reservoir functioning flow diagram and the hierarchy of the factors that act
on this it can be proposed management systems with the objective of maintain the quality
of water. The energy is the more relevant limit factor for an ecosystem, and the flow energy
concept provides not only ways to compare diverse ecosystems, but also enables a relative
evaluation of each component of the system. Thus in this present study utilizing the energy
fluxes language developed by Odum (1983) it proposes to represent a reservoir as a system.
This system provides a general view of reservoir structure and its functions beyond
organizing dates and concepts for the eutrophication understanding. Two models had been
evaluated and simulated in the time to consider questions related to the process. This
process consists to keep inflow of phosphorus in the system in the long term and the
reservoir daily metabolic. The models were tested on the basis of the data observed in the
Lobo Reservoir. It is verified from the work, that the use of energy flows language, as a
tool of the ecology of systems, makes possible the construction of models to represent
structures and important functions of the water reservoir system. In this manner the
understanding of the real system is facilitated. The systems models are excellent
instruments of integration of information and society and can serve to test hypotheses that
are difficult to carry out in the field, transforming numerical results into significant

messages to theoretical research and for regional planning.
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1 — Introducio e Objetivos 1

1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - INTRODUCAO

Um dos tépicos essenciais da Agenda 21 brasileira (Senado Federal, 1996)
sugere que suprimentos adequados de dgua de boa qualidade sejam mantidos para toda a
populacdo do planeta, enquanto se conservem as fungdes hidroldgicas, bioldgicas e
quimicas dos ecossistemas naturais, adaptando as atividades humanas dentro dos limites da
natureza e combatendo vetores e doencas de vinculagdo hidrica.

A constru¢do de reservatérios é uma das grandes experiéncias humanas na
modificacdo dos ecossistemas naturais, € vem sendo executada pelo homem, desde tempos
remotos, com o objetivo de armazenar dgua para o consumo, irrigacdo controle de
inundacdo e aqiiicultura (Tundisi, 1988).

Nos dltimos 20 anos, o processo de eutrofizacdo tem se acelerado em
reservatorios brasileiros devido aos seguintes fatores: aumento do uso de fertilizantes nas
bacias hidrogréaficas, aumento da populacdo humana, elevado grau de urbanizacdo sem
tratamento de esgotos domésticos e intensificacdo de algumas atividades industriais que
levam excessiva carga de fésforo, nitrogénio e matéria orginica para essas represas. Ao
mesmo tempo, o uso miltiplo tem se intensificado, tornando muito complexo o
gerenciamento de represas e de bacias hidrograficas (Instituto Internacional de Ecologia,
2000).

Os estudos em sistemas aquaticos naturais ou artificiais sdo de importincia
particular para impedir a eutrofiza¢do cultural e desenvolver projetos para usos multiplos
(Tundisi e Matsumura-Tundisi, 1995). Segundo Kent et al. (2000) a compreensdao da
eutrofizacao cultural € um problema importante no desenvolvimento de interconexdes entre
civilizacdo e meio ambiente.

Os ecossistemas sobrevivem por trocar matéria e energia com suas vizinhancas,
as quais também necessitam destas trocas, pois sdo igualmente parte de sistemas
ecoldgicos. Essas trocas (entradas e saidas) se ddo em forma de fluxos, que devem ser bem

caracterizados para determinar o grau de importdncia e o mecanismo de atuacdo dos



1 — Introducio e Objetivos 2

mesmos. Os vdrios tipos de ambientes aqudticos existentes estabelecem interacdes de
fluxos entre si e com outros sistemas através de suas fronteiras (Miranda, 1997).

De acordo com Tundisi (1985), através do conhecimento do diagrama de fluxos
de funcionamento do reservatério e da hierarquia dos fatores que atuam nele, pode-se
propor sistemas de gerenciamento com o objetivo de manter a qualidade da dgua dentro das
condicdes desejadas que sdao as mais proximas da qualidade da dgua do sistema natural. A
hierarquia, dentro de um contexto ecoldgico, significa interagdo com o ambiente fisico
(energia e matéria) dentro de um gradiente (escala), produzindo os sistemas funcionais
caracteristicos, ou niveis de organizacdao (Odum E.P., 1988).

Compreender um sistema em todas suas faces € uma tarefa drdua. O exame
analitico dos efeitos pontuais da a¢do antrdpica sobre o meio ambiente apresenta-se, através
do enfoque holistico, como uma imagem abrangente e esclarecedora: a fotografia ¢é
composta de intimeros pontos que separadamente possuem pouca representatividade
(Branco, 1989). Odum E.P. (1988) vé o sistema como um grupo de partes que interagem de
acordo com algum tipo de processo.

A energia € o fator mais relevante para analisar um ecossistema, € o conceito de
fluxo de energia proporciona nio somente meios para comparar diversos ecossistemas, mas
também possibilita uma avaliacio relativa de cada componente do sistema (Odum E.P.,
1968).

'Odum (1983) propds a linguagem de fluxos de energia para compreender a
rede de conexdes (circuitos ou fluxos energéticos) dentro do sistema. O autor define que a
linguagem proposta € por um lado sintética, portanto holistica, e por outro analitica,
relacionando-se com as partes, a0 mesmo tempo. Acrescenta ainda que esta linguagem
pode ser traduzida em equacdes matemadticas. A linguagem de fluxos de energia é usada na
engenharia, onde os fluxogramas de processo sdo elaborados para entender o
funcionamento do sistema (Patten, 1993).

O Reservatorio do Lobo (Sao Paulo) € o sistema aqudtico mais bem estudado

do Brasil, principalmente por pesquisadores da UFSCar (Universidade Federal de Sao

! Neste trabalho se fazem inimeras referéncias a trabalhos publicados pelo professor Howard T. Odum da
Universidade da Flérida. Por esta razdo, as referéncias aos seus trabalhos sdo feitas citando apenas o seu
sobrenome (Odum) sem colocar iniciais dos seus nomes (H.T.). No entanto, neste trabalho também ¢é citado o
pesquisador Eugene P. Odum da Universidade da Gedrgia, nas duas cita¢des a trabalhos dele sdo colocadas as
iniciais dos nomes do autor (Odum E.P.).
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Carlos) e do CRHEA-USP (Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada -
Universidade de Sao Paulo). O presente trabalho utilizando tais informacdes e a linguagem
de fluxos de energia propde representar um reservatorio como um modelo sist€émico para
ter uma visdo geral da estrutura e funcgdes para a compreensdo da eutrofiza¢do. Dois
modelos foram avaliados e simulados no tempo: 1) modelo do fésforo, usado para ter uma
visdo sistémica do longo prazo e mudangas dos niveis deste nutriente e como sdo afetados
pela variagcdo da taxa de entrada e pelas taxas de troca entre o sedimento e a coluna de dgua;
e ii) modelo do metabolismo didrio que mostra o relacionamento do curto prazo dos
parametros importantes no funcionamento do ecossistema do reservatério e incluem as
forcas abidticas, isto €, varidveis como insolacdo solar, aporte de nutrientes e oxigénio que
¢ trocado com o ar lentamente em propor¢do ao gradiente da pressdo parcial do oxigénio.
S@o representadas também as forcas de interacdo entre o fosforo dissolvido, oxigé€nio
dissolvido, carbono organico total, sedimentos e consumidores. Segundo Tundisi (1988) o
entendimento e conhecimento destes tipos de forcas sdo de fundamental importancia para
um manejo adequado de reservatorios. As pesquisas sobre o metabolismo dos ecossistemas
possibilitam o conhecimento da estrutura e do funcionamento dos reservatorios,
viabilizando seu manejo e a maximizagdo da sua produtividade (Esteves, 1988).

Assim, por meio deste trabalho visa-se ter uma visdo sistémica para a
compreensdo da eutrofizagdo e melhorar as discussoes tedricas na tomada de decisdes sobre
recursos hidricos e um meio para auxiliar na busca de solugdes aos problemas que o

ecossistema estudado venha apresentar.

Hipotese do trabalho
E possivel representar o processo de eutrofizacio do Reservatério do Lobo

utilizando a modelagem de fluxos de energia.
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1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € proporcionar uma visdo sist€mica do
Reservatério do Lobo utilizando a linguagem de fluxos de energia, uma ferramenta da
Ecologia de Sistemas, para representar as estruturas e as fungdes importantes do
reservatdrio facilitando a compreensao da eutrofizacao.

Para a compreensdo do sistema estudado sdo necessdrios dois modelos com

escalas de tempo diferentes.

(a) Modelo do Fosforo.
Este modelo deve permitir o entendimento do processo de acumulagcdo de
fésforo no reservatorio, no longo prazo (12 anos), tanto na coluna d’4gua quanto no
sedimento. O modelo deve ter a capacidade para considerar a variagdao de entrada e as

trocas internas de fésforo.

(b) Modelo do Metabolismo Diario.
O modelo deve mostrar o mecanismo interno do reservatdrio e ter condi¢des
de simular o impacto da variacdo de energia solar e da entrada de nutrientes nos
diversos estoques internos de materiais no decorrer de um dia e também no prazo de

uma s€mana.



2 — Revisio Bibliogrifica 5

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Aspectos Limnologicos

2.1.1 - Eutrofizacao

A adic@o de nutrientes inorganicos e de matéria organica aumenta a fotossintese
e a respiracdo nos corpos d’dgua. Esta € uma situacdo chamada de eutrofizacdo, e € uma
condi¢do para um processamento de energia de alto metabolismo (Beyers e Odum, 1994).

Segundo Wetzel (1993) a eutrofizacido € um dos estados da sucessao natural dos
ecossistemas aqudticos. A medida que o tempo passa e os nutrientes vdo se acumulando,
havendo um desenvolvimento cada vez maior das populacdes de fitoplancton, observa-se
com freqii€ncia o florescimento de algas. Quando acontece naturalmente, a eutrofizacdo é
gradual e muito lenta (demora muitas dezenas de anos a estabelecer-se).

Entretanto, quando este processo € acelerado, hd um aumento desordenado na
producdo de biomassa, impossibilitando a sua incorporagdo pelo sistema aquatico com a
mesma velocidade e provocando, assim, um desequilibrio ecolégico. Denomina-se este
processo de eutrofizacdo cultural (Souza, 1993).

Segundo Henry, et al. (1983) a eutrofizagdo artificial ou cultural € a designacdo
empregada para diferenciar a acdo do homem, daquela causada na evolugdo dos ambientes
aquaticos, isto €, a eutrofizacdo causada por um influxo nutritivo natural.

A eutrofizacdo cultural é causada principalmente pelas seguintes atividades:
despejos de esgotos domésticos; despejos de atividades agricolas; poluicao do ar e queda do
material da atmosfera (sob a forma de particulas junto com a dgua de chuva); vegetacdo
remanescente em represas niao desmatadas antes do fechamento. As suas principais
conseqiiéncias nos sistemas aquaticos sao: aumento da biomassa e da producao priméaria do
fitoplancton; diminui¢do de diversidade de espécies; diminui¢do da concentracdo de
oxigénio dissolvido; diminui¢do na concentracdo de fons; aumento do fésforo total no
sedimento; aumento da freqii€ncia do florescimento de cianoficeas (Tundisi, 1986a). Na
Tabela 2.1 sdo apresentados os efeitos generalizados da eutrofizacdo nos ecossistemas

aquaticos.
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Ao contrdrio de regides de clima temperado, em lagos e reservatorios tropicais
e subtropicais, a temperatura por estar acima de valores limitantes ao crescimento, ndo tem
efeitos significativos sobre a variagdo temporal do fitoplancton. A disponibilidade de
nutrientes, a radiacdo subaquadtica e fatores bidticos (herbivoria e parasitismo) sio fatores

mais importantes (Borges, 1998).

Tabela 2.1 - Efeitos da eutrofizacdo

® Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes
e de invertebrados e também resulta na liberagdo de gases téxicos com
odores desagraddveis.

¢ Florescimento de algas e crescimento incontroldvel de outras plantas
aquéticas.

® Produgdo de substancias toxicas por algumas espécies de cianoficeas.

e Altas concentracdes de matéria orginica, as quais, se tratadas com
cloro, podem criar compostos carcinogénicos.

e Deterioracdo do valor recreativo de um lago ou de um reservatorio
devido a diminuicdo da transparéncia da dgua.

e Acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao acimulo de
plantas aquaticas.

® Menor numero de espécies de plantas e animais (biodiversidade)

e Alteracdes na composi¢cdo de espécies daquelas mais importante para as
menos importantes (em termos econdmicos e valor protéico).

e Deplecdo de oxigénio, nas camadas mais profundas, durante o outono
em lagos e reservatorios de regides temperadas.

* Diminui¢do da producdo de peixes causada por deplecdo de oxigénio na

coluna d’dgua.

Fonte: Instituo Internacional de Ecologia (2000).
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A eutrofiza¢do dos corpos d’dgua depende principalmente das suas cargas de
nutrientes. O conceito de limitacdo de nutrientes pode ser considerado a chave da pesquisa
da eutrofizacdo. Com efeito, isto implica: (a) que um nutriente chave serd o principal fator
limitante para o crescimento de plantas em um dado ecossistema, (b) o crescimento de
plantas em um dado ecossistema serd proporcional a razdo de fornecimento do nutriente e
(c) que o controle da eutrofizagcdo serd associado por restri¢do da carga deste nutriente para
o ecossistema (Smith, 1999; Marie-Héléne e Tusseau-Vuillein, 2001).

A utilizacdo de um nutriente por um organismo obedece a “Lei do Minimo”
estabelecida por Liebig, através da qual o crescimento de um organismo € limitado pela
substancia disponivel nas quantidades minimas relativas as suas necessidades para
crescimento e reprodu¢do (Odum E.P., 1988).

O conceito de nutriente limitante ¢ baseado na premissa de que a uma dada
estequiometria celular das plantas aqudticas, o nutriente que ird controlar a maxima
quantidade de biomassa vegetal € o nutriente que serd exaurido primeiramente, ou aquele
que atinge um valor minimo antes dos outros (Salas e Martino, 2001).

Se forem considerados somente fésforo e nitrogénio, para cada atomo de
fosforo sdo necessdrios vinte atomos de nitrogénio (20:1) para formar as moléculas das
células dos organismos vivos. Se a relacdo N:P num corpo d’dgua fosse 30:1, certamente
todo o fosforo seria consumido antes de todo nitrogénio, por outro lado, se a relacdo fosse
6:1, a remog¢do mais rdpida do nitrogénio limitaria o crescimento biético (O’Neill, 1993).

Salas e Martino (2001) através da andlise de vdrios corpos de dgua em dreas
tropicais e subtropicais da América do Sul e o Caribe, observaram que a limitacdo do
crescimento do fitoplancton nos mesmos € devida principalmente ao fésforo.

Segundo Esteves (1998) na maioria das dguas continentais o fésforo € o
principal fator limitante de sua produtividade. Além disso, tem sido apontado como o
principal responsdvel pela eutrofizacao artificial destes ecossistemas.

A Tabela 2.2 apresenta os valores que resultam de uma analise extensa da
eutrofizacio em paises da Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento
Econdmico (OECD) para classificagdo de lagos ou reservatorios, baseada no estado tréfico,

conforme Tundisi, et al. (1988).
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Tabela 2.2 — Valores da OECD para classificac@o de reservatorios

Clorofila (mg/L)
Estado tréfico | pgsforo total dissolvido (mg/L)
Médio Maximo

Ultra oligotréfico < 0,004 < 0,001 0,0025
Oligotroéfico <0,01 <0,0025 0,008
Mesotréfico 0,01 a 0,035 0,0025-0,008 | 0,008 — 0,0025
Eutréfico 0,035a0,1 0,008-0,0025 | 0,025-0,075
Hipereutréfico >0,1 >0,025 >0,075

Fonte: Tundisi, et al. (1988).

2.1.2 - O Elemento Foésforo

Como o fésforo é o nutriente limitante em vdrios reservatdrios tropicais e
subtropicais (Salas e Martino, 2001) e considerado como o principal responsdvel pela
eutrofizacdo artificial destes ecossistemas, serd feito a seguir um resumo da literatura sobre
este elemento.

O fésforo é um constituinte importante nos sistemas bioldgicos. Esta
importancia deve-se a participagdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fragdo
essencial da molécula de ATP) e estruturacio da membrana celular (através dos
fosfolipidios) (Esteves, 1998).

Toda forma de fosforo presente em dguas naturais, quer na forma idnica quer na
forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Assim, deve-se referir as diferentes

formas de fésforo no ambiente aquético (Esteves, 1998).
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O fo6sforo € um elemento abundante, porém nunca € encontrado em estado livre
na natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de fosfatos, PO?{, HPOE{, H,PO,,

ligados a um cdtion em compostos inorganicos insoliveis como, fosfato de célcio simples
Ca3(POy),, fosfato de aluminio AIPO,4, fosfato férrico FePO4, e o fosfato misto,
CaF,.3Ca3(POs)2, denominado apatita, ou como componente de moléculas organicas
(Sawyer et al., 1994).

Segundo Esteves (1998), o fosfato presente em ecossistemas aquaticos
continentais tem origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas
da bacia de drenagem constituem a fonte bdsica de fosfato. Outros fatores naturais que
permitem o aporte de fosfato podem ser apontados, como: material particulado presente na
atmosfera e o fosfato resultante da decomposi¢do de organismos de origem aldctone
(originado fora do lugar em que se encontra).

As fontes artificiais de fosfato mais importantes sdo: esgotos domésticos e
industrial e material particulado de origem industrial contido na atmosfera (Silva, 1997).

O problema de eutrofizacdo de lagos europeus levou alguns paises a tomarem
sérias medidas no sentido de reduzir a carga de fosforo nos corpos aquaticos. Uma das
medidas tomadas foi a reducdo de fosfatos na formulacdo de sabdes e detergentes. Na Suica
a lei foi publicada no ano de 1986 (Miiller, 1997).

No Brasil, conforme Resolucio CONAMA 20 (Brasil, 1986), os valores limites
de fosfato total para dguas de classe 1, classe 2 e classe 3, sdo de 0,025 mg/L. Portanto ndo
¢ citado nenhum limite de emissdo, isto &€, a principio poderdo ser lancados, desde que

venham respeitar a classe do corpo receptor.

O ciclo do fésforo entre o sedimento e a coluna d’agua - Por sedimentagao,
os nutrientes, em forma tanto orginica quanto inorgénica, sdo continuamente depositados
no fundo dos lagos, a diferentes taxas de acumulagdo o sedimento pode ser originado do
material organico al6ctone (fitoplancton produzido devido a contribui¢do nutricional
externa), dos contribuintes aqudticos ou do material autdctone (fitoplancton produzido

dentro do lago).
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Os sedimentos consistem de uma mistura de compostos organicos e minerais
aos quais estdo associados diferentes ions. Podem ser também caracterizados por
indicadores fisicos como tamanho da particula, conteudo de dgua e densidade. A fragdo
orginica do sedimento pode ser dividida em substincias hiimicas e ndo-htimicas. Os
compostos humicos, derivados de plantas e animais decompostos por atividade
microbioldgica, sdo relativamente resistentes a degradacdo posterior. Compostos nao-
himicos como carboidratos, proteinas, aminodcidos, gorduras, pigmentos e outros
compostos de menor massa molecular, s3@o mais facilmente decompostos por
microorganismos (Forsberg, 1989).

Segundo Boers, et al. (1998) foi demonstrado que a contribui¢@o interna, isto &,
a liberacdo do fésforo do sedimento para a coluna d’dgua pode contribuir em igual
intensidade, ou mesmo exceder, a contribui¢do externa de fésforo para a permanéncia do
nivel de eutrofizacdo. Por tanto, esta liberacdo do fésforo a partir do sedimento pode
postergar a recuperacdo de lagos, mesmo quando sdo tomadas medidas para reduzir o
aporte de nutrientes.

Lennox (1984) concluiu que foi necessdrio um longo periodo de tempo para
que o lago Ennel (Irlanda) se recuperasse, devido ao fendmeno de transporte do fésforo do
sedimento para o meio aqudtico, mesmo apds o controle do aporte de carga para o lago.

Fatores ambientais como a temperatura, pH, condi¢do redox (condi¢Oes de
oxidacgdo / redugdo) e atividades bioldgicas influenciam fortemente o ciclo de fésforo entre
o sedimento e a coluna d’4gua. Os organismos vivos exercem influéncia nos processos do
ciclo de nutrientes. Os principais grupos e suas funcdes sdo as bactérias, algas bentonicas,
macrdfitas e invertebrados bentdnicos (Borges, 1998).

Segundo Gitcher e Meyer (1993), as bactérias contribuem para a mineralizacio
de material organico dissolvido e particulado nos sedimentos de lagos. Elas conduzem a
mineralizacdo de compostos organicos biodegradaveis, pela utilizacdo da energia quimica
disponivel e desempenham um importante papel ao acelerar a transferéncia de elétrons nos
processos de oxidacgdo e reducido, influindo portanto nos processos de adsor¢do e dessor¢ao

destes elementos no sedimento.
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As bactérias influem no processo da liberagdo do fésforo do sedimento atuando
tanto como fonte direta de fosfatos, ou como catalisadoras da redugao do hidréxido férrico
(Montigny e Praire, 1993).

Jacoby et al. (1982) estudaram a influéncia das macréfitas como fonte de
nutrientes em lagos. A retencdo e a decomposi¢ao destas plantas aquéticas no sedimento e a
posterior liberacao do fésforo em condi¢des de pH mais elevado (em torno de 10) confirma
a contribuicdo destas plantas como fonte de nutrientes para a coluna d’dgua, acentuando o
processo de eutrofizagao.

O ciclo do fésforo pode ser dividido nos processos de deposicao e liberagao do

elemento do sedimento (Esteves, 1998):

Deposicao de Fésforo no Sedimento - Segundo Boers, et al. (1998), a retengio
de nutrientes em ecossistemas aqudticos se inicia com a deposi¢do de compostos em forma
de particulas no sedimento. Trés fatores parecem ser cruciais para a reten¢do do elemento
no sedimento: (i) Velocidade de deposi¢do; (ii) Transformacao dos compostos de fésforo na
camada superficial do sedimento e (ii1) Imobilizagdo de compostos de fésforo nas camadas
mais profundas do sedimento.

A composi¢do mineral do meio influi fortemente na capacidade dos sedimentos
de absorver e reter o fosfato. A presenca de fons ferro, aluminio, sulfeto, compostos
organicos, carbonatos, além do pH e das condi¢des de oxi-redu¢do no meio, interferem na
precipitacdo e imobilizacdo dos fosfatos no ambiente aquatico. Os fons do elemento ferro
exercem o papel mais importante. A acdo dos ions de ferro depende do seu estado de
oxidac¢do, que depende da concentracdo de oxigénio e do pH do meio. Assim, para lagos em
que predominam condi¢des de oxidacdo e pH neutro, grande parte dos ions ferro presentes
estdo na forma oxidada e insoldvel, Fe’™, por tanto encontra-se precipitado ou complexado
na forma de hidréxido de ferro hidratado conforme a equacdo 2.1, podendo absorver

espécies fosfatadas (HPOZ, H,PO;) em sua superficie, precipitando-o no sedimento

(Esteves, 1998):

Fe* + 6H,0 > [Fe(OH)5SH,01*" + HY equacio 2.1
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Liberacao de Fésforo do Sedimento - A liberacao do ion fosfato para a coluna
d’4dgua ocorre mais facilmente em condi¢des de baixas concentracOes de oxigénio e
sobretudo em anaerobiose, condi¢do esta, observada freqiientemente em valores de
potencial de oxi-reducdo muito negativos. Estas caracteristicas sdo freqiientemente
encontradas na parte inferior da coluna d’agua, especialmente quando esta se encontra
estratificada termicamente € o ifon ferro encontra-se na forma reduzida (Fez+, ferroso).
Nestas condi¢des ndo ocorre precipitagdo de fosfato pelo ferro permanecendo, portanto,
solivel (Esteves, 1998).

Segundo Esteves (1998) a concentragdo de oxigénio da dgua de contato (dgua
sobre o sedimento) influencia diretamente o ciclo do fésforo no sedimento. Desta forma,
em hipolimnio (zona mais fria na regido inferior do lago) aerébio o fosfato seria
precipitado, enquanto que em hipolimnio anaerdbio este seria liberado para a coluna
d’dgua. Ao contrdrio, Bostrom, et al. (1988) demonstraram que mesmo quando as
condi¢des sdo oOxidas, o fosforo pode ser liberado do sedimento e que processos
microbiolégicos podem afetar sensivelmente a mobilidade do fésforo no sedimento.

Rydin (1996) trabalhando com lodo obtido da precipitagdo de fdésforo por
coagulacdo com aluminio e ferro em estacdo de tratamento de esgotos domésticos estudou a
liberacdo do fésforo de lodo em diferentes temperatura e condi¢des de oxigenacdo. O autor
concluiu que sob condig¢des anaerébias e a temperatura de 20°C, 95% do fésforo total era
liberado do lodo. Ao contrério, sob condi¢cdes aerébias e para as mesmas temperaturas
acima, somente 20 a 30% do fésforo era liberado.

Um alto valor de pH na coluna d’4dgua é gerado na atividade fotossintética,
retirando-se o CO, do meio, alterando o equilibrio CO,/HCO5/COs>, que controla o pH,
resultando valores de pH mais altos, em torno de 10 ou acima, dependendo, evidentemente
do nivel tréfico, época do ano e outros fatores Borges (1998). Boers (1991) realizou estudos
comparativos da influéncia do pH na liberacdo de fésforo do sedimento, em experimentos
utilizando-se soda e borbulhamento com CO,. As duas formas de ensaio foram comparadas.
As medidas do perfil do pH e do fésforo mostraram que a adicdo de soda aumentava
sensivelmente a alcalinidade da solucdo, resultando numa maior liberagdo do fésforo do

sedimento.
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Sondergaard (1988) estudou a variacdo sazonal do fésforo no sedimento e
verificou que a concentracdo de fésforo liberada do sedimento foi maior no verdo. A
intensificacdo da atividade fotossintética dos microrganismos eleva o pH da coluna d’4agua,
fazendo com que libere o fosforo do sedimento em lagos de baixa profundidade.

Jacoby et al. (1982) estudaram o efeito do pH no equilibrio entre dgua e
sedimento com relacdo a dessorcdo do fosforo e verificaram que a valores mais altos de pH
(em torno de 10) havia maior liberacdo do elemento do sedimento.

Cerco (1989) estudou o efeito da concentragdo de oxigénio e da temperatura no
intercambio de fésforo entre dgua e sedimento e comparou com modelos empiricos. O autor
concluiu que a varidvel que mais influenciou na dessor¢do do elemento para o sedimento
fora a concentracdo do mesmo na coluna d’agua. Sob condi¢des anaerdbias, o ion PO,” se
deslocava para a coluna d’dgua até que um equilibrio era estabelecido, portanto, o

sedimento atuava como uma fonte de fésforo, até no momento de equilibrio.

2.1.3 — Metabolismo no Ecossistema Aquatico

Por metabolismo dos ecossistemas aquaticos continentais entende-se o estudo
da estrutura e funcionamento destes ecossistemas que constitui o objetivo principal das
pesquisas limnoldgicas (Esteves, 1998). O metabolismo de um ecossistema aqudtico

compreende trés etapas principais: produgdo, consumo e decomposi¢ao.

Producio - A producio de um ecossistema aqudtico € realizada por todos os
organismos capazes de sintetizar matéria organica, a partir de gas carbdnico, sais minerais e

energia solar, segundo a equagdo: 6CO, +6H,0 +675 Kcal = CH,,0, +60,. Estes

organismos sdo chamados de produtores primdrios e se localizam principalmente na zona
iluminada do lago. No ambiente limnico, os principais produtores primdrios sdo algas,
macrdéfitas aqudticas e algumas espécies de bactérias. Uma parte da produgdo total
(producdo primaria bruta) destes organismos € gasta na manutencdo de seu proprio
metabolismo, enquanto a outra parte € transformada em biomassa (produgdo primadria
liquida), que constitui a fonte de energia para as cadeias alimentares de todo o ecossistema

(Esteves, 1998).
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Consumo - Os consumidores sdo organismos que obtém sua energia direta ou
indiretamente, a partir da matéria orginica sintetizada pelos produtores primarios. Aqueles
que se utilizam diretamente da biomassa vegetal sdo chamados herbivoros consumidores
primdrios. Estes organismos participam, portanto, da cadeia de herbivoria e dela fazem
parte varias espécies de zooplancton, peixes e insetos aquaticos. Aquele que ndo utilizam a
producdo primdria diretamente, obtendo sua energia a partir dos consumidores primarios,
sdo chamados carnivoros ou consumidores secundarios, e assim sucessivamente (Esteves,
1998).

A transferéncia de energia dos produtores primdrios através dos herbivoros para
os carnivoros, portanto através dos niveis troficos € considerada cadeia alimentar. As
cadeias alimentares podem ter 2 ou vdrios niveis troficos. As transferéncias energéticas
dentro de uma cadeia alimentar obedecem estritamente as leis da termodindmica (Odum,

1996a).

Decomposicio - No ambiente aquitico a decomposicdo ¢é realizada
principalmente por bactérias e fungos, que decompdem a matéria organica até sais
minerais, H,O e CO,. O papel dos decompositores é fundamental no ecossistema aquatico,
pois, através de sua atividade, eles promovem a circulagdo dos nutrientes possibilitando que
estes sejam reaproveitados pelos organismos produtores. A matéria orginica de dificil
decomposicdo € formada principalmente por compostos lignificados, contribuindo para a
formacdo do sedimento permanente, ndo mais tomando parte do metabolismo direto do
lago (Esteves, 1998).

Nos ecossistemas aqudticos, os trés processos acima descritos ndo ocorrem
isoladamente, mas sim de maneira integrada, com alto grau de interdependéncia. Em alguns
casos, observa-se predominio do processo de produ¢do sobre o de consumo, ja em outros

casos, ocorre o predominio dos processos de consumo e decomposicao.

2.2 — Métodos para avaliaciao da eutrofizaciao de reservatorios.

O estudo da eutrofizacdo é de grande importancia na avaliacdo da polui¢do

N

hidrica, pois estd relacionado a produgdo primdria dos organismos vegetais (Sperling,



2 — Revisdo Bibliogrifica 15

1996). Segundo Oishi (1990) o estado tréfico de um reservatério pode ser avaliado através
de aspectos bioldgicos, aspectos fisico-quimicos, indices e modelos de carga.
Tundisi e Matsumura-Tundisi (1992), analisaram a utilizagdo de diversos

métodos de avaliacdo da eutrofizacdo e fizeram as seguintes observagdes:

* informagdes quantitativas quando utilizadas na determinacdo do estado tréfico,
através de parametros selecionados, geram dificuldades em relacionar os dados
obtidos a categorias limnologicamente definidas dos corpos d’dgua, ou seja,
oligotréfico, mesotrofico e eutréfico. Dessa forma, se forem acrescentadas certas
observacdes qualitativas aos parametros quantitativos, podemos obter uma melhor
definicdo de um estado tréfico de um lago, rio ou reservatério (Vollenweider,
1989);

® a disponibilidade de poucos dados a respeito de coeficientes de exportacdo de
nutrientes a partir de solos tropicais para lagos, reservatérios e rios, conduz a
aplicacdo de valores de coeficientes de exportagdo a partir de regides temperadas,
podendo resultar numa andlise inadequada. Dessa forma, € importante a obtenc¢do de

dados de campo experimentais para solos tropicais.

Castagnino (1982) coloca que devido as diferencas fundamentais entre lagos
temperados e lagos quentes tropicais, os modelos para lagos temperados ndo sdo aplicéveis
a maioria dos corpos da dgua da regido tropical. Desta forma iniciou-se o “Programa
Regional para o Desenvolvimento de Metodologias Simplificadas para a Avaliacdo da
Eutrofizacdo em Lagos Tropicais”, que vem sendo desenvolvido junto ao Centro Pan-
americano de Engenharia Sanitdria e Ciéncias do Ambiente (CEPIS).

No marco deste programa, Salas e Martino (2001), propdem uma metodologia
simplificada para determinacdo do estado tréfico de lagos e reservatdrios tropicais
aquecidos. O Indice de Estado Tréfico por eles proposto permite a estimativa do estado
trofico a partir da equacdo de multipla regressdo para fosforo total (aproximacao totalmente

empirica) com todas as varidveis independentes disponiveis:

0‘ 290 % L0.89l * T&}ﬁ’/ﬁ
= o934

Equacgdo 2.2
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onde: PT = fosforo total (mg/l)
L = contribuicao de fésforo total (mg/1)
Tw = tempo de reten¢do (dia)

D = profundidade do lago (m)

Outra forma de abordar o estado tréfico de um lago € via modelos matematicos
a partir de modelos conceituais.

Carneiro (1996) propde um modelo matematico para o Reservatério do Lobo,
considerando o modelo conceitual proposto por Jorgensen (1994) como um sub-modelo do
modelo conceitual do ecossistema do reservatdrio (limitado pela linha tracejada) elaborado
por Tundisi e Matsumura-Tundisi (1995), dado na Figura 2.1. Pretende-se expressar a
dindmica do reservatdrio a partir das interrelacdes entre algumas de suas componentes

como: fésforo solivel (PS), fésforo no fitoplancton (PHYT) e fésforo nos detritos (PDET).

RADIAGHED ! 5
Rple _‘ 5 VENTO ! ’_> saiDas § TEMPERATURA
|
ENTRADAS ¥ ¥
—I—I PS I =~| PP }——{ Pz ‘
1
*‘V vy 4
‘ FD FF }—>
PM i
FOMNTES MAC] i 0 e s O
PONTUAIS [ ¥
¥ | ¥ ¥ h i
----------------------------- | P ‘ | = | | FE ‘ ‘ PMNE |

Figura 2.1 — Modelo Conceitual do Ecossistema do Reservatorio do Lobo — Broa. Varidveis de estado: PS -
Fosforo Soliivel; PP — Fosforo no Fitoplancton; PZ — Fosforo no Zooplancton; PF — Fosforo nos Peixes;
PD - Fosforo nos Detritos; PB — Fosforo biologicamente ativo na superficie do sedimento; PE — Fosforo

transferivel; PNE — Fosforo ndo transferivel (permanece no sedimento); PI — Fosforo intersticial; PM —
Fosforo nas Macrdfitas (Tundisi e Matsumura — Tundisi, 1995).
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O modelo de média complexidade é descrito a partir das seguintes equagdes:

dPS
—=(PS,-PS) *% + Decomp * PDET - My max* Lightlim* Plim*k1* PHYT  Equacdo 2.3

dt
dPHYT o _ Q
= (Mymax*Lightlim*Plim) - (Mortphyt - ) * PHYT Equagio 2.4
dPDET Q
it = (Mortphyt * PHYT) * k1 - (Decomp + V) *PDET Equacgdo 2.5
onde: PS - Fésforo solivel (mg/L);
PDET - Fésforo nos detritos (mg/L);
PHYT - Fitoplancton (mg/L);
Q - Vazio (m’/dia);
A% - Volume (m3);
PS; - Aporte de fésforo no lago (mg/L);

Decomp - Taxa de decomposicao de detritos (/dia);

Mymax - Taxa méxima de crescimento de fitoplancton (/dia);
Lightlim - Limitacdo do crescimento pela luz;

Plim - Limitacdo do crescimento pelo fésforo;

kl - Razdo de fésforo por biomassa do fitoplancton;

Mortphyt - Taxa de mortalidade do fitoplancton (/dia);

Um estudo recente (Abe et al., 2000) mostrado na Figura 2.2 mostra a
progressdo de entrada de fésforo no Reservatério do Lobo para os préximos 20 anos, caso
nao haja iniciativas para a solu¢do dos problemas de eutrofizacdo e para a recuperacdo do

reservatorio.
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Figura 2.2 — Evolugdo da concentragcdo de fosforo dissolvido desde a década de 1970 até 2020,
caracterizando o processo acelerado de eutrofizacdo no Reservatorio do Lobo, mantidas as tendéncias
atuais sem tratamento de esgoto (Abe et al., 2000).

Outra forma de abordar a avaliacdo do estado tréfico de um lago € utilizando a
metodologia da Ecologia de Sistemas proposta por Odum (1983). Esta metodologia
incorpora a teoria e métodos de ecossistemas e a ciéncia de sistemas complexos. Como um
pioneiro de ambos Odum refinou técnicas da modelagem para conceitualizacdo e simulag¢do
de ecossistemas na natureza em toda escala. O uso dos minimodelos macroscopicos mostra
que relativamente poucos mecanismos podem representar caracteristicas importantes em
uma visdo geral, um minimodelo macroscopico € um modelo altamente agregado
essencialmente simples de um sistema complicado de pequena ou de grande escala (Odum,
1989a).

A adicdo de nutrientes inorganicos e de matéria organica aumenta a fotossintese
e a respiragdo nos corpos de dgua. Esta € uma situacdo chamada de eutrofizacdo, e é uma

condi¢do para um processamento de energia de alto metabolismo (Beyers e Odum, 1994).
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A Figura 2.3a representa o padrdo bdasico de producdo-consumo desenvolvido
para representar fatores principais em experimentos de simulacdo em diferentes estudos
(Odum, 1967; Odum, 1989b; Beyers e Odum, 1994; Kent e Odum, 2000). Sdo incluidas as

equagoes derivadas do diagrama do sistema de energia.

Beyers e Odum (1994) utilizam minimodelos para fazer a andlise dos fatores
limitantes num processo de producdo—consumo. Um processo de producdo representado
com um simbolo de interacdo, ¢ uma interse¢do interativa de duas trajetérias que se
combinam para produzir um produto em propor¢do a uma fung¢do de ambas.
Freqiientemente o grau da interagdo € proporcional a disponibilidade local e/ou
concentracdo dos materiais como nas reagdes quimicas. Assim, na Figura 2.3a, o processo
de produ¢do primdria pode ser isolado do resto do sistema, como mostrado na figura 2.3b.
O produto (K;AN) € o produto matemadtico da disponibilidade da fonte A e a concentracio
local do material N. Aumentando a entrada da varidavel A, tendo como constante N, causa
um aumento linear no produto P. Considerando este caso, ndo hd presenca de fatores

limitantes, porque as concentracdes de A e N sdo varidveis independentes.

Para mostrar o que acontece realmente como resultado das limitacOes quimicas,
deve-se aumentar a escala da visdo a fim de considerar os efeitos das concentragdes das
fontes locais no processo em questdo. O quadrildtero maior (em linhas pontilhadas) na

Figura 2.3a é mostrado na Figura 2.3c.

Dentro do sistema, o fator material potencialmente limitante (N) é parte da
auto-regulacdo do ciclo. A agdo do ciclo fechado € para eliminar qualquer limitagcdo local

através da dindmica da producdo e reciclagem.

Se o material N estiver limitado, o processo de reciclagem faz com que a
producdo aumente, com conseqiiente aumento da disponibilidade de N. Se a produgado for
mais rdpida do que a reciclagem, os produtos acumulam-se, acelerando o processo de
reciclagem. Deste modo, o sistema impede automaticamente que tanto a disponibilidade do

nutriente como a disponibilidade do produto tornem-se limitantes para o ciclo.
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Figura 2.3
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No estado estavel dQ =0 :

ki*A*N = ky*Q Equagdo 2.10
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(b)
N Constante
N
=]
v
A R —
(c) I ky'N
l /_i J,, J; Constantes
. I,
=]
A x> P
i
A

Figura 2.3 — Efeitos da concentragdo do fator limitante N no processo de produgdo. (a) Diagrama de
sistemas de energia do processo da produgdo, P dentro do sistema num ciclo fechado de materiais; (b)
Quadro menor pontilhado [dentro do quadro (a)] onde P esta em funcdo de A, com N constante; (c)
Curvas do fator limitante que resultam quando a escala da visd@o é maior [0 outro quadro pontilhado em
(a)], a interacdo e a concentragdo local é considerada de modo que o fator N possa diminuir enquanto A
aumenta, mas recicla. J, é constante (Beyers e Odum, 1994).

Quando um reagente (nutriente) estd em excesso, ou seja, em uma concentracao
onde ndo tem mais efeito estimulante no processo (a direita na Figura 2.3c), esta
concentracdo pode ter um efeito inibitério. O aumento de um dos dois reagentes em
excesso, faz com que o outro tenha uma concentracdo tdo baixa que o processo total €
atenuado. Entretanto pode ocorrer uma toxicidade (Beyers e Odum, 1994).

Um modelo de eutrofizagdo utilizando a linguagem de fluxos de energia €
apresentado por Gayle e Odum (1975). No mesmo, pretende-se simular a dindmica do
fosforo a partir das interrelacdes entre algumas de suas componentes como: fésforo na
coluna d’4gua, fosforo nos estoques hidricos vizinhos (pantanos) e fésforo no sedimento. A

Figura 2.4 apresenta o diagrama de sistemas deste modelo.
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Figura 2.4 -Diagrama de sistemas do sistema do fosforo da Lagoa Okeechobee, Florida (Gayle e Odum,
1975)

O modelo € descrito a partir das seguintes equagdes derivadas do diagrama de

sistemas da Figura 2.4:

dw

F:Jp'kz *W-k, *W+k, *M—k, *logW -k, *W +k, *S equacdo 2.12
dM . . 5
? =k, *W-k,*M equacdo 2.13
dS * * * 5
E: ks *logW +k, *W -k, *S equacdo 2.14
onde: W - Fostoro total na coluna d’agua

M - Fésforo total nos estoques hidricos vizinhos (pantanos)

S - Fosforo total no sedimento

ki - Coeficientes de transferéncia, i=2,3,4,5,6 ¢ 7
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2.3. Ecologia de Sistemas

A ecologia de sistemas estuda os ecossistemas de forma integral, desde os seus
componentes até o comportamento do sistema como um todo, utilizando a Teoria Geral de
Sistemas (Odum, 1983).

Segundo Walters (1988), a ecologia de sistemas é uma abordagem que
considera que a andlise do fendmeno deve ser realizada em seu préprio nivel hierdarquico, e
nao em fun¢do do conhecimento adquirido nos componentes de nivel inferior.

Os ecossistemas possuem redes de informagdes, além dos fluxos de energia e
de materiais, relacionados aos fluxos de comunicacdo fisicos e quimicos, que integram
todas as partes e governam e regulam o sistema como um todo. Com base nesta observacao,
os ecossistemas podem ser considerados cibernéticos, possuindo as caracteristicas
necessdrias para esta definicdo: rede de informagdo, retroalimentagcdo, regulacdo e
estabilidade (Odum E.P., 1988 e Patten e Odum E. P., 1981).

A ecologia de sistemas utiliza a linguagem de fluxos de energia para representar
e analisar processos de diferentes naturezas. Esta representagdo simbodlica proporciona uma
taquigrafia util na descricdo dos sistemas ecolégicos complexos, e facilita o entendimento
da estrutura e funcao dos sistemas reais (Walters, 1988 e Patten, 1993).

A previsibilidade de um sistema ecoldgico, depende de um principio comum a
todos os sistemas, definido como o principio da organiza¢do hierdrquica. A hierarquia,
dentro de um contexto ecoldgico, significa interacio com o ambiente fisico (energia e
matéria) dentro de um gradiente (escala), produzindo os sistemas funcionais caracteristicos,
ou niveis de organizacdo, como por exemplo, célula, organismo e popula¢do (Odum E. P.,
1988).

Foi a partir do estudo de um ecossistema simples fechado, que postulou-se o
principio da auto-organizacdo, e do principio da eficiéncia 6tima para a obtencdo da
maxima poténcia, possibilitando o desenvolvimento de modelos bdsicos para todos os
ecossistemas (Odum E.P., 1968). Segundo Odum (1988), na medida em que a auto-
organizacdo se desenvolve, mais energia disponivel € utilizada pelo sistema. A hipdtese da
auto-organizacdo dos sistemas abertos, envolve conceitos de auto-desenvolvimento, tais

como evolucdo, em termos energéticos. Segundo este autor, o processo repetitivo de
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tentativa e erro caracteristico da auto-organizacdo, espécies e relacdes sdo selecionadas e
reforcadas de acordo com a quantidade de energia liquida disponivel que elas proporcionam
ao sistema, incrementando a sua produgao.

Com base nos principios enunciados por Lotka (1922), Odum procurou explicar
a auto-organizacdo do sistema. Esta caracteristica do sistema tem como referéncia o
principio da mdxima poténcia, proposto pelo mesmo autor. Quando um sistema é
organizado, visando a obten¢do de um maior retorno em sua producdo, com o0
aproveitamento da energia disponivel (externa e interna), este terd maior possibilidade de
continuidade conquanto permanece dentro da capacidade de suporte do ecossistema
hospedeiro (Odum, 1988).

Segundo Odum (1983) a ecologia de sistemas classifica os ecossistemas em
abertos e fechados. Os sistemas fechados sdo aqueles isolados tanto quanto ao fluxo de
energia, quanto ao de material. Os sistemas abertos sdo como o préprio nome diz, aqueles
que possuem fluxos de energia e materiais, € s30 os que ocorrem na natureza. Com relagdo
as quantidades de energia que entram, saem ou permanecem estocadas nos sistemas, estas
variam com o tempo. Na medida em que um sistema possui uma composi¢do quimica e
fisica distante do equilibrio que afeta o balanco de entrada e saida de energia e matéria,
pode-se defini-lo como um sistema em equilibrio metaestdvel.

Os diagramas, balangos e simulagcdes de matéria e energia transformada é a
linguagem utilizada por estudiosos de Ecologia de Sistemas para mostrar o funcionamento
do ambiente. Os fluxos de energia nos ecossistemas seguem as leis da termodinamica.
Baseando-se nestas leis, pdde-se afirmar que o fluxo de energia dentro de um sistema
ocorre numa sO direcdo, no sentido de obtencdo de formas mais concentradas de energia,
havendo uma grande perda sob a forma de energia caldrica de baixa qualidade. Com
relacdo a matéria, esta pode ser reutilizada diversas vezes sem perder suas caracteristicas
basicas em ciclos de dispersao e concentragdo de diversa velocidade (Odum E.P., 1988).

Existem fatores que determinam o fluxo de energia e de matéria dentro de um
sistema, ou seja, o funcionamento de um sistema estd intimamente relacionado com a
disponibilidade e a qualidade de energia que lhe pode ser fornecida, o que leva ao conceito
de fator limitante. O fator limitante pode ser interno ou externo. O interno esta relacionado

com a quantidade de materiais (nutrientes) disponiveis dentro do sistema, caso a energia
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que entre no sistema supra a sua demanda, enquanto o externo depende da quantidade de
energia que consegue entrar no sistema (Odum, 1983).

Em qualquer sistema, existem redes de informagdes que o auto-regulam, através
de fluxos fisicos e quimicos que interligam todas as partes e controlam o sistema,
permitindo a continuidade e a dindmica do sistema, denominado homeostase (Branco,
1989), juntamente com o ajuste evolutivo, ou seja, adaptacdo as novas condigdes de fluxo
energético e de materiais (Odum, 1971).

Com esta abordagem, Odum (1996a) e seus colaboradores Brown e Ulgiati
(1999), puderam dirigir suas pesquisas as escalas regionais, nacionais e internacionais, aos
ciclos de materiais e escalas geoldgicas, ou inversamente aos microcosmos e sistemas
menores. Esta virtude conduziu a pesquisa na economia ecoldgica e a criacdio de um

conceito de riqueza que denominaram emergy ou “emergia”’ (Odum, 1983, 1996a), que

pode representar a energia agregada em cada componente de um sistema.

2.4 — Contribuicoes de Howard T. Odum a Modelagem e Simulacio de Ecossistemas -

Uma Visao Historica.

Odum foi um dos primeiros ecologistas que empregou a simulacio
computacional como uma ferramenta de ajuda para entender os ecossistemas, € seus
inimeros trabalhos em trés décadas produziram contribui¢des valiosas. Ele reconheceu que
a simulacdo computacional permitiria a quantificacdo da dindmica de fluxos de energia do
ecossistema. Trabalhou na University of North Carolina de 1966 a 1970 e na University of
Florida de 1971 até o ano 2002. Os resultados de muitas de suas pesquisas aparecem no
livro Systems Ecology: An Introduction (Odum, 1983). Odum usou todas as formas de
hardware computacional para simulacio incluindo circuitos analdgicos elétricos passivos,
computadores analdgicos operacionais convencionais, e computadores digitais e
desenvolveu sua prépria linguagem de modelagem simbdlica que € ligada a simulagdo por
computador. Serd feito a seguir um resumo bibliografico que tem como propdsito rever o
trabalho de simulacdo de Odum e delinear sua contribuicdo a ciéncia de simulagdo de

ecossistemas.
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Simulacio Utilizando Circuitos Analdgicos Elétricos Passivos (Odum, 1960).

Em 1960, Odum publicou seu primeiro modelo de simulagdo de ecossistemas
usando circuitos elétricos analégicos passivos (Odum, 1960) na revista American Scientist.
Este trabalho parece ter tido uma influéncia importante na sua abordagem a simulacio e a
ciéncia em geral. O trabalho foi baseado em uma analogia ecoldgica da lei de Ohm, que

descreve o fluxo da corrente elétrica em um circuito:

A =(1/R)V ou A=CV equacdo 2.15

onde: A = corrente (em Amperes)
R = resisténcia (ou 1/C) (em Ohms)
V = voltagem , ou for¢a elétrica (em Volts)

C = condutividade (ou 1/R) (em mhos)

Odum observou que esta lei € um caso especial da lei de termodinamica geral

que correlaciona forga e fluxo:
J=CX, equacio 2.16

onde: J = fluxo
C = condutividade (mais tarde usou k ou coeficiente de condutividade)

X = forca

O ecossistema, como um sistema termodinamico, devia seguir a lei da forca-
fluxo e, portanto, a lei de Ohm e os circuitos analdgicos elétricos passivos podiam ser
usados para simular o ecossistema. No circuito elétrico passivo, a corrente era diretamente
andloga ao fluxo do carbono no ecossistema. Nao havia nenhuma analogia direta para a
voltagem nos ecossistemas, assim que Odum (1960.) pensou que poderia ser uma ecoforga.
Sugeriu que esta forga, que dirige o carbono através da cadeia alimentar, era alguma funcio
do gradiente da concentragdo da matéria organica e biomassa.

No sentido geral, o conceito sugere que um excesso da energia cria uma

oportunidade para o predador e que no decorrer do tempo havera selecdo para a utilizagdo
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desse excesso. O trabalho € concluido com hipdteses sobre ecossistemas derivados dos

circuitos analégicos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Hipoteses que se derivam do estudo de um ecossistema utilizando um modelo analogico
elétrico passivo

1. A competicdo existe quando dois circuitos estdo em paralelo.

2. Os animais consumidores competem com 0s sistemas respiratdrios das plantas.

3. Com altas taxas de importacdo de matéria organica, os fluxos de energia nas
plantas aumentam a respiragao da planta sobre sua fotossintese.

4. Os produtores primdrios e os fluxos de importacdo competem como fontes de
poténcia.

5. Se a respiracdo do consumidor for aumentada, a fotossintese bruta ¢ também
aumentada.

6. Dobrando o fornecimento das fontes de poténcia dobra-se o metabolismo em
todos os niveis.

7. Reduzindo a exportacdo, aumenta o metabolismo dos consumidores.

8. O incremento da taxa de importacdo aumenta o metabolismo respiratério e
diminui a fotossintese.

9. A reducdo de herbivoros diminui a fotossintese e aumenta a respiracdo das
bactérias e das plantas.

10. Elementos da cadeia tréfica situados no topo da cadeia competem em parte
com os niveis tréficos inferiores.

11. A mudanga na respira¢do da planta tem um efeito importante de compensagao
nos consumidores.

12. Uma diminuicao na respira¢do aumenta a voltagem (concentra¢do da biomassa)
na cadeia alimentar.

13. Um curto-circuito é comparavel ao fogo da floresta.

Fonte: Odum (1960).
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A reacdo a publicagdo de 1960 na American Scientist foi tanto positiva quanto
negativa. Slobodkin (1962) criticou a versdao do circuito analdgico elétrico passivo e
argumentou contra a formalizacdo do conceito de fluxos de energia em ecossistemas.
Segundo este autor, em interagdes ecoldgicas a energia envolvida estd na forma de energia
potencial, que no geral ndo pode ser transmitido entre partes de um sistema sem
deslocamento ou distor¢do dos elementos fisicos. Fez também referéncia a analogia da lei
de Ohm e a suposi¢do que os alimentos através de suas concentragdes estabelecem o fluxo
de energia através dos consumidores.

Odum dirigiu-se as criticas especificas a analogia da Lei de Ohm incorporando
a retroalimentacdo do predador e da presa no circuito analdgico elétrico passivo (Odum,
1962; Odum, 1967). Com esta aproximacao, por exemplo, o fluxo de energia da presa para
o predador é uma funcdo de ambos, em vez de ser somente proporcional ao estoque da
presa como € indicado pela analogia da lei Ohm, que € um relacionamento linear simples.

As respostas positivas foram numerosas e importantes. Segundo Shugart e
O’Neill (1979) a proposta de Odum € uma proposta inovadora e histérica no
desenvolvimento da ecologia de sistemas.

O trabalho da American Scientist de 1960 marca o come¢o da disciplina da
ecologia de sistemas. Informacdes sobre a abordagem analdgica elétrica passiva de Odum

sdo dadas no livro Systems Ecology: An Introduction (Odum, 1983).

Simulacio Analdgica Operacional.

Odum publicou no Tropical Rain Forest (Odum et al., 1970) as primeiras
simula¢des utilizando computadores analdgicos operacionais.

Posteriormente foram publicados trabalhos deste tipo sobre uma variedade de
sistemas tais como, hidrologia (Odum, 1972b), Pantanos de Everglades (Bayley e Odum,
1975) entre outros. Uma visdo geral da simulacdo analégica de Odum foi publicada em
Systems Analysis and Simulation in Ecology (Odum, 1976), que declara que mais de 200

modelos foram simulados.
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Simulacao Digital

No capitulo a “Simulacdo por Microcomputadores” no livro Systems Ecology:
An Introduction (Odum, 1983) menciona que as primeiras simulagdes digitais foram
publicadas no livro Tropical Rain Forest (Odum et al. 1970), porém a maioria dos
trabalhos com esta abordagem vieram nos anos 80 usando a linguagem de programacao
Basic. Odum continuou utilizando computadores analdgicos operacionais na década de 70,
embora reconhecesse o valor dos computadores digitais que permitiram a abordagem de
“minimodelos de escala macroscépica”. Ele também realcou a simulagdo de sistemas
nacionais, internacionais e globais (Odum, 1987) e modelos da economia ecolégica (Odum,
1989a), embora uma grande variedade de modelos de diversos sistemas, tenha sido
apresentada em um recente livro para conceitualizar a simula¢do de ecossistemas na

natureza em toda escala (Odum, 2000).

Contribuicoes a Simulacao.

Odum ¢, talvez, o principal representante do grupo de pesquisadores que dd
uma aproximac¢do da engenharia a ecologia e, um ecologista de sistemas com uma
tendéncia matemadtica forte (Watt, 1962). Segundo Taylor (1988) Odum fez vdrias
inovacdes que constituiram uma base conceitual para toda a ecologia de sistemas.

Outros temas que Odum ajudou a iniciar, tais como a contabilidade da energia e
a economia ecoldgica, atualmente estdo sendo debatidos e dando continuidade ao seu
desenvolvimento.

As contribui¢cdes centrais, quase filoséficas, de Odum a simulagdo estdo

delineadas a seguir.

A Linguagem de Fluxos de Energia e Epistemologia de Redes

Com o desenvolvimento de diagramas de circuitos convencionais utilizados
para descrever modelos analdgicos elétricos passivos, Odum desenvolveu uma linguagem

de modelagem simbdlica nos anos 60 (Odum, 1967; Odum, 1972a). Esta linguagem cresceu
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com o tempo até consistir em aproximadamente doze simbolos principais, cada um

representa uma funcdo ou parte especifica de um sistema.

Segundo Odum (1983), a linguagem de fluxos de energia foi definida

originalmente como uma generaliza¢do dos circuitos analdgicos passivos.

A correspondéncia entre componentes elétricos e os processos e estoques que
eles representam ajudaram a conduzir a linguagem de fluxos de energia, mas a
caracteristica mais importante do circuito analégico elétrico passivo pode ter sido que
fisicamente incorpora restricdes das leis da energia. De acordo com Odum (1975) isto era
importante em uma linguagem para modelagem porque as opg¢des de pensamento
matematico criativo sdo assim severamente limitadas por restricdes de energia. Por
exemplo, as equagdes bdsicas da ecologia de populagdes ndo sdo restringidas pela
disponibilidade da energia e quase, certamente, nunca modelaram a populacdo real

exatamente (Hall, 1988).

Odum referiu-se a linguagem de fluxos de energia como “matemdtica visual”
porque, para simulag¢do, o diagrama vem primeiro, seguido pela matematica. O circuito
ajuda a converter o pensamento consistente com a estrutura biologica em teoria sem passar
pela matematica formal até que a resposta for encontrada. O ponto importante nestas
citagdes é que Odum usou a estrutura do circuito para compreender o sistema antes de usar
realmente as equacdes matemdticas que traduzem o circuito. Esta aproxima¢do bem pode
ser um novo meio de pensar sobre sistemas que pode ser descrito como “epistemologia de
redes” (Odum, 1975). Podemos dizer que se desenvolve conhecimento pelo processo de

construir e examinar um diagrama de redes de um sistema.

Os pontos listados na Tabela 2.3 sdao exemplos dos tipos de conhecimento que

podem ser derivados deste pensamento de rede.

A perspectiva de Odum era que a linguagem de fluxos de energia poderia ser
mais facil para pensar, mais rapido para ensinar e ser entendido por mais pessoas (Odum,
1975). A avaliacdo destes objetivos permanece a ser feita, mas a linguagem ja € usada por
um grande nimero de modeladores. Levins (1966) observou que a abordagem de Odum é
uma contribuicdo significativa a teoria ecoldgica incluindo-o em um diagrama de

contribuicdes cientificas dessa ciéncia (Figura 2.5).
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Minimodelos Macroscopicos.

Uma outra contribuicdo por Odum a simulacdo € sua aproximacdo de
minimodelos macroscépicos Um minimodelo macroscopico é um modelo altamente
agregado, essencialmente simples, de um sistema complicado de pequena ou de grande
escala. A fungdo especial destes modelos € como uma ajuda a compreensdo antes que,
como uma ferramenta para predi¢cdo explicita. Recentemente, Odum veio referir-se a
aproximagdo de minimodelos macroscopicos como ‘“‘emuladores”, ou simula¢des de

modelos de sistemas de visdo geral sem detalhes (Odum, 1976, 1989a, 2000).

Os simples Minimodelos Macroscépicos fornecem visdes gerais simultaneas de
estruturas e fungdes que sdo suficientemente simples de lembrar e cujas dimensdes no
tempo, verificadas com simulagdo por computador, podem ser percebidas do diagrama
estrutural; os modelos e simulagdes ajudam a evidenciar as fung¢des dos fatores e
relacionamentos. Estes modelos mostram que relativamente poucos mecanismos podem

representar caracteristicas importantes em uma visao geral (Odum, 1989a)

As decisdes sao feitas com modelos mentais verbais de complexidade mais ou
menos idéntica aos minimodelos macroscopicos, expressando-os na linguagem de fluxos de
energia para discussdo e estudo necessdria. Os modelos de visdo geral simples sdo como
experimentos controlados; indicam o que aconteceria se os fatores e os parametros foram
aqueles incluidos e somente aqueles. Entretanto, mostrando a plausibilidade das teorias
simples em dimensdes temporais estruturais ndo € nenhuma garantia que principios
adicionais ndo possam ser necessdrios para representacdes adequadas para uma visdo geral.
A modelagem de sistemas tradicional € freqiientemente muito detalhada ou também
demasiadamente sofisticada em termos matemadticos, para ser utilizada. A aproximacdo de
minimodelos macroscopicos oferece uma alternativa que € mais acessivel a cientistas e
politicos. O uso de minimodelos macroscOpicos para melhorar a precisdo de discussdes

tedricas € ainda relativamente novo (Odum, 1989a).
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Figura 2.5 - Diagrama de Richard Levins (1966) das contribuicées a uma teoria da estrutura de uma
comunidade ecologica. Nele se registra a contribuicdo de Howart T. Odum a Ecologia.
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3-METODOLOGIA

Para se obter um modelo baseado em fluxos de energia para a compreensio da
eutrofizacio de reservatdrios, recorre-se a ecologia de sistemas e a aproximagéo de mini-
modelos macroscopicos para simula¢do (Odum 1989b, 2000; Beyers e Odum, 1994), que
utiliza dados referentes a entrada e saida de matéria e energia para a representagdo dos
estoques e os fluxos de matéria e energia dentro do sistema. Dois modelos foram avaliados,
os quais foram usados para considerar questdes de carga anual de fésforo € metabolismo
diario. Os modelos permitem elaborar o programa do computador para simular o
comportamento dos estoques internos em certos periodos de tempo. A pesquisa usa os
dados observados na Bacia Hidrografica do Reservatdrio do Lobo, obtidos por diversos
pesquisadores brasileiros os quais serdo citados nas paginas seguintes na explicagéo dos

procedimentos utilizados.

3.1 — O Reservatorio do Lobo — Broa

O Reservatorio do Lobo, popularmente chamado Reservatoério do Broa, esta
situado entre os municipios de Brotas e Itirapina. Localiza-se na regifo centro-leste do
Estado de Sdo Paulo (latitude 22°10°S e 22°21°S longitude 47°46°W e 47°57°W). Ele foi
construido em 1936 para a produgdo de energia elétrica e tem como principais afluentes os
ribeirdes do Lobo e Itaqueri (Calijuri, 1985) além dos cdrregos das Perdizes e Geraldo. O
unico efluente € o rio Jacaré-Guagu (Figura 3.1).

Todos os cursos d’agua integrantes da bacia do Riberdo do Lobo estdo
enquadrados, segundo Resolugdo CONAMA n. 20/86, na Classe 2 (Brasil, 1986), ou seja,
sdo0 aguas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a protegéo
das comunidades aquaticas, recreagdo e irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas. Sendo
assim definida, ela € sujeita a diversas interferéncias antropicas que alteram sua qualidade
original.

Calijuri e Tundisi (1990) classificam o reservatério do Lobo como
oligomesotréfico e identificam as seguintes alteragbes ambientais: desflorestamento,

despejo de esgotos domésticos e lixiviagdo de fertilizantes quimicos utilizados na lavoura.
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Corrego de Geraldo

1] 1 2 3 Km

L 1 ] [ ]
Rio Jacaré- )
Guagu Rio

Itaqueri
Reservatdrio do Lobo
-
\ " Riberdo do Lobo
T~ Corrego das Perdizes

Figura 3.1 — Mapa do Reservatdrio do Lobo (SP)

O clima da 4rea € do tipo subtropical mesotérmico, com verdo umido e inverno
seco. Sofre algumas influéncias de frentes frias vindas do sul, que sdo tipicas,
principalmente no inverno e outono. A amplitude térmica diaria é grande, aumento de
temperatura durante o dia € queda no periodo noturno, indicando alteragdo no equilibrio de
energia (Tundisi, 1986b).

O reservatorio tem pequenas dimensdes (Tundisi, 1986b). Segundo Calijuri e

Tundisi (1990) as caracteristicas morfométricas do Reservatorio do Lobo sdo:

o Area de SUPEITICIE........ooemveeeeeeeeeeeeeereeeeeee e eee e eeee s, 6,8 Km®
o  Comprimento MAXIMO. ......cceceeemeereeeeerieerereeeeeeeteseesressesnees 7,5 Km
o Largura maxima.......cccoevieeceeeiiecieceeceeeetee e 2,5 Km
o Larguramédia........cccooviiemriieniieiietieeceeeee e 0,9 Km
o Profundidade maXima........ccceeeeiemeeiioereieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 12,0 m

e Profundidade média..........ccccooemeeinmiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeane 3,0m

®  PEITMELIO. .. .eeeeeeiiieeeeceeee et et e e e e saaee s nasanes 21,0 Km



3 — Metodologia ‘ - 35

O vento forte e o tamanho pequeno do reservatério estabelecem uma
turbuléncia na 4gua responsavel pela auséncia de estratificagdo térmica e a distribui¢do
homogénea do fitoplancton na coluna d’agua (Watanabe, 1981). Desta forma a modelagem
do ecossistema pode ser simplificada, uma vez que ndo é necessirio o tratamento
diferenciado dos processos na vertical.

Este reservatorio possui suporte académico, realizado principalmente, pelo
CRHEA -USP (Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada — Universidade de S3o
Paulo) e por pesquisadores da UFSCar (Universidade Federal de Sio Carlos), permitindo
que se execute as fases do processo da modelagem. Destes trabalhos pode-se destacar:
Tundisi (1988); Tundisi ¢ Matsumura Tundisi (1995); Calijuri e Tundisi (1990); Miranda
(1997); Angelini (1995); Charbel (1998); Leite e Espindola (2000); Queiroz (2000);
Makarenko (1998).

3.2 — Modelo Sistémico

Os estoques e fluxos de energia do diagrama sistémico sio desenhados de
acordo com a linguagem de fluxos de energia (Gayle ¢ Odum, 1975; Odum, 1983). Esta
linguagem de energia mostra simultaneamente os estoques e os fluxos de materiais
caracteristicos de um sistema, na hierarquia da energia, e sugere os relacionamentos
matematicos para cada uma das variaveis em um sistema.

Os simbolos desta linguagem grafica sdo representagdes dos componentes ou
partes do sistema, que indicam processos de interacdo, estoques, consumo,
retroalimentagfo, decomposigdo, reciclagem e degradacdo energética.

A Figura 3.2 identifica e explica cada um dos simbolos usados nesta linguagem
de energia. Uma descri¢o mais detalhada de cada simbolo e de seu equivalente matematico
pode ser encontrada em Odum (1983).

Na proposta metodolégica para simulagfo, utilizando a linguagem de fluxos de
energia, o diagrama de sistemas vem primeiro, seguido pela matematica. A estrutura do
diagrama de sistemas permite compreender o sistema antes de usar realmente as equagdes
matematicas que se derivam do diagrama. Odum referiu-se a linguagem de fluxos de

energia como “matematica visual” (Odum, 1975).
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Figura 3.2
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(a) Fluxo de energia

(b) Fonte

(c) Estoque

(d) Sumidouro de Calor

(e) Interacao

(f) Consumidor

(g) Acéao de desvio

(h) Produtor
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— (i) Receptor de energia auto-
limitante

— (j) Caixa

v

1 (k) Amplificador de ganho
constante

_f
4

A

< > (1) Transacio

\ 4

Tt (m) Forg¢a derivada de um fluxo

x4

(n) Modulo de difusao
reversivel

Figura 3.2 - Simbolos da Linguagem de Energia para Representar Sistemas (conforme Odum, 1967, 1971,
1983), utilizados para modelagem e simulacdo neste estudo. Os simbolos (m) e (n) foram extraidos de
Gayle e Odum (1975).
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A seguir ¢ feita a descri¢@o qualitativa da simbologia da Figura 3.2:

(a) Fluxo de energia

Uma trajetoria de energia cujo fluxo é proporcional a quantidade do estoque

ou a intensidade da fonte que o produz.

(b) Fonte

Fonte exterior de energia que libera forga conforme um certo padrio; exerce

uma fung¢éo de controle sobre o sistema.

(c) Estoque
Um compartimento de energia dentro do sistema, que armazena conforme o

balango de fluxos de entrada e saida. Uma varidvel de estado.

(d) Sumidouro de calor
Disperséo de energia em forma de calor de baixa intensidade que acompanha
todo processo de transformagdo ou de armazenagem. Perda da energia potencial a

partir do seu uso pelo sistema.

(e) Interacgio
Interse¢do interativa de duas trajetorias de fluxos de energia que se
combinam para produzir um novo recurso em propor¢do a uma fungdo de ambas.
Usado para representar a a¢do de desgaste interno de um estoque; a¢do de controle

de um fluxo sobre outro; a¢io de fatores limitantes.

() Consumidor
Unidade que aproveita e transforma a qualidade da energia produzida por
outros elementos do sistema, armazena parte dela e a alimenta retroativamente para

melhorar o fluxo de entrada.

(g) Agao de desvio

Um simbolo que indica uma ou mais sinais de for¢a, ativam uma grande

mudanca na trajetéria de um fluxo de energia.
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(h) Produtor

Unidade que coleta e transforma energia de baixa qualidade sob interagdes

de controle de fluxos de alta qualidade.

(i) Receptor de energia auto—limitante

Unidade que possui uma saida auto-limitante mesmo que as entradas
recebidas sejam altas, porque ha uma caracteristica de funcionamento interno que
impede o maior aproveitamento. Consiste de um ciclo de energia que € controlado

pela presenga limitada de um material de alta qualidade.

(§) Caixa

Simbolo para usar quando a unidade ou fungdo dever ser rotulada.

(k) Amplificador de ganho constante

Uma unidade que libera uma saida de energia em proporgdo a entrada do
sinal de controle I, de acordo com um fator de ganho constante, contanto que a

fonte de energia S tenha energia disponivel.

(1) Transacio

Unidade que indica uma venda de mercadorias ou servigos (linha so6lida) em
permuta ao pagamento em dinheiro (linha pontilhada). O prego € expresso como

sendo uma fonte externa que controla a transago.

(m) Forga desde um fluxo

Forga (X) que age em proporgdo ao fluxo de energia ou matéria (J)

(n) Médulo de difusio reversivel

Porta de acesso ou saida que opera de acordo ao gradiente e forga dirigente.
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Segundo Odum (1996) os sistemas se auto-organizam em hierarquias de
transformag@o de energia e recomenda colocar os simbolos no digrama sistémico em ordem
de transformidade solar (de esquerda a direita), de acordo com sua ordem na hierarquia
natural de energia.

A transformidade solar é a “emergia” (toda a energia disponivel que foi usada
na obtengdo de um produto incluindo os processos da natureza e os humanos ) por unidade
de energia disponivel, sendo a maior transformidade solar nos niveis superiores da cadeia
alimentar. O arranjo por transformidade do modelo sistémico também eliminou o
cruzamento desnecessario das linhas dos fluxos, fornecendo um desenho de todas as a¢des
de controle da retroalimentagéo.

O diagrama sistémico na Figura 3.3 mostra as interagdes entre 0s componentes
do ecossistema do Reservatério do Lobo através da abordagem holistica da ecologia de
sistemas, permitindo assim uma visdo geral da estrutura e fungdes para a compreensio da
eutrofiza¢do. O diagrama sistémico contém os componentes € os relacionamentos mais
importantes obtidos pela simplificagdo de um diagrama de sistemas mais complexo para um
reservatorio de dgua analogo mostrado no anexo 1, desenvolvido por Gayle e Odum (1975).

No processo de simplificagdo levaram-se em conta os critérios de Gayle e
Odum (1975) e o trabalho desenvolvido por Tundisi e Matsumura Tundisi (1995) que
representam o Reservatorio do Lobo como um modelo conceitual (Figura 2.1), e observa-se
o uso da dindmica semelhante a um diagrama de sistemas desenhado utilizando a
linguagem de fluxos energia.

Aspectos importantes no ecossistema do reservatério sdo apresentados no
diagrama sistémico da Figura 3.3. Sdo mostradas mudangas nos niveis do fésforo na coluna
d’agua e o sedimento pela variagdo da taxa de entrada e pelas taxas de troca entre o
sedimento e a coluna de agua. O diagrama sistémico mostra também o relacionamento do
curto prazo dos parametros importantes no funcionamento do ecossistema do reservatorio e
incluem as forcas abioticas, isto €, varidveis como insolagdo solar, aporte de nutrientes e
oxigénio que é trocado com o ar lentamente em propor¢do ao gradiente da pressdo parcial
do oxigénio. Sdo representadas também as forgas de interagdo entre o fosforo dissolvido,

oxigénio dissolvido, carbono organico total, sedimentos e consumidores.
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Diferentes trabalhos de diversos pesquisadores (Odum, 1989b; Beyers e Odum,
1994; Howington e Odum, 1997; Kent ¢ Odum, 2000; Odum, 2000; Safonov et al., 2002;
Ortega, 2003) utilizam a aproximagdo de minimodelos macroscépicos para simulagdo como
uma ajuda para a compreens3o do sistema em estudo valendo-se da “matematica visual” e
simula¢fes a partir do modelo ajustado nas condi¢Ges iniciais de equilibrio. Enquanto
outros trabalhos (Knight, 1981 Engel e Odum, 1999) de equipes multidisciplinares em
projetos mais avangados, os minimodelos macroscopicos sdo utilizados para predi¢do e
ajuste de curvas. Os modelos desenvolvidos no presente trabalho t€ém como objetivo a
compreensdo da eutrofizagdo utilizando a linguagem de fluxos de energia ¢ € a primeira
modelagem sistémica para simular o processo de eutrofiza¢do do reservatério de acordo
com a linguagem de fluxos de energia, servindo como exemplo e suporte para futuros

trabalhos.

3.3 — Modelo do fésforo

3.3.1 — Diagrama de Sistemas

O modelo do fosforo no reservatodrio foi desenvolvido para investigar mudangas
dos niveis deste nutriente a longo prazo (12 anos) e como sio afetados pela variagdo do
fluxo de entrada e pelos fluxos de troca entre o sedimento € a coluna de agua.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de sistemas para o modelo do fosforo
incluindo as variaveis e equagdes para a fonte, estoques e fluxos de transferéncia. As linhas
continuas representam os relacionamentos explicitos programados no computador e as
linhas pontilhadas representam as fungdes implicitas no programa que sdo de influéncia
constante na simulagdo. Alguns dos aspectos importantes do fosforo no ecossistema do
reservatorio sdo apresentados no diagrama de sistemas.

O fosforo presente no reservatorio tem origem de fontes naturais e artificiais.
Dentre destas fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a fonte basica de
fosforo para o ecossistema aquatico. Nas aguas da bacia do Riberdo do Lobo percolam uma

vasta area de sedimentos (Queiroz, 1997).
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Outros fatores naturais que permitem o aporte de fésforo podem ser apontados,
como por exemplo: material particulado presente na atmosfera e o fosforo resultante da
decomposi¢do de organismos de origem aldctone (Esteves, 1998).

As fontes artificiais de fosforo mais importantes sfo: esgotos domésticos,
industrial e material particulado de origem industrial contido na atmosfera. No caso do
Reservatorio do Lobo as principais fontes artificiais sdo os efluentes liquidos da cidade de
Itirapina através do tributario Itaqueri (Camargo, et. al, 1995).

Tanto o fésforo orgdnico quanto o inorganico sdo depositados no fundo do
ecossistema, o sedimento pode ser originado dos contribuintes aquaticos autoctones
(fitoplancton produzido dentro do lago), além do material aloctone descrito anteriormente.
Devido a sedimentacdo, o corpo de agua consegue manter o grau de trofia, permitindo que
o sedimento seja um deposito natural de nutrientes, especialmente de fosforo.

Segundo Esteves (1998) a presenga de ions ferro, aluminio, sulfeto, compostos
organicos, carbonatos, além do pH e das condig¢des de oxi-redugdo no meio, interferem na
precipitagdo do fosforo no ambiente aquatico. Porém, pode existir 0 processo inverso; a
partir de varios processos biologicos, fisicos, quimicos € mecanicos, os nutrientes podem
ser liberados para a coluna d’agua, agravando o processo de eutrofizagéo (Forsberg, 1989).

O unico efluente no Reservatério do Lobo € o rio Jacaré-Guagu que € o

principal fluxo de saida que carrega o fosforo.

3.3.2 — Determinacio das equacdes diferenciais correspondentes.

As equagoes diferenciais usadas para a simulagio foram derivadas do diagrama

de sistemas.

a) Variaveis de Estado: sdo indicadores da energia contida nos estoques dentro do
sistema, que armazena conforme o balangco de fluxos de entrada e saida. E
representado pelo simbolo ‘Estoque’. Neste sistema tém-se as seguintes variaveis

de estado:
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b)

P — Fésforo na coluna d’agua

S — Fésforo no sedimento Fésforo no
Sedimento

S

Estas varidveis foram escolhidas, pois além de ser consideradas
importantes pelo modelo desenvolvido por Gayle e Odum (1975) representado pelas
Equagdes 2.12 a 2.14 e a Figura 2.4 no Capitulo 2, desejou-se conhecer melhor as
mudancas a longo prazo dos niveis deste nutriente na coluna d’agua (P) e no
sedimento (S) e como estes niveis s@o afetados pela variacdo do fluxo de entrada e

pelos fluxos de troca entre eles.

d—d\21=JP-k2 *W-k,*Wak, *M -k, *logW-k,*W+k, *S equacao 2.12
dM N . i
__d.t_ =k, *W-k,*M equacgdo 2.13
ds * * * "
P ks *logW+k, *W-k, *S equacdo 2.14

Varidvel forcante: Estd representada pelo simbolo ‘Fonte’ que libera forca
conforme um certo padrdo; exerce uma fungdo de controle sobre o sistema. Neste
modelo, a energia de entrada do fosforo deriva da vazio de 4gua que entra no

sistema e que carrega o fosforo aléctone com uma determinada concentragéo:
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Fosforo

JP — Carga de fésforo aléctone

¢) Fluxo de transferéncia de energia ou biomassa: E uma trajetoria de energia ou
biomassa cujo fluxo é proporcional a quantidade do estoque ou a intensidade da
fonte que o produz. E representado pelo simbolo ‘Fluxo de energia’. No modelo do

fosforo, estas transferéncias sdo: J, J3, Ja, Js € sdo descritas abaixo:

J, — Fosforo que sai do reservatério. E funcio do fosforo na coluna d’4gua.

S = f(P)
Assim:

J =k * P Equagio 3.1

onde:
P — Fosforo na coluna d’agua.

k> — Coeficiente de transferéncia relativo ao fosforo que sai do reservatorio.

J; — Sedimentacio de fosforo inorgéanico. E fungio do fésforo na coluna d’agua.

J3 = f(P)

Para representar este fluxo de transferéncia foi escolhida a expressdo dada
por Gayle e Odum (1975):

Js=k3*logP Equagdo 3.2
>
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onde:
P — Fosforo na coluna d’agua

k3 — Coeficiente de transferéncia relativo a sedimentagio de fosforo inorganico.

J4 — Sedimentacio de fosforo organico. E fungio do fosforo na coluna d’agua.

Ja = f(P)

No modelo tem-se:

Js=k*P Equagio 3.3

onde:
P — Foésforo na coluna d’4agua

ks — Coeficiente de transferéncia relativo a sedimentagdo organica de fosforo.

Js — Reciclagem de fésforo para a coluna d’agua. E funcio do fosforo no

sedimento.

Js= f(S)
No modelo esta equagéo tomaréa a seguinte forma:

Js=ks*S Equagio 3.4

onde:
S — Fésforo no sedimento
ks — Coeficiente de transferéncia relativo a reciclagem de fosforo para a coluna

d’agua.

Js — Fosforo depositado no fundo do lago (indisponibilizado para ciclagem). E

fungdo do fésforo no sedimento.

Jo = A(S)

NI AR

MBLIOTECA CENTRA!
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No modelo esta equagdo tomara a seguinte forma:

Jo=ke* S Equagdo 3.5

onde:
S — Fosforo no sedimento
k¢ — Coeficiente de transferéncia relativo ao fosforo depositado no fundo do lago

(indisponibilizado para ciclagem).

J7 — Fosforo que sai do reservatério pela pesca. E fungio do fosforo na coluna

d’agua.

J1=fP)

No modelo tem-se:

J=k*P Equacgdo 3.6

onde:
P — Fésforo na coluna d’agua
ks — Coeficiente de transferéncia relativo ao fosforo que sai do reservatério pela

pesca.

E dada na secgfio 3.3.4 uma descri¢io do método usado para determinar os
valores das constantes para os coeficientes de transferéncia.

A unidade basica de tempo (df) a ser adotada no modelo € o ano, visto que o
interesse € ter uma visdo sistémica de longo prazo e pela disponibilidade de séries anuais de
dados encontrados na literatura.

As equagdes diferenciais para as variaveis de estado consideram a soma de
todos os fluxos de entrada e saida. Tem um termo para cada fluxo que afeta o estoque. As
equagdes diferenciais mostram as mudangas no tempo em fung¢io da interagdo do sistema
(Odum H.T, 1983).
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A Figura 3.5 mostra as varidveis de estado P (fosforo na coluna d’agua) e S
(fosforo no sedimento) com os respectivos fluxos de entrada e saida definidos nas Equagdes
3.1 a 3.6. Assim, as equagdes diferenciais que descrevem as variaveis P e S sdo dadas nas

equagles 3.7 € 3.8.

dp

E=JP—k2*P-k3*logP-k4*P+k5*S—k7*P Equagdo 3.7
ds * * * * .
EZkB logP+k, *P+k,*S—k,*S Equacgao 3.8

Para determinar as quantidades do fésforo na coluna d’agua e no sedimento no

fim do ano, as EquagGes 3.7 e 3.8 podem ser expressas na forma diferencial:

P,, =P +(JP-k,*P-k,*logP-k,*P+k,*S—k, *P )*dt Equacdo 3.9

Sia =5, +( k,*logP+k,*P+k,*S—k,*S )*dt Equagdo 3.10

Isto indica que a quantidade P depois do préximo intervalo de tempo (¢ + df)
sera a quantidade no tempo ¢ mais o incremento que ¢ a taxa do fluxo
(JP-k,*P-k,*logP-k, *P+k;*S—k, *P ) no intervalo decorrido do tempo d.

A quantidade S depois do préximo intervalo de tempo (¢ + dr) serd a quantidade
no tempo ¢ mais a taxa do fluxo ( k, *logP+k, *P+k,*S—k,*S ) no intervalo do
tempo dr.

As Equagdes 3.9 e 3.10 fornecem um calculo iterativo das quantidades das

variaveis de estado P (fosforo na coluna d’agua) e S (fésforo no sedimento).
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a)

J,=k,*logP

dp

< =Pk TPk *logP ok, *P ks *S—k; P
b)

k,* log P

%ts—=k3*logP+k4*P+k5*S—k6*S

Figura 3.5 — Simbolos que representam as varidveis de estado (a) S (Fésforo no sedimento) e (b) P
(Fésforo na coluna d’digua) e correspondentes fluxos de entrada e saida.
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3.3.3 - Conjunto de dados

Depois de preparar o diagrama e gerar as correspondentes equag¢des diferenciais
para o modelo do fésforo, foram atribuidos valores as varidveis for¢antes, aos fluxos de
transferéncia e as variaveis de estado.

Os dados usados, foram obtidos de trabalhos publicados e/ou teses e
dissertagdes relativas ao reservatério e que foram encontradas nas bibliotecas do CREHA
(Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada) e da UFSCar (Universidade Federal de
Sdo Carlos).

Os valores encontrados normalizados para as unidades utilizadas foram usados
para calibrar os modelos nas condi¢ées iniciais (estado estdvel). As unidades da razdio de
transferéncia de biomassa no modelo do fosforo foram expressas em gramas por metro
quadrado por ano (g.m>ano™) e para os estoques (varidveis de estado) as unidades foram
gramas por metro quadrado (g.m?). Quando o trabalho ndo fornecia todos os dados
requeridos, foram realizadas tentativas para que estes fossem estimados. Estas tentativas
foram feitas através da procura de dados de outros reservatorios principalmente do trabalho
desenvolvido na Lagoa Okeechobee, representada como um modelo sistémico (Gayle e
Odum, 1975).

A Tabela 3.1 apresenta as equagdes, descri¢do dos fluxos e estoques, € os

respectivos trabalhos onde as informagdes foram obtidas.

Dados requeridos pelo modelo do féosforo
JP - Carga de fosforo

Miranda (1997) calculou o valor total de entrada do fésforo, organico e
inorganico, pelos rios (2669,52 Kg.ano™), pela 4gua subterranea (369,06 Kg.ano') e o
valor do fésforo que entra no reservatério durante um ano via precipitagio (195,84Kg.ano™).
Entdo, chega-se a um total de entrada anual para o fosforo de:

(2669,52 + 369,06 + 195,84) Kg.ano™ = 3234, 42 Kg.ano™
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Tabela 3.1 — Descri¢io dos fluxos e estoques do modelo do fésforo, e respectivos trabalhos onde as

informacaoes foram obtidas.

Simbolo ou

. Descri¢ao Referéncias bibliograficas
expressao para o calculo
Fluxos
JP Carga de fosforo Miranda (1997)
J=Ik*P Fésforo que sai do reservatorio Miranda (1997)
J3 =k;* log P | Sedimentagéo de fosforo inorganico | Gayle e Odum (1975)
Ji=k*P Sedimentagdo de fosforo organico Angelini (1995); Charbel
(1998); Gayle e Odum
(1975)
Js =ks* S Reciclagem de fosforo para a coluna | Gayle e Odum (1975)
d’agua
Jo=ke* S Fosforo depositado no fundo do lago | valor hipotético
Jr=k*P Fosforo que sai do reservatdrio pela | valor hipotético
pesca
Estoques
P Fosforo na coluna d’4gua Oliveira (2000); Calijuri e
Tundisi (1990)
S Fosforo no Sedimento Macarenko (1998); Charbel

(1998); Gayle e Odum
(1975)
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agua subterranea
. (369,06 Kg/ano)
J 11%

precipitacao
- (195,84 Kg/ano)
6%

rios (195,84
Kg/ano)
83%

se dividirmos pela area da superficie do reservatorio 6,8 Km? (Calijuri e Tundisi, 1990)
tem-se uma taxa de entrada de fosforo:

(3234, 42 Kg.ano™ * 1000 g.Kg™") / 6800000 m* = 0,476 gP.m™ano™
J> - Fosforo que sai do reservatorio

Miranda (1997) reportou uma perda anual pelos fluxos de descarga superficial
de 2764,68 Kg.ano'l. Sendo a area superficial do reservatério 6,8 Km?, entfio tem-se uma
taxa de saida do fosforo do reservatério de:

(2764,68 Kg ano™ * 1000 g.Kg™) / 6800000 m” = 0,407 gP.mano™’
J; — Sedimentac¢do de fosforo inorganico.

O valor utilizado foi de outro ecossistema analogo. Gayle e Odum (1975)
determinaram um valor de sedimentaggo do fosforo inorgénico de:

0,365 gP.m'Zano'1 para a Lagoa Okeechobee.
Js — Sedimentacio de fosforo organico.
Assumindo a relagdo Carbono:Fésforo igual a 100:1 (Gayle e Odum, 1975) o

fluxo de sedimentagio orginica do fosforo pode ser calculada a partir do fluxo de

sedimentagdo do carbono orgénico (Gayle e Odum, 1975):
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Sedimentagdo do _ Carbono prod_uzi’d.o pelos Carga liquida do carbono
carbono organico - produtores primarios + organico aléctone
’ (Angelini, 1995) (Charbel, 1998)

Quantidade do carbono
consumido na respirag@o dos
produtores primérios. Segundo

Quantidade consumida pelos
- consumidores (niveis troficos

is elevados na cadeia
Gayle e Odum (1975) a mais € o
respiracdo € 10% da produgéo alimentar) (Angelini, 1955)
primaria
Isto é:
Sedimentagdo do 2 B! 2 -1
carbono organico = (1449 + 85771449 —4,74) gC.m” ano” =211,4 ¢C. m™ ano

Entfo o valor da sedimentacgdo organica do fésforo €:

211,4 ¢C. m2.ano™ * 0,01 =2,114 gP. m™.ano™
Js — Reciclagem de fosforo para a coluna d’Agua.

Segundo Gayle ¢ Odum (1975) pode-se assumir que entre a sedimentagéo e a
reciclagem se estabelece um equilibrio, sendo assim, o valor da reciclagem do fosforo é:
2,114 gP.m'z.ano'l
Js — Fosforo depositado no fundo do lage (indisponibilizado para ciclagem).
0,00214 gP.m'z.ano’1 (valor hipotético).

J- — Fésforo que sai do reservatério pela pesca.

0,0000563 gP.m'z.ano'1 (valor hipotético).
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P - Fosforo na coluna d’agua

Leite e Espindola (2000) apontam para o calculo de 18,78 pug.L"'. Com uma
profundidade média de 3 metros (Calijuri e Tundisi, 1990) o valor do fosforo dissolvido foi
de:

18,78 pg.L"' * 1000 L.m> * 1 E-6 ug"'.g * 3 m = 0,0563 gP.m™.

S - Fosforo no sedimento

Macarenko (1998) calculou a massa especifica do sedimento que resultou em
1,14 g.ml'l, analisou também a porcentagem de agua no sedimento, encontrando em um
grama de sedimento 87% de 4gua e 13% de matéria seca. Do total de matéria seca, 14,49%
¢ carbono organico (Charbel, 1998).

Sendo 1,14 gml™ o peso especifico do sedimento, se um grama de sedimento
tem 13% de matéria seca e a porcentagem do carbono no sedimento € igual a 14,49%, a um
centimetro de profundidade, o valor do carbono no sedimento é:

1,14 g.cm™ * 0,13 * 0,1449 * 1cm * 10000 cm>.m? =214 gC.m™
O fosforo no sedimento pode ser estimado supondo a relagdo C:P igual a 100:1

(Gayle e Odum, 1975). Entfio tem-se o valor do fésforo no sedimento de 2,14 gP.m™.
3.3.4 — Determinagao dos coeficientes de transferéncia.

Os valores numéricos relativos ao estado estavel, atribuidos as fontes, estoques
e transferéncias de energia foram usados para calcular coeficientes de transferéncia das
expressdes que correspondem aos processos estudados.

As equagles que descrevem as transferéncias da energia (EquagGes 3.1 a 3.6)
foram igualadas com o valor numérico encontrado para esse processo. Os coeficientes de
transferéncia foram calculados pelas equagGes definidas na Tabela 3.2, isto €, dividindo o
valor numérico calculado para os fluxos de transferéncia pelos valores iniciais dos estoques

ou variaveis de estado (Odum, 1983).
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Na primeira execugdo do programa em € necessario fazer sempre o
balanceamento do modelo. Isto € ajustando os coeficientes com o funcionamento do
modelo até obter-se os resultados e comprovar se tém sentido (Odum, 1996b). Segundo
Safonov et al. (2002) este procedimento é um ajuste heuristico de pardmetros. A primeira
vista, isto pode ser considerado um método com pouco rigor cientifico, mas como afirmam
Hall e Angelis (1985) a elegidncia é normalmente sacrificada devido a importincia

numérica.

Tabela 3.2 — Equacées para calcular os coeficientes de transferéncia a ser ajustados no modelo do fésforo.

Equacdes para calcular os

coeficientes de transferéncia Descricio
ky=J,/P Relativo ao fosforo que sai do reservatério
ks=J3/logP Relativo a sedimentagéo de fosforo inorgénico
ks=Js/ P Relativo a sedimentagdo de fosforo orgénico
ks=Js/S Relativo a reciclagem de fosforo para a coluna d’agua
ke=Js/ S Relativo ao fosforo depositado no fundo do lago
ky=J;/P Relativo ao fosforo que sai do reservatdrio pela pesca

3.3.5 Grificos e impressao dos resultados da simulacio.

Para a simulagio computacional do modelo do fésforo, foram codificadas em

uma planilha do Excel as Equagdes 3.7 a 3.10, dadas por:

c(li—P=JP-k2 *P-k,*logP-k, *P+k, *S—k, *P
t

%=k3*logP+k4*P+k5 *S_k, *S

P, =P +(JP-k,*P-k, *logP-k, *P+k,*S—k, *P )*ds
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S,y =S, +( k;*logP+k, ¥P+k; *S—k *S )*dt

As simulagdes foram exibidas comegando pelo programa calibrado inicialmente
com valores do reservatorio em equilibrio e depois considerando alteragdes nos valores das

variaveis iniciais para observar o comportamento dos estoques em funcdo do tempo.

3.4 - Modelo do metabolismo diario

3.4.1 — Diagrama de sistemas

O diagrama de sistemas do modelo do metabolismo diario na Figura 3.6 mostra
o relacionamento e os fluxos importantes no funcionamento diario do ecossistema do
reservatério e inclui as varidveis e equagdes para as fontes, estoques e fluxos de
transferéncia.

As linhas continuas definem o sistema simulado e as linhas pontilhadas definem
o sistema maior com que o sistema do metabolismo diario interage.

Segundo Esteves (1988) as pesquisas sobre o metabolismo dos ecossistemas
aquéticos possibilitam o conhecimento da estrutura € do funcionamento dos reservatdrios,
viabilizando seu manejo e a maximizagio da sua produtividade.

O modelo do metabolismo didrio mostra o relacionamento do recorrer de um
dia dos parimetros importantes no funcionamento do ecossistema e incluem luz solar,
aporte de nutrientes e oxigénio que € trocado com o ar lentamente em propor¢édo ao
gradiente de pressdo parcial do oxigénio que se difunde da fase gasosa no ar ao seu estado
dissolvido dentro da agua. No entanto, quando ¢ supersaturado se difunde ou borbulha na
fase gasosa ao ar. A escolha destas variaveis foi feita, pois desejou-se conhecer como as
mudangas diarias da luz solar dirigem a produgdio primdria, que gera o oxigénio € a matéria
organica e a utilizagdo de nutrientes disponiveis. Mostra-se também, como a respiragdo €
uma fungio do produto da matéria orgénica e do oxigénio disponivel. A respiragdo regenera
os nutrientes disponiveis para a produgio fotossintética bruta. No curso de um dia, os

nutrientes sdo adicionados e exportados em fung@o dos fluxos de agua.
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Sdo representadas também as for¢as de interagdo entre o fosforo dissolvido,
oxigénio dissolvido, carbono orgénico, sedimentos e consumidores. Tundisi (1988) diz ser
de fundamental importancia para um manejo adequado de reservatorios, o entendimento € o

conhecimento destes tipos de forcas.

3.4.2 — Determinacio das equacdes diferenciais correspondentes.

a) Varidveis de Estado: Neste modelo tém-se as seguintes variaveis de estado.

Fésforo
dissolvido
P - Fosforo dissolvido. P

Oxigénio

dissolvido
O - Oxigénio dissolvido. X

A s Carbono
C - Carbono organico. organico

. Carbono no
S - Carbono no Sedimento. sedimento
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Biomassa dos
consumidores
N

N - Biomassa dos Consumidores.

b) Variaveis forcantes: Exercem uma fungéo de controle sobre o sistema e afetam os

processos entre as variaveis de estado. A luz solar € um tipo de energia renovavel:

Fosforo
total
dissolvido
P

SL — Luz Solar St

Para representar este fluxo de fonte renovavel sera utilizada a Equagio
3.11 definida por Odum H.T (1983). A luz solar ¢ uma fonte externa de fluxo

limitado, assim a assimilag@o de P € proporcional a JR e ndo a luz solar (SL).

SL =JR + kg*JR*P Equagio 3.11
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onde:

JR — Luz solar disponivel para ser utilizada na produg@o primaria.
P — Fosforo dissolvido

ko — Coeficiente de transferéncia relativo a luz solar.

Para a simulagdo computacional a Equagdo 3.11 tomara a seguinte forma:

JR = 1_+k—0*_P Equacao 3.12
Fosfol P
JP — Carga do fésforo aléctone alécto':’e
JC - Carga didria liquida do carbono ic
Carbono
organico aléctone aléctone

Neste modelo a energia do transporte € gerada pelo fluxo de agua que
carrega o fosforo e o carbono orginico em proporgdo a sua concentracdo. No
diagrama de energia estas fontes operam como um conjunto acoplado como €

mostrado na Figura 3.7.
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S e,

Carbono
Organico

‘‘‘‘‘

N

Figura 3.7 — Diagrama de energia que mostra as fontes aléctones (fésforo e carbono orginico) como um
conjunto acoplado, transportadas pelo fluxo da dgua.

Oxigénio
no Ar

X - Oxigénio no ar

Oxigénio
Dissolvido
X

O oxigénio difunde-se da fase gasosa no ar ao seu estado dissolvido

dentro da agua. Quando o oxigénio é supersaturado se difunde ou borbulha na fase

£asosa ao ar.
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¢) Fluxos de transferéncia de energia ou biomassa: No modelo do metabolismo
diario os fluxos de transferéncia sio: Js, J3, Ja, Js, Js, J7, S8, Jo, Jio, J12, 135 J14, J15,

Jie, J17, € Jig . 0s quais sdo descritos abaixo:

J> — Saida do fosforo. E fun¢do do fosforo dissolvido.

Jr = f(P)

Assim tem-se:

S =k *P Equacdo 3.13

onde:
P — Fésforo dissolvido.

k>, — Coeficiente de transferéncia relativo a saida do foésforo.

J; — Assimila¢io do fosforo. E funcio do fésforo dissolvido e da luz solar

disponivel para ser utilizada na produgéo primaria.

J3=fOR, P)

Sera representado pela equagdo:

Js=k3*JR*P Equacio 3.14
»

onde:
P — Fésforo dissolvido.
JR — Luz solar disponivel para ser utilizada na produg@o primaria.

k3 — Coeficiente de transferéncia relativo a assimilagéo do fosforo.

Js — Reciclagem apés a respira¢io da matéria orginica na coluna d’agua. E

funcdo do carbono no sedimento e do oxigénio dissolvido.

Ja = flC,X)
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Assim, tem-se:

Jy =k * C* X Equacdo 3.15
:’

onde:

C — Carbono orgéanico.

X — Oxigénio dissolvido.

ks — Coeficiente de transferéncia relativo a reciclagem apds a respiragdo da matéria

orgénica na coluna d’agua.

Js — Reciclagem apés a respira¢do da matéria orginica no sedimento. E funcio

do carbono orgénico e do oxigénio dissolvido.

Js = f(8, X)

No modelo tem-se:

Js =ks* S*¥X Equacdo 3.16
>

onde:

S — Carbono no sedimento.

X — Oxigénio dissolvido.

ks — Coeficiente de transferéncia relativo a reciclagem apos a respira¢do da matéria

organica no sedimento.

Js — Difuséo do oxigénio. E fungiio do oxigénio dissolvido.

Js = f(X)

O fluxo de difusdo do oxigénio foi definido pela Equagdo 3.17, segundo Odum
(1983).
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Oxigénio
no Ar

Js = ke * (1-X/XS) Equagdo 3.17
Oxigénio
Dissolvido
X
onde:

X — Oxigeénio dissolvido

XS — Satura¢@o do oxigénio na agua, € a quantidade maxima de oxigénio que

pode ser dissolvida na 4gua em terminada pressfio e temperatura. Segundo Odum
(1989b), o valor para lagoas tropicais € 8 ppm.

ks — Coeficiente de transferéncia relativo a difusdo do oxigénio.

J7 — Produgiio do oxigénio. E funcio do fosforo dissolvido e da luz solar disponivel

para ser utilizada na produgio primadria.

J1= fOR,P)

Sera representado pela equagéo:

J, =k *JR* P Equagio 3.18
"

onde:
P — Fosforo dissolvido.
JR ~ Luz solar disponivel para ser utilizada na produgio primdria.

k7 — Coeficiente de transferéncia relativo a producdo do oxigénio.

Js — Respira¢do na coluna d’agua. E funcdo do carbono organico e do oxigénio
dissolvido.

J8 = f(Ca X)
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No modelo do metabolismo didrio esta equagio tomara a seguinte forma:

Jg =kg *C*X Equacio 3.19

onde:
C — Carbono orgénico.
X — Oxigeénio dissolvido.

kg — Coeficiente de transferéncia relativo a respiragdo na coluna d’agua.

Jo — Respiracio no sedimento. E fungio do carbono no sedimento e do oxigénio

dissolvido.

Jo=1(8,X)

No modelo tem-se:

Jo =kg ¥*S*X Equacio 3.20

onde:
S — Carbono no sedimento.
X — Oxigénio dissolvido.

ko — Coeficiente de transferéncia relativo a respiragdo no sedimento.

Jio — Produgio do carbono orginico (producio primaria). E func¢io do fosforo

dissolvido e da luz solar disponivel para ser utilizada na produgdo primdria.

Jio = fiP,JR)

Assim, tem-se:

Jio =k1o *JR* P Equacdo 3.21
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onde:

P — Fosforo dissolvido.

JR — Luz solar disponivel para ser utilizada na produgdo primaria.

kijo — Coeficiente de transferéncia relativo a produgdo do carbono organico

(produg@o primaria).

Ji2 — Taxa bruta de sedimentaciio do carbono orginico. E fungio do carbono
organico.

Jiz = fC)

Sera representado pela equagéo:

Ji2 =ki2*C Equagio 3.22

onde:
C - Carbono organico.
ki» — Coeficiente de transferéncia relativo a taxa de sedimentagdo do carbono

organico.

J13 — Taxa bruta de suspensio do carbono orginico. E fungio do fosforo na

coluna d’4gua.
Jiz = f(S)
No modelo do metabolismo didrio esta equagio tomara a seguinte forma:

Ji3 =ki3*S Equacgdo 3.23

onde:
S — Carbono no sedimento.
ki3 — Coeficiente de transferéncia relativo a taxa bruta de suspensdo do carbono

organico.
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Jis — Carbono orginico respirado na coluna d’igua. E fun¢do do carbono

orgénico e do oxigénio dissolvido.

Jiu= fIC,X)

No modelo tem-se:

Jis =k14 * C*X Equacdo 3.24

onde:

C — Carbono no sedimento.

X — Oxigénio dissolvido.

k14 — Coeficiente de transferéncia relativo ao carbono orgénico respirado na coluna

d’agua.

Jis — Carbono organico respirado do sedimento. E funcio do carbono no

sedimento e do oxigénio dissolvido.

Jis = fi8,X)

Assim, tem-se:

Ji15 =k15* S*X Equacao 3.25

onde:

S — Carbono no sedimento.

X — Oxigénio dissolvido.

k15 — Coeficiente de transferéncia relativo ao carbono organico respirado na coluna

d’agua.

Jis — Consumo liquido do carbono da coluna d’igua pelos consumidores. E

fungdo do carbono orgénico e do oxigénio dissolvido.

Jl6 = f(ca X)
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Assim:

J1s =kig ¥ C*X Equacio 3.26
—»

onde:

C — Carbono no sedimento.

X — Oxigeénio dissolvido.

kis — Coeficiente de transferéncia relativo ao consumo liquido do carbono da coluna

d’4gua pelos consumidores

Ji7 — Consumo liquido do carbono do sedimento pelos consumidores. E fungio

do carbono no sedimento e do oxigénio dissolvido.

Jim = f5,X)

Sera representado pela equagio:

Ji17 =k17* S*X Equacdo 3.27

onde:

S — Carbono no sedimento.

X — Oxigénio dissolvido.

ki7 — Coeficiente de transferéncia relativo ao consumo liquido do carbono do

sedimento pelos consumidores

Jis — Respiracdo e mortalidade dos consumidores. E funcdo da biomassa dos
consumidores.

Jis = fIN)
Assim tem-se:

Jis =kig* N Equacgao 3.28

onde:
N — Carbono no sedimento.
kis — Coeficiente de transferéncia relativo a respiragio e mortalidade dos

consumnidores.
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A unidade de tempo (df) no modelo € o dia, pois o interesse foi conhecer como
as mudangas diarias das forcas abiéticas como a luz solar, carga de nutrientes e oxigénio no
ar, dirigem a produc@o primaria, que gera o oxigénio, a matéria organica e a utilizacdo de
nutrientes disponiveis. Além disso, sdo representadas for¢as de interagdo entre o fosforo
dissolvido, oxigénio dissolvido, carbono orgénico, carbono no sedimento e biomassa dos
consumidores.

A Figura 3.8 mostra as varidveis de estado P (Fésforo dissolvido), X (Oxigénio
dissolvido), C (Carbono orgénico), S (Carbono no Sedimento) e N (Biomassa dos
Consumidores), t¢ém uma equagfo para cada fluxo de entrada e saida que afeta a variavel de
estado. As equagdes diferenciais consideram a soma de todos os fluxos de entrada e saida,
assim as variaveis P, X, C, S e N sdo definidas pelas Equagdes 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 € 3.33,

respectivamente.

dP
E=JP-k2*P—k3*JR*P+k4*S*X+k5*C*X Equagdo 3.29

Qf:k6 *(1-X/XS)+k, *JR*P-k, *C*X ~k, *S*X  Equacio 3.30

dC

e k,,*JR*P+JC-k,,*C+k,;*S-k,,*C*X Equacdo 3.31
S _ ., * *Q* 5
o k,,*C-k,; *S-k,;*S*X Equagdo 3.32
N _ . ses * Q¥ * 5
—dt—-kM C*X+k,*S*X-k, *N Equagdo 3.33

Para determinar o valor das variaveis de estado no fim do dia, as equagdes 3.29 a

3.33 podem ser expressas na forma diferencial:

P.o =P +( JP-k,*P-k,*JR*P+k, *S*X +k,*C*X )*dt Equacdo 3.34
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Xa =X, +( kg *(1-X/XS)+k, *JR*P-k,*C*X -k, *S*X )*df  Equacio 3.35

sz =Cx +( k1o*JR*P+JC‘k12*C+k13*S-k” *C*X )*dt Equacgdo 3.36
Siear =8, +( k,*C-k;*S-k,*S*X )*dt Equacgdo 3.37
N.s =N, +( ks*C*X+k,*S*X-k,*N )*dt Equacio 3.38

As Equagdes 3.34 a 3.38 fornecem um célculo iterativo das quantidades das
variaveis de estado P (Fosforo dissolvido), X (Oxigénio dissolvido), C (Carbono organico),
S (Carbono no Sedimento) ¢ N (Biomassa dos Consumidores). Estes calculos para

simulagdo computacional foram realizados usando a linguagem de programaco Basic.

3.4.3 — Conjunto de dados para o modelo do metabolismo didrio.

A Tabela 3.3 apresenta a descrigdo dos fluxos e estoques e os respectivos
trabalhos onde as informagdes foram obtidas.

Seguindo o procedimento desenvolvido, foram atribuidos valores calculados as
fontes, estoques e fluxos de transferéncia. Os valores encontrados normalizados para as
unidades utilizadas foram usados para calibrar os modelos nas condigGes iniciais (estado
estavel). As unidades de razdo de transferéncia de biomassa no modelo do metabolismo
diario foram expressas em gramas por metro quadrado por dia (g.m>dial) e para os
estoques (variaveis de estado) as unidades foram gramas por metro quadrado (g.m™).

O trabalho desenvolvido na Lagoa Okeechobee (Gayle e Odum, H.T, 1975) foi
a principal fonte de dados, quando o modelo ndo fornecia os dados requeridos, também

procurou-se referéncias de outros reservatdrios.
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a)
P Fésforo
dissolvido
I, =k,*IR*P
dp ' , ) . o
5 "Rk PPk FIR*P+k, *S*X 4k ¥CHX
b) Je=k,* (1-X/ XS)
Oxigénio Tz =k * C*X
dissolvido
X
J,= k,*IR*P
J,=k,*S*X
dX X b E3 E3 X £ 3 E3
=k, *(1-X/XS)+k, *JR*P -k, *C*X -k, *S*X
dr
¢) ic
Carbono
Organico
C
Ja=k,*C*¥X
dacC

2k

y *JR*P+JC-k,*C+k,*S-k,*C*X
t

10
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d)
J3=k,* S
Carbono no
Sedimento
S
Js =k *S*X
dsS
3 =K *Cokyy *S-k, *S*X
€)

Biomassa dos
Consumidores
N

Je=ke*C*X

Ty = k,*S*X

dN
o = ki *CFX+k, *S* Xk, *N

Figura 3.8 — Simbolos que representam as varidveis de estado: (a)P (Fdsforo dissolvido), (b) X (Oxigénio
dissolvido), (c) C (Carbono orgdnico), (d) S (Carbono no Sedimento) e (e) N (Biomassa dos
Consumidores), e correspondentes fluxos de entrada e saida.
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Tabela 3.3 — Descricdo dos fluxos e estoques do modelo do metabolismo didrio e respectivos trabalhos onde

as informagdes foram obtidas.

Simbolo ou

Referéncias bibliograficas

expressio Descrigdo para o calculo

Fluxos

JP Carga do fosforo aléctone Miranda (1997)

SH=k*P Saida do fosforo Miranda (1997)

Js=k*JR*P Assimilagio do fésforo Angelini (1995); Gayle e Odum

(1975)

Ji=k*C*X Reciclagem apés a respiragdo | Angelini  (1995); Davis e
da matéria organica na coluna | Marshall (1975); Gayle e Odum
d’agua (1975)

Js=ks*S*X Reciclagem apos a respiragdo | Angelini (1995); Charbel

Jo =ke* (1-X/ XS)

Jr=k;*JR*P
Js=kg* C*X
Jo=ky*S*X

J10=k10*JR*P

IC

J2=k2*C

da matéria orgédnica no
sedimento
Difusdo do oxigénio

Produg@o do oxigénio

Respirago na coluna d’agua

Respira¢do no sedimento

Produc¢do do carbono organico
(produgio primaria)

Carga liquida do carbono
organico aloctone

Taxa bruta da sedimentagéo do

carbono orgéanico

(1998); Gayle e Odum (1975)

Gayle e Odum (1975)

Angelini (1995); Gayle ¢ Odum
(1975)
Angelini  (1995); Davis e
Marshall (1975); Gayle e Odum
(1975)
Angelini (1995); Charbel
(1998); Gayle e Odum (1975)
Angelini (1995); Optiz (1991)

Charbel (1998)

Angelini (1995); Charbel
(1998); Davis e Marshall (1975);
Gayle e Odum (1975)
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Simbolo ou

Referéncias bibliograficas

expressio Descrigao para o calculo
Jz=kisz* S Taxa bruta de suspensdo do|Gayle e Odum (1975); Oliveira
carbono orginico (2000)
Ju=ks*C*X Carbono orgéanico respirado na | Angelini  (1995); Davis e
coluna d’agua Marshall (1975); Gayle e Odum
(1975)
Jis=kis*S*X Carbono orgéanico respirado do | Angelini (1995); Charbel
sedimento (1998); Davis e Marshall (1975);
Gayle e Odum (1975)
Jis=kie*C*X Consumo liquido do carbono | Angelini (1995); Gayle ¢ Odum
da coluna d’agua pelos|(1975)
consumidores
Ji1=k7*S*X Consumo liquido do carbono | Angelini (1995); Gayle ¢ Odum
do sedimento pelos | (1975)
consumidores
Jis=kis*N Respira¢do e mortalidade dos|Angelini (1995); Allen (1971)
consumidores
SL Luz solar Odum H.T (1989b)
Estoques
P Fosforo dissolvido Leite e Espindola (2000);
Calijuri e Tundisi (1990).
X Oxigénio dissolvido Queiroz  (2000); Calijuri e
Tundisi (1990).
C Carbono orgéanico Oliveira (2000); Calijuri e
Tundisi (1990).
S Carbono no sedimento Macarenko  (1998); Charbel
(1998).
N Biomassa dos consumidores Angelini (1995); Optiz (1991).
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Dados requeridos pelo modelo do metabolismo diario

JP — Carga do fésforo aloctone

Dados de Miranda (1997) apontam para o céalculo de 0,476 gP.m™.ano™ ou
0,00131 gP.m™.dia™.

J> — Saida do fosforo

Calculado por Miranda (1997) foi de 0,407 gP.m™.ano™ ou 0,00112 gP.m?.dia!

que saem pelos fluxos de 4gua da superficie.

J3 — Assimilacio do fosforo

Dados de Angelini (1995) apontam para o célculo de 0,397 gC.m?.dia" da
produgdo primaria (veja os calculos na descrigio do fluxo Jjp).

Assumindo que para 100 gramas de carbono fixado na produgfo primaria ha
um grama do fésforo fixado (Gayle e Odum,1975). Entdo, o fosforo fixado na produgio
primdria é:

0,397 gC.m>.dia” * 0,01 = 0,00397 gP.m>.dia”

Segundo Gayle e Odum (1975) a metade do foésforo fixado € fornecido

internamente dos estoques do fosforo nos produtores primarios. Dessa forma o valor da

assimilagdo do fosforo é:

0,00397 gP.m™>.dia” * 0,5 =0,00198 gP.m™.dia’

Js— Reciclagem apés a respiragio da matéria organica na coluna d’agua

Segundo Davis e Marshall (1995) a respiragdo em média é 10% da produgio
primaria. Dados de Angelini (1995) apontam para o calculo de 0,397 gC.m™.dia”! (veja os
calculos na descrigdo do fluxo J)p). Entdo, o valor da quantidade do carbono orgénico
consumido na respira¢do dos produtores primarios (fitoplancton, macréfitas e perifiton,
considerados no presente trabalho) é:

0,397 gC.m™.dia™ * 0,1 =0,0397 gC.m>.dia
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A produgdo liquida dos consumidores calculada por Angelini (1995) foi de
0,0130 gC.m‘z.dia'1 (veja os célculos na descricio da varidvel N — Biomassa dos
consumidores). Segundo Gayle € Odum (1975) 90% do requerimento do alimento dos
consumidores € fornecido da coluna d’4gua. Assim, o valor do carbono da coluna d’agua
requerido como alimento pelos consumidores é:
0,0130 gC.m™2.dia™ * 0,9=0,0117 gC.m™.dia

A quantidade do carbono consumida na respiragdo dos produtores primarios
mais o consumo da matéria organica da coluna d’agua é:
(0,0397 + 0,0117) gC.m™>.dia” =0,0514 gC.m™.dia™

Assumindo uma relagdo Carbono:Fésforo de 100:1 tem-se:
0,0514 gC.m?.dia™ * 0,01 = 0,000514 gC.m>.dia”!

Segundo Gayle € Odum H.T (1975) a metade deste valor correspondera a

reciclagem do fosforo apds a respiragdo da matéria organica na coluna d’agua, assim:
0,000514 gC.m™>.dia™ * 0,5 = 0,000257 gP.m>.dia™

Js — Reciclagem apés a respiragio da matéria organica no sedimento

A reciclagem do fosforo do sedimento depende da taxa de sedimentagdo do

carbono organico (Gayle e Odum, 1975).

Sedimentagdo do Quantidade de carbono Carga liquida do carbono
carbono organico = produzido pelos produtores + organico aloctone
primdrios (Angelini, 1995) (Charbel, 1998)

Quantidade do carbono

consumido na respiracdo dos Quantidade consumida pelos

— produtores primarios. Segundo consumidores (niveis tréficos
Gayle e Odum (1975) a mais elevados na cadeia
respiragao ¢ 10% da produgdo alimentar) (Angelini, 1995)
primaria

Assim:

Sedi tacdo d . -
carbono organice = (0,397 + 0,235~ 0,0397 - 0,0130) gC.m>.dia” =0,579 gC. m?.dia’
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Assumindo uma relagio Carbono : Fosforo de 100 : 1, o equivalente do fésforo
do carbono orgéanico consumido na respirag¢do no sedimento é:
0,579 gC.m™2.dia™" * 0,01 =0,00579 gP.m>.dia

A reciclagem do fésforo apos a respiragdo da matéria organica do sedimento é a
metade do equivalente do fésforo do carbono organico consumido na respiragdo menos o
fluxo do fésforo inorganico que € retido no sedimento (Gayle e Odum, 1975). O fluxo de
sedimentagdo inorganico de fosforo foi assumido (do modelo do fésforo) para ser 0,365
gP.m?.ano" ou 0,001 gP.m>.dia. Entdo o valor do fluxo Js é:
(0,00579 gP.m™.dia"' * 0,5) - 0,001 gP.m™2.dia™ = 0,00190 gP.m>.dia

Js — Difusdo do oxigénio

E assumido o valor 1,0 gOz.m'z.dia'1 a 100% do déficit de saturagdo, dado por

Gayle e Odum (1975) para lagoas tropicais.
J7 — Producio do oxigénio

A produgdo do oxigénio ¢ igual ao equivalente do oxigénio da produgdo
primaria:
0,397 gC.m™.dia™* (Angelini, 1995) * 2,5 g0,.gC" = 0,992 gO,.m*.dia"
O valor 2,5 g0,.gC™" ¢ dado por Gayle e Odum (1975).

Js — Respiracio na coluna d’agua

Segundo Davis e Marshall (1974) a respiragdo em média é 10% da produgdo
primaria.

Dados de Angelini (1995) aponta para o célculo de 0,397 gC.m™.dia" (veja os
célculos na descrig@o do fluxo Jj¢). Entdo, o valor da respiragdo dos produtores primarios

(fitoplancton, macrdfitas e perifiton, considerados no presente trabalho) é:
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0,397 gC.m>.dia™ * 0,1 =0,0397 gC.m>dia’!

A produgéo liquida dos consumidores calculada por Angelini (1995) foi de
0,0130 gC.m>.dia™ (veja os calculos na descri¢do da varidvel N — Biomassa dos
consumidores). Segundo Gayle e Odum (1975) 90% do requerimento do alimento dos
consumidores € fornecido da coluna d’agua. Assim, o valor do carbono da coluna d’agua
requerido como alimento pelos consumidores é:
0,0130 gC.m™=.dia™ * 0,9=0,0117 gC.m>.dia’!

A respiragdo dos produtores primarios mais o consumo da matéria organica da
coluna d’4agua é:
(0,0397 + 0,0117) gC.m™.dia" = 0,0514 gC.m>.dia™

O oxigénio equivalente deste valor é:
0,0514 gC.m™.dia™ * 2,5 g0,.gC™" = 0,129 gO,.m™>.dia’

J9 — Respirag¢io no sedimento

A produgdo liquida dos consumidores calculada por Angelini (1995) foi de
0,0130 gC.m'z.dia'l (veja os calculos na descrigdo da varidvel N — Biomassa dos
consumidores). Segundo Gayle € Odum (1975) 10% do requerimento do alimento dos
consumidores € fornecido do sedimento. Assim, o valor do carbono do sedimento requerido
como alimento pelos consumidores é:
0,0130 gC.m™.dia™ * 0,1 =0,00130 gC.m>.dia’

Segundo Gayle e Odum (1975) a respira¢do no sedimento é:
0,579 gC.m'z.dia'1 (veja os célculos na descrigdo do fluxo Js) + consumo do carbono do
sedimento 0,00130 gC.m™.dia = 0,580 gC.m>.dia™

O oxigénio equivalente a este valor é:

0,580 gC.m>.dia * 2,5 g02.gC™" = 1,450 gO,.m™>.dia’!
Jio — Producio do carbono orginico (produgio primaria)

Angelini (1995) calculou a produgio primaria didria média de 2421 g ww.m™.ano™

(gramas de peso umido “wet weight”) que inclui a soma dos 3 produtores primarios:
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e Fitoplancton: Tundisi (1977) considera a produgdo primaria pelo fitoplancton de
importancia basica para os ecossistemas lacustres, pois 0s organismos constituintes
deste grupo, destacam-se pelo potencial de produgdo organica através da fixagdo do
carbono. Assim, mudancas na biomassa deste compartimento afetam as taxas

fotossintéticas e de utilizagdo de nutrientes para o ambiente (Oliveira, 1993).

e Macroéfitas: A importancia das macroéfitas no reservatorio foi destacada por Barbieri
(1984) e Silveira-Menezes (1984). Esses autores chegaram a conclusio que estas
plantas tém grande participagio na produgdo total de matéria orgénica,
influenciando o metabolismo de todo o sistema. Além disso, as macrdfitas
participam da ciclagem de nutrientes do ambiente, proporcionam habitats e nutrigdo

para o zooplancton e para os peixes (Barbosa, 1982; Rocha, 1978).

e Perifiton: O perifiton estudado no reservatério tem como substrato o banco de

macrofitas (Soares, 1981).

Como a unidade escolhida foi de gramas de fosforo por metro quadrado por ano
(gP.m>.ano™), para a conversio do valor desta unidade foi usado o seguinte fator de
conversdo: 1g de Carbono = 16,7 g ww dado para algas e fitopldncton (Optiz, 1991).
Assim, o valor para a produgéo do carbono organico é:

2421 g ww.m.ano™ * 365 ano.dia™ * 1/ 16,7 gC.g ww™ = 0,397 gC.m™.dia™
JC — Carga liquida do carbono orginico aléctone

O fluxo de entrada do carbono organico aléctone foi estimado por Charbel
(1998); foi considerada a quantificagdo dos rios (afluentes: Cérrego de Geraldo, Riberéo
Itaqueri, Riber@o do Lobo e Corrego das Perdizes), carbono do lengol fredtico, quantidade
do carbono na forma de gas fornecida pela atmosfera € carbono orgénico fornecida pelas
macrofitas, a média calculada é: 0,376 gC.m'z.dia'l.

A saida do carbono orginico foi calculada quantificando o carbono do rio

efluente (Jacaré Guagu), a quantidade do carbono na forma de gas emanada para a
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atmosfera por difusdo e a quantidade do carbono na bolha liberada para atmosfera, dando
um valor médio de 0,141 gC.m™.dia”".

Entdo tem-se o valor da carga liquida do carbono no reservatério de:
0,376 gC.m™.dia" - 0,141 gC.m>.dia” = 0,235 gC.m™2.dia”!

J12 — Taxa bruta da sedimentagiio do carbono organico

A taxa da sedimentagfo € assumida para ser igual a:
Quantidade do carbono fixado na produgdo primaria (veja os calculos na descri¢do do
fluxo Jyo) ~ carbono consumido na respiragdo dos produtores primarios (veja os calculos na
descrigdo do fluxo Jy) + carga liquida do carbono orgénico aldctone (Charbel, 1998)
Isto €:
(0,397 — 0,0514 +0,235) gC.m™>.dia" = 0,581 gC.m™.dia"

Uma taxa arbitraria da suspensdo do carbono foi ajustada a ser 22,0 gC.m>.dia™
(veja os calculos na descri¢do do fluxo Ji3).

Assim, a taxa bruta da sedimentag¢io do carbono orgéanico €:
(0,581 +22,0) gC.m>.dia™ = 22,581 gC.m™>.dia”

J13 — Taxa bruta de suspensio do carbono orginico

A taxa bruta da suspensiio do carbono foi ajustada a ser 22,0 gC.m™>.dia”,
considerando o valor do carbono orgéanico (veja os célculos na descrigdo da variavel C —
Carbono orgénico), seguindo a suposi¢do dada por Gayle ¢ Odum (1975). Este valor

representa a substitui¢@o do estoque do carbono na agua uma vez por dia.

Ji4 — Carbono orginico respirado na coluna d’agua

O carbono orgénico respirado e consumido na coluna d’agua é:

0,0514 gC.m>.dia™ (veja os calculos na descri¢do do fluxo Jy).
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Jis — Carbono organico respirado do sedimento

A produgdo liquida dos consumidores calculada por Angelini (1995) foi de
0,0130 gC.m'z.dia'1 (veja os calculos na descri¢do da varidvel N — Biomassa dos
consumidores).

Segundo Gayle e Odum (1975), 10% do requerimento do alimento dos
consumidores € fornecido do sedimento.  Assim, o valor do carbono do sedimento
requerido como alimento pelos consumidores é:

0,0130 gC.m>.dia™ * 0,1 =0,00130 gC.m™.dia™

Segundo Gayle e Odum (1975) o carbono orgénico respirado do sedimento é:
0,579 gC.m'z.dia'1 (veja os calculos na descrigdo do fluxo Js) + consumo do carbono do
sedimento 0,00130 gC.m>.dia’ = 0,580 gC.m>.dia™

Jis — Consumo liquide do carbono da coluna d’igua pelos consumidores

A produggo liquida dos consumidores calculada por Angelini (1995) foi de
0,0130 gC.m'z.dia'1 (veja os calculos na descricio da varidvel N — Biomassa dos
consumidores). Segundo Gayle e Odum (1975) 90% do requerimento do alimento dos
consumidores é fornecido da coluna d’agua. Assim, o valor do consumo liquido do carbono
da coluna d’agua pelos consumidores é:
0,0130 gC.m>.dia™ * 0,9=0,0117 gC.m>.dia™

J17 — Consumo liquido do carbono do sedimento pelos consumidores

A produgdo liquida dos consumidores calculada por Angelini (1995) foi de
0,0130 gC.m™>.dia’ (veja os calculos na descrigio da varidvel N — Biomassa dos
consumidores). Segundo Gayle e Odum (1975) 10% do requerimento do alimento dos
consumidores € fornecido do sedimento. Assim, o valor do consumo liquido do carbono do
sedimento pelos consumidores é:

0,0130 gC.m>.dia™ * 0,1 =0,00130 gC.m™.dia™*
g
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O consumo do carbono no sedimento pelos consumidores foi estimado para ser
10% do alimento total consumido (veja os calculos na descri¢do da variavel N — Biomassa
dos consumidores):
0,0130 gC.m™.dia™ * 0,1 =0,00130 gC.m>.dia”

Jis — Respirac¢io e mortalidade na populagio dos consumidores

Segundo Allen (1971) sob condig¢des de equilibrio, a respiragdo e a mortalidade
dos consumidores pode ser igual a sua produgio liquida: 0,0130 gC.m?.dia™’ (veja os

calculos na descrigdo da variavel N — Biomassa dos consumidores)

SL - Luz Solar

Foram considerados dados de Odum (1989b) para um modelo sistémico
analogo, os valores sdo expressos em Megajoules por metro quadrado (MJ .m™) no intervalo
de uma hora:
0,0.3,0.8,1.6,2.1,2.3,2.5,2.6,2.5,2.3,2.1,1.6,0.8,0.3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Para o modelo do metabolismo diario, seria necessario um conjunto de dados
sistematico de pelo menos um dia com intervalos de uma hora para a simula¢fo. Esta

informacdo ndo foi encontrada na literatura.

P - Fosforo dissolvido

Leite e Espindola (2000) apontam para o calculo de 18,78 pg.L'. Com uma
profundidade média de 3 metros (Calijuri e Tundisi, 1990) o valor do fésforo dissolvido foi
de:

18,78 pg.L™ * 1000 L.m™ * 1 E-6 pg.g" * 3 m = 0,0563 gP.m™

X — Oxigeénio dissolvido

O oxigénio dissolvido na agua foi de 8,22 mg.L" (Queiroz, 2000). Com uma

profundidade média de 3 metros o valor é:
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8,22 mg.L" * 1000 L.m> * 1 E-3 mg.g” * 3 m = 24,6 g0,.m™
C — Carbono organico

Oliveira (2000) encontrou o valor médio da concentra¢do do carbono orgénico
de 7,34 mg.L"". Entfio para uma profundidade média de 3 metros foi de:
7,34 mg L' * 1000 Lm™* 1 E-3mgg’ *3m= 22 gm>

S — Carbono no sedimento.

Macarenko (1998) calculou a massa especifica do sedimento que resultou em
1,14 gml”, analisou também a porcentagem de agua no sedimento, encontrando em um
grama de sedimento 87% de agua e 13% de matéria seca. Do total de matéria seca, 14,49%
¢ carbono organico (Charbel, 1998).

O peso especifico do sedimento é de 1,14 g.ml™”. Se um grama de sedimento
tem 13% de matéria seca e a porcentagem do carbono no sedimento € igual a 14,49%, a um
centimetro de profundidade, o valor do carbono no sedimento ¢ de:

1,14 g.cm™ * 0,13 * 0,1449 * 1cm * 10000 cm?.m™ = 214 gC.m™
N — Biomassa dos consumidores

Angelini (1995) calculou uma estimativa da biomassa média dos consumidores.
A biomassa dos peixes foi de 0,0387 gC.m™>. As espécies de peixes incluidas no modelo,
consideradas mais abundantes, foram: Astyanax fasciatus, Geophagus brasiliensis;
Gymnotus carapo; Hoplias malabaricus; Leporinus friderici € Leporinus octofasciatus.

A biomassa do zooplancton foi de 0,0314 gC.m™. Segundo Tundisi (1977) o
zooplancton € o grupo de herbivoros mais importante num ecossistema aquatico, pois é o
principal fator bioldgico que controla o crescimento do fitoplancton e conseqiientemente a
produc@o primaria. Matsumura-Tundisi, et al. (1989) e Tundisi (1977) destacam 3 grupos

principias de zooplancton do reservatorio: Copepoda (81% de composi¢do zooplanctnica),
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Cladocera (13,8% da biomassa total zooplancténica) e Rotiferos (representam 5,2 % do
zooplancton do reservatorio).

A biomassa dos benthos foi de 0,0729gC.m™.

Assim, o total da biomassa dos consumidores foi:
(0,0387 + 0,0314 +0,0729) gC.m? = 0,143 gC.m*

Os dados de Angelini (1995) apontam para o calculo da produgdo liquida de
0,00182 gC.m™.dia™" para peixes, 0,000273 gC.m>.dia”' para benthos e 0,0109 gC.m™.dia”
para zooplancton. Entdo tem-se o total da produgio liquida dado por :
(0,00182 + 0,000273 + 0,0109) gC.m>.dia™" = 0,0130 gC.m™.dia

Os valores dados por Angelini (1995) foram convertidos as unidades utilizadas
neste modelo pelo seguinte fator de conversdo: 1g de Carbono = 10 g ww dado para

tecidos orgénicos (Optiz, 1991).

3.4.4 - Determinacao dos coeficientes de transferéncia.

Os coeficientes de transferéncia foram calculados pelas equagées definidas na
Tabela 3.4, isto ¢, dividindo o valor numérico calculado para os fluxos de transferéncia
pelos valores iniciais dos estoques ou variaveis de estado (Odum, 1983).

Os coeficientes do modelo do metabolismo diario, foram importados como
constantes pelo programa codificado em linguagem Basic para a simulagdo por
computador. Para o ajuste dos coeficientes do modelo utilizou-se o procedimento dado por
Odum (1996b) e Safonov et al. (2002).

3.4.5 — Graficos e impressio dos resultados da simulagio.

Para a simulagdo do modelo do metabolismo diario foram codificadas, na

linguagem de programacéo Basic, a Equagéo 3.12 e as Equagdes 3.29 a 3.38, dadas por:

SL

R=Trk+»p
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dpP
E=Jp'k2*P’k3*JR*P+k4*S*X+k5*C*X
ax . . .
- ke (1-X/XS)+k, *JR*P-k, *C*X -k, *S*X
c .. . .
'dT—k,,, JR*P+JC-k,,*C+k,; *S-k,,*C*X

ds

E'__kn*C-k”*S-k”*S*X

dN

_a7=k16*C*X+k[7*S*X-kI8*N

P, =P +(IP-k,*P-k, *JR*P+k, *S*X+k,*C*X )*dr

X,y =X, +( k*(1-X/XS)+k, *JR*P-k, *C*X —k, *S*X )*dr
Cra =C, +( ki, *JR*P+JC-k,*C+k;; *S-k,*C*X )*d
S, =S, +( k,*C-k,, *S-k, *S*X )*dr

N,+d1 =N1 +( k16 *C*X""k”*S*X-klg*N )*dt

As simulac¢des do modelo do metabolismo diario foram exibidas no monitor do
computador, comegando pelo programa calibrado inicialmente com valores do reservatorio
e fazendo mudangas nas variaveis do modelo em fungéo do tempo.

Fatores de escala foram utilizados no programa em Basic para padronizar os
eixos verticais e para organizar as saidas da simulagdo. Os resultados das simulag3es foram
transferidos para uma planilha de Microsoft Excel para melhorar a apresentagdo grafica dos

resultados.
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Tabela 3.4 — Equagdes para calcular os coeficientes de transferéncia a ser ajustados no modelo do

metabolismo didrio.

Descricio

Equacbes para calcular os
coeficientes de transferéncia

k2=J2/P

ks= J;/JR*P

k4= J4/C*X

k5= J5/S*X

ke= Jo/ X

ky=J;/JR*P

kg= Jg/C*X

k= Jo/S*X

k10=J10/JR*P

ko= Ji2/C

kiz= Jiz/ S

k14= J14/C*X

k15= J|5/S*X

k16= Jlé/C*X

k17= J17/S*X

kig= Jig/N

Relativo a saida do fosforo

Relativo a assimilagdo do fosforo

Relativo a reciclagem apds a respiragdo da matéria
orgénica na coluna d’agua

Relativo a reciclagem apods a respiragdo da matéria
organica no sedimento

Relativo a difusdo do oxigénio

Relativo a produgdo do oxigénio

Relativo a respiragdo na coluna d’agua

Relativo a respiragdo no sedimento

Relativo a produgio do carbono orgénico (produgéo
primaria)

Relativo a taxa bruta da sedimentagdo do carbono
organico

Relativo a taxa bruta de suspensdo do carbono
organico

Relativo ao carbono orgénico respirado na coluna
d’agua

Relativo ao carbono orginico respirado do
sedimento

Relativo ao consumo liquido do carbono da coluna
d’agua pelos consumidores

Relativo ao consumo liquido do carbono do
sedimento pelos consumidores

Relativo a respiragdo e mortalidade dos

consumidores
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4 - RESULTADOS

4.1 — Modelo do fosforo

A Figura 4.1 mostra o diagrama de sistemas e inclui os valores calculados para

os fluxos de transferéncia e os estoques.

A Tabela 4.1 mostra os valores dos coeficientes de transferéncia ajustados

usados no modelo do fosforo.

As Figuras 4.2 e 4.3 sa@o os resultados da simulagdo do modelo do fésforo. Cada

simula¢do mostra o comportamento do sistema sob uma condi¢do particular do modelo.

Do fésforo que entra no reservatério pelos tributdrios, pela chuva e pela dgua

subterranea, quase 15% nao foi contabilizado no fluxo de saida (Figura 4.1).

Tabela 4.1 — Coeficientes de transferéncia no modelo do fosforo.

Coeficierite fie Descriciio Valor
transferéncia
ka Relativo ao fésforo que sai do reservatdrio. 7,22912
ks Relativo a sedimentagao de fésforo inorganico. 1,2686
ky Relativo a sedimentagdo de fosforo organico. 37,54884
ks Relativo a reciclagem de fésforo para a coluna d’agua. 0,98785
ke Relativo ao fésforo depositado no fundo do lago. 0,001
ks Relativo ao fésforo que sai do reservatdrio pela pesca. 0,001
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Figura 4.2 — Simulagd@o do modelo do fosforo mostrando cendrios a partir de trés valores diferentes de
carga de entrada. Em ordem crescente do fluxo de carga anual ao reservatorio temos: (a) JP =0,476 gP.m’
2ano”; (b) JP = 0,952 gP.m'z.ano'l e(c)JP=110 gP.m'Z.ano'I

A Figura 4.2a mostra a trajetéria do fésforo na coluna d’agua e do sedimento
baseado no valor de carga do fésforo segundo Miranda (1997): JP = 0,476 gP.m™.ano ™.

A Figura 4.2b mostra um cendrio levando-se em conta um acréscimo de 100%
(JP=0,952 gP.m'z.ano'l) do valor dado por Miranda (1997).

A Figura 4.2¢ representa um incremento de 130% do célculo segundo Miranda
(1997), que corresponde ao valor de JP = 1,10 gP.m’z.ano'l. Este fluxo de carga é do Lago
Apopka-EUA, considerado hipereutréfico (Gayle e Odum, 1975).

A Figura 4.2 mostra que o fésforo total na coluna d’dgua e o fésforo no
sedimento desenvolvem acréscimos com o fluxo de carga. Apds 12 anos os niveis de P e S
atingem valores de: P = 0,0214 mg.L"' e S = 0,0801 mg.L"; P = 0,0405 mg.L" e S = 0,1507
mg.L‘l; P = 0,0464 mg.L'1 e S = 0,1726 mg.L'l, com cada incremento de carga ao

reservatorio nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c respectivamente.
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Figura 4.3 — Resultado da simulacdo do modelo do fosforo. As Figuras 4.3a e 4.2a sdo idénticas e mostra a
trajetoria do fosforo na coluna d’dgua e do sedimento nas condicées iniciais. A Figura 4.3b mostra o efeito
do fluxo de reciclagem constante. A Figura 4.3c mostra o efeito de fluxos maiores de reciclagem.

Com a finalidade de ilustrar a importancia da interacdo adgua-sedimento
afetando os niveis do fésforo, foram adotados cendrios nas Figuras 4.3b e 4.3c.

A Figura 4.3b mostra o efeito do fluxo de reciclagem constante para a coluna
d’dgua (ks* S =2,114 gP.m™.ano™).

A Figura 4.3c mostra a trajetoria do fésforo na coluna d’4dgua e do sedimento
levando-se em conta um incremento de 10% do fluxo de reciclagem para a coluna d’dgua
(ks* S =2.354 gP.m™.ano™)

Estes cendrios sdo comparados com a Figura 4.3a que € idéntica a Figura 4.2a e

mostra a trajetoria do fosforo na coluna d’agua e do sedimento nas condicdes iniciais.
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4.2 — Modelo do metabolismo diario

A Figura 4.4 mostra o diagrama de sistemas e inclui os valores calculados para

os fluxos de transferéncia e os estoques.

As equagOes, os parametros e os valores dos coeficientes de transferéncia

ajustados usados no modelo do metabolismo didrio sdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

O programa completo codificado em Basic € apresentado no Anexo 2.

Tabela 4.2 — Coeficientes de transferéncia ajustados no modelo do metabolismo didrio.

Coeficiente de Descricao
transferéncia Valor

ko Relativo a saida do fésforo 0,0198

k3 Relativo a assimilagdo do fésforo 0,00879

ka Relativo a reciclagem apds a respiragdo e |0,0000000488
consumo da matéria organica na coluna d’dgua

ks Relativo a reciclagem apds a respiragio e |0,00000351
consumo da matéria organica no sedimento

ke Relativo a difusao do oxigénio 0,0406

k7 Relativo a producdo do oxigénio 4.4

ks Relativo a respirag@o na coluna d’agua 0,00023

ko Relativo a respiracdo no sedimento 0,000275

kio Relativo a producdo do carbono organico |0,04293
(producgao primadria)

k12 Relativo a taxa bruta da sedimentagdo do carbono |0,025
organico

ki3 Relativo a taxa bruta de suspensdao do carbono |0,102
organico

kia Relativo ao carbono orgénico respirado na coluna |0,0000949
d’4gua

kis Relativo ao carbono orginico respirado do |0,00011018
sedimento
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Tabela 4.2 (Continuagdo)

kie Relativo ao consumo liquido do carbono da |0,0000216

coluna d’dgua pelos consumidores

ki7 Relativo ao consumo liquido do carbono do |0,000000246
sedimento pelos consumidores

kig Relativo a respiracdio e mortalidade dos|0,09
consumidores

Tabela 4.3 - Equacdes e parametros no modelo do metabolismo, impressas pelo Basic.

VALORES DOS ESTOQUES E FLUXOS DE CARGA NAS CONDICOES INICIAIS

P =0.0563 Fosforo dissolvido (g/m2)

X =246 Oxigénio dissolvido (g/m2)

C=22 Carbono orgénico (g/m?2)

S=214 Carbono no sedimento (g/m2)

N =0.143 Biomassa dos consumidores (g/m?2)

JP =0.00131 Fluxo de entrada do fésforo (g/m2/dia)
JC=0.235 Fluxo do carbono orgénico aléctone (g/m2/dia)

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA AJUSTADOS

K2 =J2/P Relativo a J2: Saida do fésforo (gP/m?2/dia)
K2 =0.0198

K3 =J3/JR*P Relativo a J3: Assimilacdo do fésforo (gP/m2/dia)
K3 =0.00879

K4 = J4/S*X Relativo a J4: Reciclagem apés a respiragdo e consumo da matéria organica na coluna
d'dgua (gP/m2/dia)

K4 =0.0000000488#
K5 = J5/C*X/10 Relativo a J5: Reciclagem apds a respiragdo e consumo da matéria organica no

sedimento (gP/m?2/dia), ajustado
K5 =0.000000351#

K6 = J6/X Relativo a J6: Difusdo do oxigénio (g02/m2/dia)
K6 =0.0406

K7 = J7/JR*P Relativo a J7: Producédo do oxigénio (g02/m?2/dia)
K7=44

K8 = J8/C*X Relativo a J8: Respira¢do na coluna d'dgua (gO2/m2/dia)
K8 =0.00023

K9 =J9/S*X Relativo a J9: Respiracdo no sedimento (gO2/m?2/dia)
K9 =0.000275

K10 = J10/JR*P Relativo a J10: Produg¢@o do carbono organico (produgéo primaria) (gC/m?2/dia)
K10 =1.7628

K12 =J12/C*41.056 Relativo a J12: Taxa bruta da sedimentacdo do carbono orgénico, ajustado
K12 =0.025
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Tabela 4.3 (Continuagdo)

K13 =J13/S Relativo a J13: Taxa bruta de suspens@o do carbono organico (gC/m2/dia)
K13 =0.102

K14 = J14/C*X Relativo a J14: Carbono organico respirado na coluna d'dgua (gC/m2/dia)
K14 = 0.0000949#

K15 = J15/S*¥X*29.95 Relativo a J15: Carbono organico respirado do sedimento (gC/m?2/dia),
ajustado
K15 =0.0033

K16 = J16/C*X Relativo a J16: Consumo liquido do carbono da coluna d'dgua pelos consumidores
(gC/m2/dia)
K16 = 0.0000216#

K17 =J17/S*X Relativo a J17: Consumo liquido do carbono do sedimento pelos consumidores
(gC/m2/dia)
K17 =0.000000246#

K18 =J18/N Relativo a J18: Respiracdo e mortalidade dos consumidores (gC/m2/dia)
K18 =0.09

MATRIZ DOS VALORES DA LUZ SOLAR NOS INTERVALOS DE UMA HORA.
(MEGAJOULES POR METRO QUADRADO)

DIM a(24)

DATA 0, 0.3, 0.8, 1.6, 2.1,2.3, 2.5, 2.6,2.5, 2.3, 2.1, 1.6, 0.8, 0.3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
FOR HR = 1 TO 24

READ a(HR)

NEXT

EQUACAO DO FLUXO DA LUZ SOLAR

SL

=a(HR)
IF (SL < 0) THEN SL =0
JR=SL/(1 +KO *P)

EQUACOES DIFERENCIAIS

DP=JP-K2*P-K3*JR*P+K4*S*X+K5*X*C
DX=K6*(1-(X/XS)+K7*JR*P-K8*X*C-K9*S*X
DC=KI10*JR*P+JC-K12*C+KI13*S-K14*X*C
DS=K12*C-KI13*S-K15*S*X
DN=KI16*C* X +KI17*S*X -KI8 *N

P=P+DP *dT valor no fim do dia para P
C=C+DC*dT valor no fim do dia para C
X=X+DX*dT valor no fim do dia para X
S=S+DS*dT valor no fim do dia para S

N =N+ DN *dT valor no fim do dia para N
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Figura 4.5 — Simulagdo do modelo do metabolismo didrio, mostrando as trajetorias das varidveis P, X, C, S

0,235 gC.m™>.dia’).

0,00131 gP.m™.dia’; JC

e N, nas condigdes iniciais (JP

foro dissolvido), X

P (Fos

) das variaveis

orias

A Figura 4.5 mostra as trajet

(Oxigénio dissolvido), C (Carbono organico), S (Carbono no sedimento) e N (Biomassa

dos consumidores), nas condic¢des iniciais do modelo.
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Analisando o grafico percebe-se que o reservatério com o aporte apresentado
(JP = 0,00131 gP.m?>dia’ e JC = 0,235 gC.m™.dia') mantém os niveis do fésforo

dissolvido, variando de 0,018 a 0,020 ppm, com um leve incremento apds sete dias.

Nas mesmas condi¢des de carga, a curva correspondente ao oxigénio dissolvido

mantém niveis de concentragdo variando de 7,5 a 8,5 ppm.

O carbono no sedimento apdés um leve acréscimo mantém-se com leves

o A 2
variagdes diurnas constantes com tendéncia a permanecer no valor de 360 g.m ™,

A trajetéria das varidveis carbono organico e biomassa dos consumidores
mostra leves variacdes diurnas constantes, em média, os valores durante o periodo da

simulacdo sdo: C=22 g.m'2 eN=0,12 g.m'z.

Baixa concentragdo do oxigénio dissolvido

Com o intuito de analisar o comportamento das varidveis de estado sob o efeito
da diminuicao da quantidade mdxima do oxigénio que pode ser dissolvida na dgua (XS =4
ppm, isto €, 50% do valor nas condi¢des iniciais), verifica-se conforme a Figura 4.6 que de
forma similar as circunstancias encontradas na simulac@o, nas condi¢des iniciais (Figura

4.5), a trajetoria do fésforo mantém a mesma variacao diurna (0,018 a 0,020 ppm).

Ap6s sete dias, os niveis do oxigénio diminuem mostrando valores de 5 a 5,5

O estoque do carbono na coluna d’dgua e do sedimento aumenta com o passar

dos dias atingindo valores de: C = 26 g.m'2 e S=440 g.m’z.

A curva correspondente a biomassa dos consumidores diminui gradativamente,

atingindo o valor de N = 0,08 g.m™, no fim do periodo da simulago.
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Figura 4.6 — Simulagdo do modelo do metabolismo didrio, mostrando o efeito de baixa difusdo do oxigénio
dissolvido (XS =4 ppm), nas varidveis P, X, C, S e N

Acréscimo de carga liquida do carbono organico

A Figura 4.7 mostra um cendrio, onde € simulado o comportamento das
varidveis P, X, C, S e N, levando-se em conta um acréscimo de trés vezes na carga do

carbono organico liquido no reservatério (JC = 0,705 gP.m’Q.dia'l).
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Figura 4.7 — Simulag@o do modelo do metabolismo didrio, mostrando o efeito de maior carga liquida do
carbono orgdnico no reservatorio (JC = 0,705 gC.m'z.dia" ), nas varidveis P, X, C, S e N.

Verifica-se conforme a Figura 4.7 que o fésforo dissolvido mantém os nivei

variando de 0,018 a 0,020 ppm.

50-55%.

S

O oxigénio dissolvido apresenta niveis baixos de satura¢do de aproximadamente

O estoque do carbono organico no reservatério mostra o valor de C = 50g.m’

apos o periodo da simulacao.

2
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Os niveis elevados de entrada do carbono aldctone aumentam o carbono no
sedimento atingindo o valor de S = 800 g.m™.
Observa-se na tendéncia da curva correspondente a biomassa dos consumidores
um leve acréscimo nos primeiros dias, com tendéncia a permanecer constante no fim da

simulacio (em média N = 0,16 g.m’z).
Processo de Producdo - Consumo
Conforme a andlise dada por Beyers e Odum H.T. (1994) na Figura 2.3,

observa-se que o modelo do metabolismo didrio é um processo de producao—consumo mais

complexo, se fizermos a seguinte equivaléncia:

Processo P - R Modelo do
(Beyers e Odum, 1994) metabolismo diario
Producao ki*A*N (Equacdo 2.7) J7 = k7*JR*P  (Equacdo 3.18)
Consumo k>*Q (Equacgdo 2.8) Js = ks*C*X  (Equacdo 3.19)

Jo = ko*S*X  (Equacdo 3.20)

A produg¢do no modelo do metabolismo didrio € representado pelo fluxo J;
(Producdo de oxigénio) e o consumo do oxigénio pelos fluxos Jg (Respiracdo na coluna
d’4agua) e Jy9 (Respiracdo no sedimento).

Com a finalidade de ilustrar o efeito do incremento de fosforo e carbono na
producgdo e consumo, foram codificadas em Basic (Tabela 4.4) as Equagdes 3.18 a 3.20.

A Figura 4.8 mostra as curvas do processo de produ¢do-consumo no modelo do
metabolismo didrio para o Reservatério do Lobo, levando-se em conta:
(1) condigdes iniciais de carga (JP = 0,00131 gP.m'2.dia'1 e JC =0,235 gC.m’z.dia'l); 2)
incremento da carga do fésforo (JP = 0,00262 gP.m'z.dia'l) e (3) incremento do carbono

organico (JC = 0,705 gC.m>.dia™).
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A Figura 4.8 mostra que tanto um acréscimo na adi¢cdo de fosforo quanto de

carbono, aumenta a produgdo e a respiracao.

Tabela 4.4 - Equacdes do processo de produgdo- respiracdo no modelo do metabolismo didrio, impressas

pelo Basic.
EQUACOES: PRODUCAO — CONSUMO
PR=K7 *JR *P Produciao do oxigénio
RE=K8*X*C+K9*X*S Respira¢do na coluna d'dgua + Respiragdo no sedimento

Produgéo Bruta (PR), gO2/m2/ht
S
Respiragéo (RE), gO2/m2/hr

dias

Figura 4.8 — Simulagdo do processo de produgdo - respiracao levando-se em conta: (1) condigdes iniciais
(JP =0,00131 gP.m>.dia’’; JC =0,235 gC.m>.dia’’); (2) incremento da carga do fésforo (JP = 0,00262
gP.m>.dia’) ; (3) incremento da carga do carbono orgénico
(JC = 0,705 gC.m™.dia™).
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5 - DISCUSSAO

5.1 — Modelo do fosforo
¢ Entradas no modelo do fésforo

Para os dados de entrada no modelo do fésforo, o problema maior € a
determinacdo dos fluxos de transferéncia. Do levantamento dos dados realizado, o
problema € a falta de estudos da sedimentacdo do fdsforo inorginico, a informacgdo
utilizada aqui € de outro ecossistema, o que pode mudar a resposta do modelo.

Fizeram-se tentativas de se colocar outros fluxos de saida do reservatdrio,
utilizando dados estimados (por falta de informacgdo e/ou bibliografia que pudessem
fornecé-la), como fluxo de pesca, e o fésforo que é depositado no fundo do reservatério
indisponibilizado para ciclagem. Esta falta de informagdo também restringe a aplicabilidade
do modelo do fésforo. Apesar de ainda permanecer um instrumento de compara¢do com

outros ecossistemas.

¢ Balanceamento do modelo

Quando da colocagdo dos coeficientes de transferéncia e a primeira execugdo
do programa, € necessdrio fazer sempre o balanceamento do modelo. Isto €, ajustando os
coeficientes com o funcionamento do modelo até obterem-se os resultados e comprovar se
faz sentido (Odum, 1996b). Segundo Safonov et al. (2002) este procedimento € um ajuste
heuristico de pardmetros (o valor do coeficiente de transferéncia k3, relativo a sedimentagao

de fosforo inorgénico, na Tabela 4.1, foi ajustado utilizando este procedimento).
¢ Saidas fornecidas pelo modelo do fosforo

A Figura 4.2a mostra a trajetoria do fésforo na coluna d’4dgua e do sedimento
baseado no valor de carga do fésforo segundo Miranda (1997): JP = 0,476 gP.m™.ano ™.
Ap6s o periodo da simulacdo o fésforo na coluna d’dgua atinge o valor de 0,0214 mg.L’l,
este valor corresponde a um reservatério mesotréfico como mostra a Tabela 2.2 conforme
Tundisi et. al (1988). Estudos do Instituto Internacional de Ecologia [IIE] (2000) afirmam
que durante os ultimos 30 anos, a qualidade da dgua do reservatério foi mantida em boas

condicdes e o nivel de eutrofizacdo foi baixo, gracas a baixa concentra¢do de fésforo e
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nitrogé€nio nos tributdrios e baixo tempo de reten¢do no reservatorio. Até o inicio da década

de 90, nenhum processo de eutrofizagdo foi observado no reservatdrio. Recentemente,

porém, tem-se verificado um aumento considerdvel na quantidade de macrdéfita aqudtica

Pistia stratiotes, indicadora de dguas eutrofizadas, na foz do rio Itaqueri, um dos principais

tributdrios do reservatdrio localizado a montante da represa (Abe et. al, 2000).

A partir dos resultados do modelo sugere-se que o incremento nos niveis de
fosforo poderiam ocorrer a longo prazo. Contudo, outro estudo realizado no ecossistema
(Abe et. al, 2000), apresentado na Figura 2.2 mostra também um processo de eutrofizacio
que estaria ocorrendo no Reservatério do Lobo.

Enfim, pode-se dizer que houve uma oscilagdo leve do fésforo total na represa
durante o periodo da simulacdo, levando-nos a concordar com as seguintes explicacdes
dadas por Matheus e Tundisi (1988):

- hé despejo de efluentes urbanos e industriais no rio Itaqueri, um dos formadores do
Reservatdrio do Lobo, o que pode alterar o nivel de nutrientes;

- ocorre principalmente na época de chuvas (primavera e verdo) a drenagem de dreas de
fazendas de criac@o de gado com extensas pastagens;

- vérios rios da regido, inclusive o Riberdao do Lobo, um dos principais formadores do
reservatorio, nascem na Serra de Itaqueri, descendo em saltos de até 200 metros
possuindo um elevado poder de dissolugdo e carregamento de substancias minerais das
rochas que podem ocasionar alteracdes nos niveis da amoOnia presente nas dguas do
lago;

- a presenca de fragmentos de mata ciliar nas margens dos rios formadores do
reservatorio também pode contribuir para o aporte de nutrientes.

Com a finalidade de analisar o comportamento das varidveis P e S supondo que
ndo existam iniciativas para a solucdo do processo iniciado de eutrofiza¢do, foram
compostos cendrios nas Figuras 4.2b e 4.2c levando-se em conta incrementos de carga de
fosforo ao reservatério. Apds cinco anos a trajetdria da curva da coluna d’4gua na Figura
4.2b atinge o estado eutréfico, isto € o valor P = 0,035 mg.L'l (conforme a Tabela 2.2).
Enquanto para condi¢des de carga que corresponderia, a um lago hipereutréfico, o estado
eutréfico € atingido no terceiro ano como mostra a Figura 4.2¢. Estes cendrios mostram a

sensibilidade ao incremento da carga de fosforo ao reservatorio.
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Do fésforo que entra no reservatdrio pelos tributdrios, pela chuva e dgua
subterranea, quase 15% nao foi contabilizado no fluxo de saida, assim o fésforo nio
constante na coluna d’4dgua pode ser retido pelo ecossistema em forma de particulas no
sedimento.

Na simulacdo do modelo baseado no valor de carga do fésforo segundo
Miranda (1997) observa-se um leve acréscimo do nivel do sedimento. Estudos de Reis et al.
(2000) afirmam que a taxa de sedimentacdo ainda € pequena comparada com a de outros
reservatérios e recomenda que medidas urgentes devem ser tomadas para minimizar e/ou
controlar o impacto gerado.

De acordo com Esteves (1998) os principais nutrientes sdo absorvidos pelos
organismos (especialmente fitoplancton) e incorporados a sua biomassa. Apds a morte
deles, seus detritos sdo depositados no sedimento, levando consigo os nutrientes. Estes sdo
liberados do sedimento, apds decomposi¢@o e transportados para a coluna d’dgua, onde sdo
reassimilados. A outra parte do fésforo que nio é prontamente liberada para a coluna
d’4gua deposita-se no sedimento, onde, ap6s a decomposi¢c@o dos detritos e dependendo das
condi¢des fisico-quimicas do meio (especialmente interface dgua - sedimento), sera retida
no sedimento ou liberada para a coluna d’agua.

Com a finalidade de ilustrar a importancia da interacdo dgua — sedimento
afetando os niveis do fésforo foram adotados cendrios nas Figuras 4.3b e 4.3c.

A Figura 4.3b mostra o efeito do fluxo de reciclagem constante para a coluna
d’4gua. Verifica-se que o fésforo na coluna d’dgua, apds um leve acréscimo, permanece
constante durante o periodo da simulagdo, enquanto o nivel de sedimento aumenta mais
rapidamente com a reciclagem constante. A Figura 4.3c mostra a trajetoria do fésforo na
coluna d’dgua e do sedimento levando-se em conta um incremento de 10% do fluxo de
reciclagem para a coluna d’agua. O nivel da varidvel P aumenta 16% apd6s doze anos,
enquanto o nivel do fésforo no sedimento apresente um leve acrécimo. As Figuras 4.3b e
4.3c sugerem que mudangas na troca dgua — sedimento tem efeitos considerdveis nos niveis
de fosforo liberado para a coluna d’agua. Deste modo, a investigacdo sobre a troca destes
elementos entre o sedimento e o corpo d’dgua € importante para se avaliar
quantitativamente.

Segundo Reis et. al. (2000) a taxa média de sedimentacdo (0,363 Cm.ano'l) do

Reservatério do Lobo ainda € pequena, porém, medidas urgentes devem ser tomadas para
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minimizar e/ou controlar o impacto gerado pela atividade de minera¢do de areia e pelo
despejo de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Itirapina, ambas situadas na
area alagada do rio Itaqueri, bem como pelo processo de urbanizacio e pela exploracdo do
turismo.

A contribui¢do interna, isto €, a liberacdo do fésforo do sedimento para a coluna
d’4agua pode contribuir em igual intensidade, ou mesmo exceder, a contribui¢do externa de
fosforo para a permanéncia do nivel de eutrofizacdo. Portanto, esta liberacido do fésforo a
partir do sedimento pode postergar a recuperacdo dos lagos, mesmo quando sdo tomadas

medidas para reduzir o aporte de nutrientes (Boers et al., 1998).

5.2 — Modelo do metabolismo diario

e Entradas no modelo do metabolismo

Da mesma forma que o modelo do fésforo, no modelo do metabolismo a
determinacdo dos valores dos fluxos de transferéncia foi a maior dificuldade. A maior
lacuna foi a falta de um estudo a respeito de dados de luz solar no ecossistema do
Reservatério do Lobo. Os dados usados aqui sdo de outra regido. Para o modelo do
metabolismo, seria necessario um conjunto de dados sistematico de pelo menos um dia com
intervalos de uma hora para a simulag@o. Esta informac¢@o nao foi encontrada na literatura.
A falta de informacdo pode mudar a resposta do modelo do metabolismo.

A Equagado 3.9 definida por Odum H.T (1983) foi utilizada para representar o

fluxo da luz solar:
SL =JR + ko*JR*P

onde, o valor de JR (luz solar disponivel para ser utilizado na produ¢do primdria) utilizado
para o cdlculo dos coeficientes de transferéncia € 4%. Kent et al. (2000) utilizaram um
valor semelhante para a simulacdo de um ecossistema anédlogo.

Para a simulagdo computacional a Equacdo 3.9 toma a seguinte forma:

SL

JR=——"—
14k, *P
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Assim o pulso senoidal € devido aos dados de luz solar que alimentam o
modelo.

Esteves (1989) afirma que da luz solar que atinge a superficie da dgua parte
penetra e parte € refletida voltando a atmosfera. A quantidade da luz solar refletida depende
das condi¢Oes da superficie da dgua (plana ou ondulada) e principalmente do dngulo de
incidéncia da radiac@o sobre esta. Em conseqiiéncia destes fatores, a radiacdo refletida pode
variar de 2% a 100%.

O valor do fluxo que representa a difusdo do oxigénio também vem de outro
ecossistema. Esta falta de informacdo também restringe a aplicabilidade do modelo do
metabolismo, porém permanece como um instrumento de comparacdo com outros

ecossistemas.
e Balanceamento do modelo

Para o ajuste dos coeficientes do modelo utilizou-se o procedimento dado por
Odum (1996b) e Safonov et al. (2002). Os coeficientes de transferéncia ajustados foram ks,
kio e kia (prestar atencdo a diferenca dos valores dos coeficientes “originais™ estimados na
Tabela 4.2 baseado em fontes bibliograficas, e os valores ajustados para serem usados no

programa codificado em Basic na Tabela 4.3).
¢ Saidas fornecidas pelo modelo do metabolismo

Analisando a Figura 4.5 percebe-se que o reservatdrio com o aporte apresentado
(JP = 0,00131 gP.m’z.dia'l) mantém os niveis do fosforo dissolvido variando de 0,018 a
0,020 mg/L, com um leve incremento apds sete dias. Estes niveis correspondem a um
reservatorio mesotréfico como mostra a Tabela 2.2 conforme Tundisi et. al (1988).

Calijuri e Tundisi (1990) classificaram o reservatério do Lobo como
oligomestrofico, e identificam as seguintes alteragcdes ambientais: desflorestamento,
despejo de esgotos domésticos e lixiviagdo de fertilizantes quimicos utilizados na lavoura.

Nas mesmas condi¢des de carga, a curva correspondente ao oxigé€nio dissolvido
mantém niveis variando de 75 a 85 % de saturacao.

Tundisi (1977) afirma que a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no

reservatorio € relativamente alta durante o ano todo e os valores situam-se em torno de 70 e
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100% de saturacdo. O despejo de efluentes domésticos, industriais, agricolas e as atividades
turisticas podem contribuir para a deplecdo do OD nos lagos. Entretanto, no caso da
tendéncia constante dos valores obtidos na simulagdo, observou-se que os niveis de OD na
dgua do reservatério estavam sempre acima dos padrdes recomendados pelo CONAMA n.
20/86, na Classe 2 (Brasil, 1986), isto € acima de 50 %, indicando que o sistema ainda estd
pouco alterado pelas acdes antrépicas.

Com o aporte organico apresentado (JC = 0,235 gC.m'2.dia'1), a trajetdria do
carbono organico mostra leves variagdes diurnas constantes, em média o valor durante o
periodo da simulagdo é 22 g.m™. O carbono no sedimento mostra um leve acréscimo até
alcangar um patamar estdvel com leves variacdes diurnas constantes, permanecendo em
média no valor de 360 g.m™. Alves et al. (1988) consideram que um dos principias fatores
responsdveis pelas alteracdes dos ecossistemas aqudticos em dreas urbanizadas € o
lancamento de efluentes orginicos nas dguas. Embora os problemas mais graves de
polui¢do ocorram nas grandes metrdpoles, ndo pode-se desprezar os impactos causados
pelos centros urbanos de pequeno e médio porte, como os que compdem a regido do
Reservatério do Lobo. Deve-se refor¢ar que o reservatorio recebe efluentes liquidos da

cidade de Itirapina através do tributario Itaqueri (Camargo, et. al, 1995).

Baixa concentragdo do oxigénio dissolvido

Durante a primavera e o verdo os reservatorios sido freqiientemente
supersaturados de oxigénio devido a presenca de diversos organismos que realizam
fotossintese. O oxigénio em excesso € liberado para a atmosfera, nio permanecendo
disponivel por muito tempo para decompor a matéria organica. Isto causa deplecido do
oxigénio ou anoxia nos lagos, particularmente no outono (Instituto Internacional de
Ecologia [IIE], 2000).

Segundo Esteves (1998) os organismos aqudticos em regides tropicais e
subtropicais t€m menos oxigénio disponivel do que os de lagos temperados.

Com o intuito de analisar o comportamento das varidveis de estado do modelo
sob efeito de condi¢des de hipoxia (baixa concentracdo do oxigénio), o valor da constante
XS (saturagdo do oxigénio) da equagdo 3.17, € diminuido a 4 ppm.

Verifica-se conforme a Figura 4.6 que ha uma deplecdo do oxigénio durante o

periodo da simulagdo. Isto produz principalmente uma diminui¢do gradativa da biomassa
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dos consumidores (N). Segundo Esteves (1998) as condi¢des de hipoxia proporcionam um
habitat com caracteristicas adversas para a fauna e flora aqudtica. Nestas condi¢cdes pode
ocorrer mortandade de peixes e invertebrados, mesmo em lagos totalmente livres de
polui¢do. Além disso, a amoOnia que se origina da atividade bacteriana, pode ser liberada
dos sedimentos para a dgua sob condicdes de baixa concentra¢do do oxigénio (Instituto
Internacional de Ecologia [IIE], 2000). Assim pode-se notar um acréscimo do estoque

organico na coluna d’dgua (C).
Acréscimo da carga liquida do carbono orgdnico

Charbel (1998) estimou o fluxo de entrada do carbono orgénico levando-se em
conta a quantifica¢do dos rios (afluentes: Cérrego de Geraldo, Riberdo Itaqueri, Riberdo do
Lobo e Cérrego das Perdizes), o carbono do lengol fredtico, a quantidade do carbono na
forma de gas fornecida pela atmosfera e o carbono organico fornecida pelas macrofitas, a
média calculada foi: 0,376 gC.m™>.dia’. A saida do carbono orginico foi calculada
quantificando o carbono do rio efluente (Jacaré Guagu), a quantidade do carbono na forma
de gds emanada para a atmosfera por difusdo e a quantidade do carbono na bolha liberada
para atmosfera, dando um valor médio de 0,141 gC.m'2.dia'l. Entdo o valor de carga liquida
do carbono no reservatorio foi 0,235 gC.m'z.dia'1

Segundo Queiroz (2000) hd uma sinalizacdo de que a qualidade da 4gua do
reservatorio pode ser alterada, principalmente, em funcdo do aumento dos despejos
organicos de esgotos de Itirapina no rio Itaqueri (um dos principais formadores do
reservatorio). Supondo que ndo haja iniciativas para a solu¢cdo pode-se compor um cenario
levando-se em conta um acréscimo de trés vezes a carga liquida do carbono ao reservatério
(JC = 0,705 gP.m™.dia™) com a finalidade de observar o comportamento das varidveis do
modelo.

O estoque do carbono orginico no reservatorio mostra acréscimos gradativos
durante o periodo da simulacdo. Verifica-se conforme a Figura 4.7 que esta condicdo
acarreta a diminui¢cdo dos niveis do oxigénio dissolvido em valores de 50-55% de
saturacdo. Segundo Queiroz (2000), esta deplecdo do oxigénio dissolvido estaria em funcio
da decomposicao de residuos organicos e da oxidaga@o de residuos inorganicos.

Nestas condi¢des de carga, observa-se um leve acréscimo da biomassa dos

consumidores nos primeiros dias no periodo da simulacdo. Segundo Esteves (1998) o
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carbono desempenha um papel importante na cadeia alimentar. A tendéncia da varidvel N
(Biomassa dos consumidores) € alcancar um patamar constante no fim da simulacao, isto é,
devido a deplecao do oxigénio que produz mortandade de peixes e invertebrados (Esteves,

1998).
Modelo do processo de produgdo - consumo

Nos ecossistemas aqudticos, o processo de producdo—consumo ndo ocorre
isoladamente, mas sim de maneira integrada, com alto grau de interdependéncia (Esteves,
1988). Pode ser notada na Figura 4.8 que o processo de produ¢do—consumo é uma das
caracteristicas do modelo original presa—predador de Lotka e Volterra (1925, 1926).

A Figura 4.8 mostra que nas condicdes iniciais (JP = 0,00131 gP.m™.dia" e JC
=0,235 gC.m’2.dia'l) a produgdo e a respiracdo apresentam leves incrementos. Observa-se o
predominio do processo de producdo sobre o consumo, indicando, neste caso que O
Reservatério do Lobo é um ecossistema em desenvolvimento (Odum E.P, 1988). Angelini
(1995), utilizando um modelo estdtico, mostrou que a produ¢@o primdria € muito maior que
a respiracio no Reservatorio do Lobo, isto €, a energia produzida excede o necessdrio para
a manutenc¢ao do sistema.

Foram adotados cendrios levando-se em conta um acréscimo na adi¢do de
fosforo e carbono aldctone, dessa forma percebe-se tendéncias de maior incremento da
producdo e consumo do oxigénio (respira¢do) durante o periodo da simulacdo. Segundo
Beyers e Odum H.T. (1994) esta € uma situacdo chamada eutrofizac¢do, e é uma condi¢do
de energia de alto metabolismo.

As simulacdes no modelo do metabolismo (Figura 4.5 a 4.8) mostram que o
pulso da luz solar controla as varidveis de estado, que pulsam também em forma regular. A

pulsacdo é uma propriedade dos sistemas em todas as escalas (Odum, 1996a).
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Verifica-se a partir da apresentacdo dos capitulos anteriores, que utilizando a
linguagem de fluxos de energia como ferramenta da ecologia de sistemas (Odum H.T.
1983), € vidvel a constru¢do de modelos para representar estruturas e fun¢des importantes
do comportamento sistémico do reservatorio, facilitando a compreensao dos sistemas reais.

Apesar do Reservatério do Lobo ser um dos ecossistemas brasileiros com maior
volume de trabalhos cientificos, nos modelos simples apresentados, muitos dados ficaram
faltando. Em decorréncia deste fato, observa-se que para progredir neste campo de pesquisa
¢ conveniente que a coleta de dados passe a ser realizada segundo o modelo sistémico
proposto. No entanto pode-se oferecer as seguintes conclusdes e recomendacdes para

melhor descrever o ecossistema em estudo:

Modelo do fosforo

A primeira simulagdo (Figura 4.2a) mostra que a longo prazo, sob
circunstancias de carga atuais, o Reservatério do Lobo estard sendo submetido a um
processo gradual de enriquecimento do fésforo na coluna d’dgua e no sedimento,
isto €, um processo de eutrofizacdo ao longo dos anos.

A sensibilidade aos incrementos de carga de fosforo (Figura 4.2b e 4.2¢)
indica a importincia do controle dos fluxos de entrada deste nutriente no
reservatorio.

A sensibilidade do modelo aos valores do fluxo de reciclagem constante
e o incremento deste fluxo (Figuras 4.3b e 4.3c) sugere que mudangas na troca
dgua-sedimento tém efeitos considerdveis nos niveis de fdésforo liberado para a
coluna d’agua.

Entretanto, medidas urgentes devem ser tomadas para minimizar e/ou
controlar o impacto gerado pela atividade de mineracdo de areia e pelo despejo de
efluentes, principalmente, da Estagdo de Tratamento de Esgotos de Itirapina, ambos
situados na drea alagada do rio Itaqueri e pelo processo de urbanizacdo e pela

exploracdo do turismo.
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Recomendacgoes a respeito das entradas do modelo do fosforo

Sugere-se que durante o periodo de um ano se colete dados das fontes,
estoques e fluxos de transferéncia do modelo, incluindo outras estruturas que nao
foram colocadas aqui sem aumentar excessivamente a complexidade do modelo.

E interessante que estas coletas ocorram em vérias regides da represa.
Deve-se dar especial atencdo a regido da represa que contém indicios de acréscimo

de nutrientes.

Modelo do metabolismo diario

O modelo do metabolismo didrio carece de dados para que ele seja
adequadamente validado. Porém, a funcdo especial dos modelos sistémicos é mais
uma ajuda a compreensdo € menos uma ferramenta para predi¢do explicita (Odum
H.T., 1989a). No entanto o modelo:

- Serve para elucidar o mecanismo interno do reservatdrio e mostra a importancia
do relacionamento de diferentes varidveis no funcionamento didrio do
ecossistema (interagdes entre o fosforo dissolvido, oxigénio dissolvido, carbono
organico, carbono no sedimento e biomassa dos consumidores) e das fontes
externas (luz solar, oxigénio no ar, fésforo e carbono aléctone) que dirigem a
producdo primdria e geram o oxigénio, a matéria organica e a utilizacido de
nutrientes disponiveis.

- Prova que o incremento da carga do carbono orginico aldctone acarreta a
diminuicdo do oxigénio. Desta forma, a disponibilidade de oxigénio dissolvido
no ecossistema mostrou-se importante no controle da biomassa dos
consumidores (Figuras 4.6 e 4.7).

- Na andlise do processo de producdo-consumo mostrou que o Reservatério do
Lobo € um ecossistema em desenvolvimento indicando que este sistema é capaz
de suportar disturbios imprevistos, por exemplo, ser invadido por espécies de

peixes que se alimentam do primeiro nivel tréfico (detritivoras e/ou herbivoras).
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Recomendacgoes para melhorar o modelo do metabolismo didrio

As coletas dos dados utilizados no modelo deveriam ser feitas durante
duas ou mais semanas seguidas, para o modelador usar o primeiro periodo para
ajuste do modelo e o segundo para validacdo. Este é um passo da modelagem que
aqui nao foi realizado.

Os seguintes dados poderiam ser coletados para melhorar o modelo do
metabolismo didrio:

- Coleta hordria da luz solar.

- Coleta didria de varidveis forcantes: vento, entrada e saida de nutrientes (fésforo
e carbono organico).

- Determinacdo didria do fésforo dissolvido, oxigénio dissolvido, carbono
organico, biomassa dos principais consumidores.

- Dados necessdrios para o cdlculo dos fluxos de transferéncia : principalmente
assimilacdo do fésforo, difusdo do oxigénio, producdo primdria e produgdo
liquida dos principais consumidores.

- Dados sobre a pesca representativa da biomassa animal consumidora.

Finalmente, os dois modelos apresentados neste trabalho: modelo do fésforo e
modelo do metabolismo didrio, apesar de algumas de suas limitagdes trazem também a luz
algumas reflexodes:

Os modelos sist€micos sd@o 6timos instrumentos de integracdo de informacdes e
dados de um determinado ambiente aquitico e servem também para testar algumas
hipéteses que sdo dificeis de realizar no campo, transformando resultados numéricos em
inferéncias significativas e melhorando a precisdo das discussoes tedricas.

Estes modelos tém servido como forma de padronizacido dos dados disponiveis,
além de apontarem lacunas no conhecimento.

Os modelos mostram a contribui¢do didatica na visualizagdo de caracteristicas
importantes em uma visdo geral, mediante a caracterizacio simbdlica de fracdes
ecossistémicas (que indicam processos de interagcdo, estoques, consumo, retroalimentagao,

decomposicdo, reciclagem e degradagdo energética) para a compreensao da eutrofizagao.
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Os dois modelos servem para indicar novas linhas de pesquisa em relagdo a
fontes, estoques e fluxos de energia. Além disso, trata-se dos primeiros casos de aplicagdo
da metodologia sistémica segundo a proposta de Howard T. Odum para o referido
reservatdrio, servindo como exemplo e suporte para outros modelos que envolvam equipes

multidisciplinares.
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ANEXO 1

Modelo do Ecossistema do Reservatorio do Broa mostrando relacionamento entre
agua, sol, calor, nutrientes, organismos, e o homem.

Modelo Sistémico para Compreender o Processo da Eutrofizagdo em um Reservatdrio de Agua - LEIA/FEA
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ANEXO 2

Programa utilizado para Simular o Modelo do Metabolismo Diario
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DIM Version AS STRING: Version = "MODELO DO METABOLISMO DIARIO"

OneStep = 1 'Comega com célculos passo a passo
TraceEachStep = 1 "Traga varidveis para cada fragdo do tempo
dT=.5 'Incremento do tempo

CLS

SCREEN 12

LOCATE 20, 1: PRINT "MODELO DO METABOLISMO DIARIO"
LINE (0, 0)-(600, 300), 8, B
LINE (0, 40)-(600, 40), 8, B
LINE (0, 70)-(600, 70), 8, B
LINE (0, 140)-(600, 140), 8, B
LINE (0, 180)-(600, 180), 8, B
LINE (0, 240)-(600, 240), 8, B
LINE (0, 270)-(600, 270), 8, B

'MATRIZ DOS VALORES DA LUZ SOLAR NOS INTERVALOS DE UMA HORA.
'(MEGAJOULES POR METRO QUADRADO)

DIM a(24)

DATA 0, 0.3, 0.8, 1.6, 2.1,2.3, 2.5, 2.6,2.5,2.3, 2.1, 1.6, 0.8, 0.3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
FOR HR = 1 TO 24

READ a(HR)

NEXT

'FATORES DE ESCALA

SLO=.1
PO =.01
X0=1
Co0=1
S0=1
NO =.01
PRO = .01
REO = .01
HR =1
TO=.5
KO=5

' VALORES DOS ESTOQUES E FLUXOS DE CARGA NAS CONDICOES INICIAIS

P =.0563 'Fésforo total dissolvido (g/m2)

X =246 'Oxigénio dissolvido (g/m2)

C=22 ‘Carbono organico (g/m?2)
S=214/100 ‘Carbono no sedimento (g/m?2)
N=.143 '‘Biomassa dos consumidores (g/m2)

JP =.00131 'Fluxo de entrada do fésforo (g/m2/dia)
JC=.235 'Fluxo do carbono organico aléctone (g/m2/dia)
XS =8 ‘Saturagdo de oxigénio na dgua (ppm)
PR=2

RE=.2

Z=24
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JR=4"%

'XS =4 efeito de baixa concentragdo do oxigénio

'JC=.705 Efeito do incremento de carga do carbono aléctone (200%)

' COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA AJUSTADOS

'K2 = J2/P Relativo a J2: Saida do fésforo (gP/m?2/dia)

K2 =.0198
'K3 = J3/JR*P Relativo a J3: Assimilagdo do fésforo (gP/m?2/dia)
K3 =.00879

'K4 = J4/S*X Relativo a J4: Reciclagem apds a respiracdo e consumo da matéria
"orgdnica na coluna d'dgua (gP/m2/dia)
K4 =.0000000488#

'KS5 =J5/C*X/10 Relativo a J5: Reciclagem ap6s a respira¢@o e consumo da matéria
' organica no sedimento (gP/m2/dia), ajustado
K5 =.000000351#

'K6 = J6/X Relativo a J6: Difusao do oxigénio (g02/m?2/dia)

K6 =.0406
'K7 = J7/JR*P Relativo a J7: Producdo do oxigénio (gO02/m2/dia)
K7=44
'K8 = J8/C*X Relativo a J8: Respira¢do na coluna d'dgua (gO02/m?2/dia)
K8 =.00023
'K9 = J9/S*X Relativo a J9: Respira¢do no sedimento (gO2/m2/dia)
K9 =.000275
'K10 = J10/JR*P Relativo a J10: Produg@o do carbono organico (produ¢do primaria)
'(gC/m2/dia)
K10 =1.7628
'K12 = J12/C*41.056 Relativo a J12: Taxa bruta da sedimentacdo do 'carbono organico,
‘ajustado
K12 =.025

'K13 =J13/S Relativo a J13: Taxa bruta de suspensdo do carbono organico (gC/m2/dia)
K13 =.102

'K14 = J14/C*X Relativo a J14: Carbono organico respirado na 'coluna d'dgua (gC/m?2/dia)
K14 =.0000949#

'K15 = J15/S*X*29.95 Relativo a J15: Carbono organico respirado do sedimento
'(gC/m2/dia), ajustado
K15 =.0033

'K16 = J16/C*X Relativo a J16: Consumo liquido do carbono da coluna
' d'dgua pelos consumidores (gC/m2/dia)
K16 =.0000216#

'K17 = J17/S*X Relativo a J17: Consumo liquido do carbono do sedimento pelos
' consumidores (gC/m2/dia)
K17 =.000000246#
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'K18 = J18/N Relativo a J18: Respiragc@o e mortalidade dos consumidores (gC/m?2/dia)
K18 =.09

DO

LOCATE 29, 1: COLOR 11: PRINT "APERTE QUALQUER TECLA PARA PARAR OS
CALCULOS";

icount = icount + 1

IF T =0 OR icount >=1/dT OR TraceEachStep = 1 OR OneStep = 1 THEN

'SAIDA DOS VALORES NA TELA

COLOR 7: LOCATE 20, 55: PRINT "TEMPO (HORA)="; T,

COLOR 14: LOCATE 22, 5: PRINT "LUZ SOLAR ="; SL/SLO

COLOR 3: LOCATE 23, 5: PRINT "FOSFORO DISSOLVIDO =";P /PO

COLOR 4: LOCATE 24, 5: PRINT "OXIGENIO DISSOLVIDO ="; X /X0
COLOR 1: LOCATE 25, 5: PRINT "CARBONO ORGANICO TOTAL =";C/C0
COLOR 1: LOCATE 26, 5: PRINT "CARBONO NO SEDIMENTO =";S/S0
COLOR 2: LOCATE 22, 43: PRINT "BIOMASSA CONSUMIDORES ="; N/ NO
COLOR 2: LOCATE 23, 43: PRINT "PRODUCAO BRUTA ="; PR/ PRO
COLOR 6: LOCATE 24, 43: PRINT "RESPIRACAO TOTAL  ="; RE/RE0
COLOR 5: LOCATE 25, 43: PRINT "PRODUCAO LIQUIDA ="; (PR -RE)/PRO
icount =0

END IF

'"TRACA AS CURVAS EM FUNCAO DO TEMPO

PSET (T /TO, 40 - SL / SLO), 14 'LUZ SOLAR

PSET (T /TO, 70 - P / P0), 3 ' FOSFORO TOTAL DISSOLVIDO
PSET (T /TO, 140 - X/ X0), 4 " OXYGENIO DISSOLVIDO

PSET (T /T0,40 - C/C0), 1 ' CARBONO ORGANICO

PSET (T /TO, 270 - S/ S0), 1 'CARBONO NO SEDIMENTO

PSET (T / TO, 300 - N/ NO), 2 ' BIOMASSA DOS CONSUMIDORES

PSET (T / TO, 240 - PR/ PRO), 2 '"PRODUCAO BRUTA
PSET (T /TO, 240 - RE / RE0), 6 ' RESPIRACAO TOTAL
PSET (T /TO, 180 - (PR - RE) / PR0O), 5 ' PRODUCAO LIQUIDA

'EQUACAO DO FLUXO DA LUZ SOLAR

SL = a(HR)
IF (SL < 0) THEN SL = 0
JR=SL/ (1 +KO *P)

'EQUACOES DIFERENCIAIS

DP=JP-K2*P-K3*JR*P+K4*S*X+K5*X*C
DX=K6*(1-(X/XS)+K7*JR*P-K8*X*C+K9*S*X
DC=K10*JR*P+JC-KI12*C+KI3*S-K14*X *C
DS=K12*C-KI3*S-KI5*S*X

DN=K16*C*X +KI17*S*X-KI18 *N
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P=P+DP*dT/Z 'valor no fim do dia para P
C=C+DC*dT 'valor no fim do dia para C
X=X+DX*dT/Z 'valor no fim do dia para X
S=S+DS*dT 'valor no fim do dia para S
N=N+DN *dT 'valor no fim do dia para N

'EQUACOES: PRODUCAO - RESPIRACAO

PR=K7*JR *P
RE=K8*X*C+K9*X*S

"CONTROLE INTERATIVO DO PROCESSO COMPUTACIONAL

T=T+dT

HR =1 + INT(T - 24 * D)

IF(HR >24) THENHR=1:D=D+1

IF INKEY$ > CHR$(0) OR OneStep = 1 THEN

LOCATE 29, 1: COLOR 14: PRINT "PRESSIONE <ESC>: SAIR, 1 : UM PASSO, OUTRA
TECLA : CONTINUAR CALCULO";

DO

OneStep = -1

SELECT CASE INKEY$

CASE IS = CHR$(27) ' Tecla ESC pressionada

LOCATE 29, 1: COLOR 12: PRINT "CALCULOS CANCELADOS";
END

CASE IS = CHR$(49) "tecla 1 pressionada

OneStep = 1

CASE IS > CHR$(0) ' outra tecla pressionada

OneStep =2

CASE IS = CHR$(0) ' espera uma tecla a ser pressionada
OneStep =0

END SELECT

LOOP UNTIL OneStep > 0

END IF

T=T+dT

LOOP WHILE T <= 600 * TO "600, a largura da tela em pixels
LOCATE 29, 1: COLOR 12: PRINT "CALCULOS COMPLETADOS";
END
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