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1. Processos classicos de mode agem

N&o é razoavel esperar que exista um procedimento sistematico universal, para o desen-
volvimento e construgcdo de modelos. Narealidade, poder-se-ia até afirmar que o proced-
imento de construgcao de modelos constitui uma‘“arte”. Na primeira se;do deste capitulo
sobre model agem, analisaremos alguns pontos levantados por Beck, ao considerar proble-
mas associados ao desenvolvimento de modelos. As idéias de M. B. Beck encontram-se
publicadas no livro “Mathematical M odelling of Water Quality Streams, Lakes and Reser-
voirs’, Ed. Gerald Orlob, Wyley, 1983.

Podemos, inicialmente distinguir as duas seguintes questfes:

a De que forma, seria possivel determinar um conjunto de relagdes aproximadas paraa
descricédo das propriedades de um dado sistema, conhed daumateoriageral para 0o mesmo?

b) Como verificar seas aproxi magdesconti das no model 0 sdo adequadas para descrever
0 comportamento experimental observado?

Estas duas questdes, como sera discutido adiante, exibem arazéo pela qual o processo
de modelagem se divide naturalmente em duas partes:

Em uma primeira etapa, a partir de uma teoria geral, seleciona-se e combina-se uma
série de relagdes (um model o especifico) que, supde-se, possa descrever um dado sistema.
Esta etapa é realizada antes de qualquer experimento de campo.

A etapa seguinte consiste em estebelecer umaformade avdiar a qualidade, ou ndo, do
model o escolhido, para descrever o comportamento ohservado experimentaimente. Deste
teste de validade, decorre a busca do aperfeigpamento do modelo, fazendo uso de uma
colecdo de dados experi-mentais (calibragdo do model o, validacdo).

Em geral naconstrugdo do modelo sdo adotados os seguintes passos:

A priori A posteriori
Conceituagédo Cdlibracéo/verificagdo
Escolhado tipo demoddo Validagdo

Aspectos computacionais

1.1 Concetuacdo

E necessario distinguir entre os diversos grupes de varlave|_§

a um conjunto de variaveis representadas pelo vetor il (\’ t); associadas a pertur-
bacBes externas conhecidas. Tais perturbagbes séo bem estabel ecidas e conhecidas exper-



imentalmente. Supondo que o sistema em estudo seja constituido por uma certa massa de
agua, poderiamos citar, como exemplos de tais perturbacdes. concentracfes de nitrogénio,
suspensdes solidas, variagcdes ngdemanda de oxigénio de origem biol 6gicaetc.;

b) um conjunto devariaves » ( T ; 1); representando varidveis externasnaocontrol aveis
e sem possibilidade de medida. A caracteristica principal detal grupo de variaveisé asua
estocasticidade Parao exemplo do estudo deuma certamassa de agua, podemos lidar com
varidveis externas ndo controlaveis como ataxa anual de fésforo orgénico, proveniente de
fontes difusas na massa de ggua em questao;

©) variaveis de estado ?g( ; ); que caracterizam o sistema e estéo associ adas as suas
propriedades fundamentais; em geral, tai s propri edades dependem da posi¢&o no espago e
do instante de tempo considerados;

d) variaveis <|:_° (11’ ; 1); correspondendo as variaveis de saida, resposta do sistema as
perturbacdes exteanas deterministas ou estocasticas. Observe-se que, em geral, a rdacéo

entre E (# t)ecd( F ; 1) ndo étrivial; por exempl o, umamedida da quantidade defésforo
pode envolver este elemento presente em trés objetos distintos: em cdulas de algas, no
zoopl ancton eem materiai sassoci adosaosdetritos; as trésvari avei spodem estar envolvidas
nadindmica do sistema;

€ aultima categoriade variaveis, ~ ( F ;1); estdassociada aerros de medida e possui
um caréter essencia mente estocastico;

i . R . . ]
Final mente, restaconsiderar osparametrosdo model o, incluidosem umvetor = ( F ).
Por exemplo, a taxa de aeracio ou as constantes de cinética quimica sé parametros de
um moddo.

1.2 Escolhadotipodemodelo

Ap6s ter apresentado, na subsecéo anterior, as diversas categorias de variaveis, passemas
agora a discussdo a respeito dos diversostipos de modelo. Em gerd, os modelos séo clas
sificados nas seguintes categorias:

a dependendo dotipo de variaveis envolvidas, os model os podem ser classificados em
modelos continuos e modd os discretizados; no primeiro caso, as variaveis (quantidades
definidas nos itens de @) até €) da subsecéo anterior), sdo fungdes continuas de ?-l edet.
Modelos continuos sdo muito naturai s nas descri¢cdes de massade fluidos, em particular de
aguaou de fendmenos meteorol égicos; tais modd os envolvem equagdes diferendiais (or-
din&iasouparciais), sendo mas precisosnadescri cdodossi stemas, porém, emgeral, muito
maisdificeis de resolver. Freqglientemente, os sistemas sdo consi derados como constituidos
por agregados, em cada um dos quais sé considerados os vaores médios de certas quan-
tidades; destaforma, as grandezas sé consideradas uniformes dentro de um dado volume
do espaco das variaves independentes, levando a um modd o discretizado. Modelos dis-
cretizados envolvem equacdes a diferencas; nestas, € usual considerar intervalos de tempo
e de espaco coerentes com os métodos de medida;



b)dependendo de como as variaveis séo envolvidas nas equacfes que des-crevem o
sistema, 0s model os séo classificados em model os lineares ou ndo lineares. Emgeral, tanto
0s model os continuos quanto os discretizados sdo modelos ndo lineares; freqlientemente,
entretanto, admitem solucdo exata em sua aproximagéo linear. A grande vantagem dos
model os lineares é que tais model os satisfazem o principio de superposicdo de solugdes,
segundo o qual, supondo que a resposta do modelo O 5 esta relacionada a perturbacéo
externa | 5, enquanto que umaresposta Og esta reladonada a perturbacéo lg, pode-se
concluir que, para uma entrada sob forma de combinago linear, a'la + a¥lg; onde &’ e
a¥ sfo constantes, aresposta do sistema seradada por 8’0 + a"Og ;

©) se 0 modelo envolver alguma quantidade estocéstica ou deatéria, 0 modelo é dito
estocastico; caso contr&io, diz-se que o modelo é deterministico. Um modelo estocéstico
reduz-se a um modelo deterministico, toda vez que as entradas estocasticas ou 0s erros
eatOrios de medida se reduzem a zero, i.€, usando a notacéo da subse;zdo anterior, quando
» ( F ;) =0e '(F ;) = 0; paratodos os valores de F e de t; além disso, assume-se
que os parametros” sejam conhecidos exatamente e ndo sdo dados por umadistribuicéo de
probabilidade. Convém notar que, em td situacdo, espera-se que a resposta futurado sis-
tema seja compl etamente definida pel o estado inicid do sistema e pela evolucdo temporal
das perturbactes (previsibilidade);

d) dependendo do tipo de raciocinio envolvido, fala-se em modelo internamente des-
critivo, quando é préximo ao processo de raciocinio dedutivo; por outro lado, diz-se que
um modelo é do tipo moddo caixa preta, quando aproxi ma-se de um raciocinio indutivo.
Enquanto os model os internamente descritivos caracterizam aforma através da qual as en-
tradas se acoplam aos estados do sistema, eestes Ultimos entre si e com as saidas, 0s mode-
losdo tipo caixa pretatraduzem apenas quai s efeitos da entrada se traduzem em alteragdes
daresposta do sistema.

M odel os dindmicos em estado estacionério

Usualmente, o andista de ecossistemas procura uma aproXimagao estaciondria para a
descricdo do sistema; isto se obtém assumindo que as variaveis de estado e 0s parametros
sejam independentes do tempo. Um exemplo cléssico de estado estacionéario é fornecido
pel o caso em que as variagBes espaci ai s médi as daquali dade dadgua de um sistemade rios
sdo calcul adas por umamédiainvariante com rd agéo ao tempo de descargasde &guasservi-
das, de temperaturas e de condigdes de taxa débito. No sentido estrito do termo, setodas
as variaveis sdo mantidas independentes do tempo, exceto a taxa de débito da descarga,
entdo trata-se de um modelo dindmico. Uma descarga, variando com o tempo, implica
gue aqualidade da dgua em qualquer ponto fixado no espaco néo se encontraem estado
estacionario. Um outro exemplo tipico de configuracdo dindmica consiste em estudar, em
funcdo do tempo, em escalade anos, aresposta de um sistemaecol égico lacustre, apds a
instalacdo em sitio vizinho, deuma estacéo de retirada denutrientesa partir de umaestagéo



de traamento de aguas servidas.

Andlise da sensibilidade apriori

A questdo da andlise da sensitividade a priori € abordada na investigagcdo a respeito
da adequacdo do model o considerado, mesmo na auséncia de dados experimentais com os
quais se possa comparar 0 modelo em estudo. Estaquestdo pode introduzir a necessidade
de se rever o modelo conceitual adotado. Note-se que, em certos casos, aanalise de sen-
sibilidade pode detectar um processo de feedback durante os processos de construcéo a
priori ou a posteriori do modelo.

O ponto principal desta andlise envolve a sensibilidade das previsdes do modelo a mu-
dancasdos parémetros . Por definigéo, o coeficiente de sensibilidade associadoa mudanga
da variavel de estado i do sistema, em resposta a mudanga ¢ ; do j-€simo parémetro, €
definida por: q A 1

Sij = = = (1)
Esta definicdo envolve uma renormalizacdo atravésdeT; e de__j; estas quantidades cor-
respondem a respostaT; do sistema respectivamente ao parametro T As variagdes das
variaveis de estado e dos parametros séo supostamente pequenas; s;; indicaao construtor
de modelos que um determinado parémetro néo tem significado, se sj; 2 0 ou, entéo,
se uma pequena alteracéo no parametro induz uma instabilidade na estrutura do modelo.
Evidentemente, aandlise de estabilidade podedar indicagbes dapossi bilidadede se efetuar
acalibracdo do moddo.

1.3 Calibragéo e verificagéo

O objetivo principal dacalibragdo do modelo e da sua verificacdo € a obtencdo de estima-

tivas™ para os parametros do modelo e também comparar uma previsio c© das respostas
do modelo com as respostas c?; observadas experimental mente.

O problemada calibrac&o pode ser formulado mais rigorosamente como segue:

Dado um conjunto de pontos experimentais, incluindo os vaores de entrada d e os
valores das respostas c®; obtidas experimentalmente, queremos determinar valores para os
parémetros ~, assim como especificar as varidveis de estado do modelo, escolhidos para
caracterizar o comportamento do sistema.

Diante da complexidade considerave de sistemas microbioldgicos /ecoldgi-cos, pro-
cede a pergunta deque forma pode-se aplicar de maneira efid ente astécnicas de validacao
e de calibragcdo mencionadas acima Vamosdividir o sistema em blocos distintos. o bloco
I inclui amicrobiologia e abioquimicado sistema; este bloco define uma escala muito es-
pecifica, poisum alto grau de detal he microscopico énecess&io. Nobloco |1, sdoincluidas
caracteristicas mas macroscopicas do comportamento. Por exemplo considera-se o pH e
atemperauradaagua; tais varidveis devem influenciar o que se passa a nivel bioquimico,
com caracter isticas microscopicas.

Em gerd, a maior parte do bloco | é descrito por variaveisdo tipo ca; cujo acesso ex-



perimental € muito dificl. Por oposicao, asvariaveis do bloco I, facilmente mensuraveis,
sd0 definidas por ¢y,: Alguns exemplos concretos de tais variaveis sdo a quantidade de
oxigénio quimico necessario, as concentracdes de dorofila e sdlidos em suspensao.

Finalmente, introduz-se o bloco |1, correspondendo ao meio ambiente em que se en-
contra o sistema em estudo. Neste bloco, encontram-se as perturbacdes ndo controlaveis,
descritas pelasvaridveis »; tais variaveisinte-ragem com aguel as mais deterministicas in-
cluidasnosblocos| ell. No bloco 111, estéo incluidos também os instrumentos de medida,
0s quaisintroduzem erros experimentais ~. Em conclusdo, no bloco Il 1, incluimos as ori-
gensdos “ruidos’ e as incertezas experimentaistipicas do sistema.

1.4 Validacdo de modelos ecol 6gicos

Nesta subsecdo, apresentaremos uma série de definigdes correspondentes ao conceito de
validac&o de model os ecol 6gi cos, estabelecidas por E. Rykiel Jr., em 1996.



a) \krificacdo

Por definicéo, verificagéo consiste na demonstracao de que o formalismo do modelo é
correto.

Existem dois tipos de erros ocorridos na verificagdo: |6gicos e mecanicos. Os erros
chamados de mecanicos correspondem a erros de programacdo ou de precisdo do método
numérico utilizado, no sentido mais pedestre do termo, e incluem a utilizagéo inadequada
dos conceitos matematicos envolvidos. Por outro lado, os erros |6gicos, mais complexos
de serem detectados, correspondem a ldgica interna do programa. Convém lembrar que
determi nados tipos de erro ocorrem apenas em circunstancias muito espedais, e, portanto,
fogem arotina.

A veificagdo avalia, em nivel rigoroso e confiavel, se as idéias desenvalvidas para
o funcionamento do ecossistema foram incorporadas no programa de computador ou no
formalismo matemético. No caso de programas extensos, torna-se dificil verificar se o
programando i mplica erros na maioria de circunstancias deoperagcao. Além disto, asmod-
ificagdes no programa correspondem apenas a ef eitos explicitamente desejados.

b) Calibragéo

Por calibragdo, entendemos estimar e ajustar os parametros do modelo, assim como as
constantes, de td forma a melhorar a concordandia entre as saidas do modelo e os dados
experimentais disponiveis.

Emoutraspal avras, acalibragdo consi ste naetapadetornar o model 0 0 mai s consistente
possivel com os dados, a partir dos quais 0s parametros sio extraidos.

©) \alidacdo

Validacéo é a demonstracéo de que um dado model o, dentro do seu dominio de aplica-
bilidade, possui um espectro satisfaorio de precisdo, compativel com a aplicacéo prevista
parao modelo.

Devemos constatar que esta demonstragao indica que o modelo é aceitavel para uso,
0 que ndo quer dizer em de forma nenhuma que ele contenha alguma verdade absol uta,
nem mesmo que seja o melhor modelo disponivel. Colocado em termos operacionas, esta
demonstragdo envolve a comparacéo dos dados modelizados com aqueles obtidos pela ob-
servagdo ou medidos no sistemareal.

d) Credibilidade

Credibilidade consiste em um grau suficientemente grande de confianga, na validade
do modelo, quejustifique a sua utilizagdo em pesquisa e tomadas de deciséo.

Note-se que o conceito de credibilidade envolve um julgamento subjetivo, e portanto,
néo pode ser quantificado em nenhum sentido absoluto.

(Chapter head:)A spectos termodinamicos cl assi cos



2. Entropia Cléass ca a la Toul ouse-Pfeuty

Uma definicdo de entropia, que permite naturalmente sua conex@ com as complexdes,
podeser muito Util nadescricdo qualitativade alguns fendmenos, aindaque o conceito sgja
mai s adequado a mecénica estaistica de equilibrio.

Partimosdo conceito fundamental de funcdo de particdo Z deum sistema, descrito por
umafuncdo hamiltoniana H, contendo os ingredientes paraa descri¢do de sua dinamica.
Por defini¢do, afuncéo de particdo se escreve

Z =trfexp[i H]g ; 2

onde = kE+T , sendo kg a constante de Boltzmann. A operacdo tr f:::g é definidacomo
a soma dos elementos da diagonal da matriz exp[j H], calculados usando um sistema
compl eto qualquer de estados, ndo necessariamente auto-estadosde H.

Esta operacéo é extremamentedifidl deser efetuadapara sistemasenvol vendo dto grau
de complexidade. Entretanto, vamos supor que o sistema em estudo, para temperaturas
abaixo de umatemperatura detransi (}:539 ¢+, exibauma ordem descrita por um parametro de
ordem, que representaremos por m ¥ . O parmetro de ordem se anula para temperat-
urasacimade Ty, sendo diferente dezero para temperatyras inferioresa T¢. Foi introduzida,
por generalidade, yma dependénciano vetor posicdo T, tendo em vista sistemas ndo uni-
formes. O vetor ¥ corresponde ao centro de um cubo de tamanho adequado, para que,
dentro dele, o valor numérico do pardmetro m varie pouco.

O ponto fundamentd desta abqrg‘agem consiste em supor que a energia £ ROgSgnser
escrita em termos do parametrom ¥ |, da sequintemaneiraformal: E=E m ¥ .

Visto tratar-se de uma soma sobre os diversos estados, a execugdo do trago pode ser
escritaem tqrqo& de umaintegral funcional sobretodos os possiveis valores do parametro
de ordebm rEl . .Ec , tendo-se o cuidado de computar o nimero de configuracdes microscopi-
cas,C m ¥ | correspondentesa cada valor deste parametro; este é o nimero de com-
plexdes. Assim, resulta paraa funcéo de particao:

Z o]
z= pm(f)cm) exp i EmE) @®)

Esteresultado significa que afuncdo de parti ¢cao € dada pd a soma dos diversos valores das
exponendais, ponderados pel o nimero de compl exdes.

Introduzindo-seaidentidade: x ~ exp[Inx] ~ exp[ kgT In x], podemos reescrever
afuncdo de partiféo sob aforma

z Dm(®) exp kaT InfFCm(E)g” exp i E[m(E)] =

Z o]
Dm(i!) expﬁi_fE[m(r’)] i keT InfC[m(#)]gg :

Finalmente, introduzindo a seguinte defini¢cdo de entropia:

sim(#)] ~ ke InfC[m(¥)]g: ()
e, conseglientemente, aenergia livre de Gibbs:



Fim(Fy1~ Em(F )i 7 smcf)y (5)
obtemos afuncgao de particéo sob aforma:
Z

z= bm(l) exp i Fm(®y’: ®)

Na definicéo de entropiaestabelecidaem (4), observamos que esta édadapel o produto
da constante de Boltzmann pel o logaritmo natural do nimero de compl exdes; esta conexao
da entropia com as complexdes é analoga a conhecida conexao da entropia com o nimero
de configuragoes.

3. Exergia: definicdo geral ala Jorgensen

Sobre o conceito de exergia, suas propriedades e aplicagdes, adotamos como texto de base
o trabalho de S. Jorgensen, em seu livro “ Integration of Ecosystem Theories: a Pattern”,
Kluwer Academic Publishers, 1992.

As células, formando as unidades basicas dos ecossistemas, sdo o resultado de uma
longa evolucao, partindo de uma *“sopa organica’ até as protocélulas e dai em direcéo a
cdulas anda mais complexas. Estas envolvem processos extremamente complexos de
sintese, além de processos de desenvolvimento do contelido de informacao.

Tais capad dades sdo preservadas pelo uso de funcdes e codigos genéticos, estes asse-
gurando que nenhuma informagéo relevante segja perdida durante os processos, por mais
complexos que sejam.

Cabe aqui um comentario “historico”: apds 0 aparecimento da ‘“‘sopa organica’, que
devia caracterizar o queexistianaTerrahaalguns 3600a 4000 mihdesde anosatras, i niciou-
se um processo aleatério de producdo de materiais organicos. Essa dindmica redizou-se
por um processo de tentativa e erro, até determinar caminhos implicando simultaneamente
em organizagcdo e em afastamento crescente do equilibrio termodinamico que correspon-
diaa“sopaorganica’. Conforme serd definido a seguir, o aumento crescente de negen-
tropia, responsavel pelo af astamento do equilibrio, foi aforgamotriz do aparecimento de
novos caminhos. Mostraremos também que a exergia medeadistinciacom rd agéo a* sopa
organica’ , em termos energéticos latu sensu.

Seja um ecossistema A e 0 “reservatorio” ou “meio ambiente” Ag. A titulo de exem-
plo, consideremos um lago e suas interagdes com ambientes pol uentes, acdes meteorol 6g-
icas, ou ainda, através da interface com ecossistemas locdizados navizinhanca etc. Este
“reservatlrio” Ag é suposto homogéneo e grande comparado com A. Vamas introduzir as
variaves intensivas, definidas como aguelas que independem do tamanho do sistema; por
exemplo, temperatura, pressdo e potenciais quimicos. Por oposicdo, varidveis extensivas
sd0 a energia, o volume, aentropia, o nimero de mol éculas dediferentes espécies quimicas
etc. As quantidades referentes ao “‘meio ambiente” Ag seréo indicadas com um subscrito
0, enquanto que ague as do ecossistema A ser&o indicadas sem subscrito.

Uma hipdtese fundamental consiste em assumir que o sistema combinado A + Ag é
um sistemaisolado, ou segja, que a defini¢do do meio ambiente foi feita adequadamente, de



modo que todas as interacfes e trocas de massa e energia estdo contidas dentro do volume
definidopelasuperficie¥ geradapelaunidode A e A,. Estahipétese pressupde asseguintes
iguddades envolvendo a energiainternal (Up), otrabalho W, ovolumeV (Vo) eondmeo
de espéciesquimicasN ¢ (N§) , onde ¢c = 1; 2; ::: rotula cada espécie distinta presente

dU +dUp+dW = 0
dv +dv, = 0 ()
dNC+dN§ = 0

Como estamos considerando A pequeno comparado com Ag fazemos ahipdtesede que
asgrandezasintensivas de Ag ndo sdo afetadaspor A, o queimplicaem:
dTo =dpo = d*5=0; ®)
sendo T a temperatura, pp a pressdo, e 1§ o potencial quimico, todos do reservatorio.
Partindo da rel acio termodiné'g]i caclassica

1 x
ds = T du +pdV j 1CgN° ;
Cc
pode-se calcular adiferencial da erA1tropia do meio ambiente, como segue:

1 > e
dSo = T dUp + podVo i 1odNg =
A ¢ |
1 =< W
= QT dU+podv i GdN® idT_? )
0 0

Cc
onde, no ultimo passo, fizemos uso das egs.(7), que decorreram do fato de o conjunto
(ecossistema + meio ambiente) constituir um sistema isolado, além daquel as (8), devidas
aofato que A ¢, Ao.
Paraa diferencial da entropiaAtotaI , tem-se, portanto: '

1 >
dStot = dSg + dS = j = dU + podV j LEANC +dW j TodS (10)
0

C
Se agoraintroduzirmos adefini¢do de exergia (E%:(
Ex ~ U+poV i ToSi 15N © (1)
Cc
ou suadiferencial dEx = dU +pedV j TodSj 15dN €, podemos escrever:
C

1
dStot = i.I._0 (dEx +dW) : (12)

Consideremos agora que 0 processo termodinamico, entre 0 ecossistema e o0 reser-
vatério, ocorra sem troca de trabaho, isto §, dW = 0. Nestas condi¢fes, enquanto a
entropia total passa de um valor S para um vaor de equilibrio Sequi , a exergia muda de



um vaor finito Ex paraum valor nulo (este fato sera mostrado mais adiante); entéo:
Sequi l Z 0
dStot = i T_ dEx ; (13)
S 0 Ex
donde, definindo negentropia N E como o desvio da entropia com relagdo a de equilibrio,
isto é, adiferenca entre a entropia do sistema, quando em equilibrio com o meio ambiente,
e aentropiado sistema nas condi ¢des observadas:

NE ™ Sequi i S ; (14)
estabelecemos, apds e etuar asintegraisacima,
Ex = To¢ (Sequi i S); (15)
portanto a conexao entre a exergia e a negentropia é obtidasob aforma
Ex =TotNE (16)

Para chegar a este resultado, usamos acima o fato de que no equilibrio a exergia se
anula; isto se mostra como segue. Substituindo, na definicéo de exergia, a engrgia interna

U, efazendo uso da identidade termodindmica alternatival = TS j pV + 1C¢N°, a
Cc
expressdo para a exergia ficareescrita sob aforma

>
Ex=TiTo)Si(Pip)V+ (*i N (17)
Cc
donde, relembrando nossa hipétese de que no equilibrio tem-se T = To, p = pg €1¢ = 1§
concluimos que, no equilibrio, tem-se Ex = 0, isto €, a exergia se anula no equilibrio.

10



4, Quartalel datermodinamica

5. ould ecologica datermodinamica

Consideremos um sistemarecebendo um fluxo de exergia. Um tal sistemaafasta-se 0 méx-
imo possivel do equilibrio termodinamico, de forma a aumentar o maximo possivel a sua
exergia. Dentre todas as combinages e processos possiveis, ofereci dos pel o sistema como
forma de utilizar este fluxo de exergia, aorganizacéo escolhida sera aquela que dentro das
condi¢des de contorno e perturbagdes existentes, of erecer a maior exergia. Este é exaa-
mente o teor da Proposicéo 1, de Jorgensen, estabelecida na Sec. 2.1, e esta relacionado
com o conceito de complexdes, exposto na Sec. 4.1 (entropia de Toul ouse-Pfeuty).

A gquartalei ou lei ecologicatem este Ultimo nome paraenfatizar asuaaplicagdo aecolo-
gia; entretanto, da pode ser aplicada em outros contextos. Estalei sugere umaabordagem
moderna dateoria de Darwin, estabel ecendo uma ponte entre estateoria e o contexto ter-
modin&mico.

O fluxo de energia através do sistema permite a construcéo de compostos bioquimi-
cos complexos. O ponto fundamentd é que energia e compostos organicos simples sao
transformados em complexas moléculas bioquimicas. Estefato é obviamente consistente
comaprimera e com a segunda leis da ter modindmica. Entretanto, a natureza fornece in-
Umeroscaminhos possivei spara estes processos, caminhos esses que estdo em competi ¢ao.
A quartalei seleciona processos, entre aquel es compativeis com as condic¢des de contorno,
paraos quais a exergiacresga 0 maximo.

Os processos sdo extremamente complicados, pois dependem de grande quantidade de
fatores, algunsdos quais citaremos a seguir:

- No minimo 20 compaostos organicos;

- competi¢cdo com outros caminhaos possives;

- temperatura;

- luz, paracaminhos de fotossintese;

- capacidade de utilizagdo de meios combinados; a escolha ocorre ndo apenas entre 0s
varios caminhaos bi oquimicos, mas também entre as varias combinagdes de caminhos;

- as condigdes variam com 0 espago e com o tempo; isto implica que a historia do
sistematambém exerce um papel na escolha da organizag&o que fornece amaior exergia

Em sintese;

a) A conservacdo e o desenvolvimento da biomassa sdo extremamenteimportantes para
arquiver o nivel deinformagéojaobtido. Sem essa capacidade, seriaimpaossivel explicar a
taxa de evolucgéo.

b) Existeespago paraa‘ sobrevivénda’ de muitos caminhos e acompeticéo entre estes
possive's caminhos é muito complexa.
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©) Tudo esta ligado a tudo dentro de um ecossistema; consequientemente é necessario
considerar um ecossistemacomo um todo. A questdo é determinar qual acombinagdo de
caminhos que melhor pode utilizar as cgpacidades deste todo.

6. Emergiaou energiaembutida

Este conceito foi introduzido por E. P Odum, no livro “ Descricdo de ecossistemas”, Ed-
itora Guanabara Koogan SA., original em inglés. “Basic Ecology”, 1983, traducdo de
Christopher J. Tribe. Tal conceito pretende levar em conta a energia necessaria a formagao
de organismos, envolvendo diversos graus de nutrientes.

Emergias de diversos tipos e quantidades podem ser convertidas en emergias equiva-
lentes, multiplicando-se pel o fator deescalaadequado. Porexemplo, um peixe, um zooplanc-
ton e um fitoplanckton podem ser comparados; paraisto, seu contelido energético € multi-
plicado pelarazédo de transf ormagéo da energia solar.
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7. Termodinamica de n&o equilibrio

Nestase¢ao sobre a termodinamica de ndo equil ibrio, assm como nas subsegdesqueacom-
pdem, adotaremos as formulagGes classicas de G. Nicolis e Y. Prigogine, com énfase em
reacOes quimicas, localizadas nos seguintes livros: “Exploring Complexity: an introduc-
tion”, W. H. Freeman and Company, N. York, 1989, e Self -organi zati on in non-equilibrium
systems” , John Wiley & Sons, N.York,1977.

7.1 ReacBesquimicas. equacbes de evolucdo em presenca de termos
de fonte

Os sistemas quimicos fornecem um exemplo tipico de dindmica regida smultaneamente
por processos de difusdo e por termos de fonte

Suponhamos uma reac8o descrita em termos de densidades de massa %;, correspon-
dentes aos constituintes i = 1;:::; n. A equagéo geral de movimento paraa densidade de
massa%; do constituinte i se escreve:

%z idivfi+3/4i ; (18)

onde acorrente f i inclui dois tipos de contribuicdes:

a) acorrente de convecgéo, Ji""""éc; gue reflete o des ocamento de 7; com avelocidade 6

de convecgéo do fluido, dada por
il

e — o § (19)
oo TERE T . o
b) a corrente difusiva, J; ; que leva em conta a difusdo dos diversos congtituintes.
O principal efeito da difusdo é o de amortecer desvios da composicdo da mistura com
rel agdo a distribuicdo uniforme. Tais ef eitos sdo descritos com boa aproximagédo através de
gradientes espaciais dasdensidadesT;. Sabe-se também queoutraorigem detais correntes
éconstituida pel os gradientes de temper atura; portanto, aformageral dacorrente difusiva
é

i Va = i Dij¢rj727il9¢rT ) (20)
J
ondeD;j; éamatriz de difusdo, cujos elementos sdo todos positivos, e B é o coeficiente de
difusdo térmica.

Em alguns casos de interesse experimentd, € possivel introduzir algumas simplifi-
cagdes, como segue. Por exemplo, se as concentragfes dos constituintes quimicamente
ativos forem fracas com relagdo ao solvente, pode-se desprezar a existéncia de acopla-
mentos entre as diversas contribui¢des da corrente de difuséo, o que leva a lei de Fick,
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caracterizada por uma matriz de difusdo diagonal :
JASR = Dt i BerT (21)

Nestaultima equagdo, D; €0 coeficiente dedif usio da substanciaquimica i dentro do meio.
Assim, o primeiro termo no membro direito da equacgéo (18) devera ser substituido por
n 0

pdiv Tl iDitrTmi BerT (22)

Até este ponto, foram feitas consideraces de ordem eminentemente mecanica; resta
agora deduzir, parareagdes quimicas, os termaos de fonte ¥%; que aparecem na equagdo de
movimento (18). A massa do constituintei contida no elemento devolume pode aumentar
ou diminuir, dependendo se 0 constituinte em questéo esta sendo produzido ou consumido
pelareagdo quimica.

Para descrever os fendmenos de reagdes quimicas sdo necessarias d gumas definicdes:
a) wy, representa ataxa de reacdo por unidade de volume da particular reacdo quimica %;
em estudo, daqual participa o congtituinte i. Uma definicdo alternativa consiste em dizer
que wy, éa frequéncia relativa de colisdo entre as mol éculas que participam da reagéo %;
b) m; éamassa da moléculado reagente i;
¢) iy, € o coeficiente estequiométrico do constituintei rd ativo areacdo %: Emmais detal he,
ey, > 0; entdo ©;, €0 nimero de moléculasi produzdas pelareacdo . Por oposi¢ao,
se 9y, < 0; seu modulo corresponde ao nimero de mol éculas i consumidas pelareagao %.

Partindo-se destas defini¢des, o termo de fonte pode ser escrito em termos da soma
sobre todas as reagbes % presentes, isto g(

%Bi=  Cmmpwy (R)
%
restando ainda determinar o valor de wy,, na equacdo(23).

Consideraremos, aqui, 0 caso particular de solucfes ideais de reagentes, em que as
freqliéncias de coliséio séo proporcionas acs produtos de densidades 7;; estaidéia corre-
sponde alei de agdo de massas.

Seja, por exemplo, a reacéo:

A+jX i j+DHX ; (24)
indicando que, da colisdo de j moléculas do reagente X com umamoalécula A; resultem
J+1moléculasde X. A probabilidade ndo condicionada de seter j moléculasX édada por
17 . Note-se que ndo estamos usando mais a barra sobre as densidades, visto que, agui, ndo
ocorrera confusdo com a notagdo associada as diversas reagfes quimicas. A probabilidade
de se ter aconfiguragdo inicial é entdo:

Prob = 1, ¢ 1,

Espera-se que a taxa de reacéo seja proporcional a esta probabilidade, com uma con-
stante k que pode até ser dependente da temperatura:

W = K(T) 6%, ¢4 (25)

Para esta reacao especifica, as estequiometrias para as variacdes de X e de A séo re-
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spetivamente 1l e -1 ( aquantidadede X cresce por umaunidadee de A decresce igual mente
por uma unidade); nestas condigdes, obtemos para ostermos de fonte:

Yy = +My Ko, ¢h) (26)
ha = imatktih, ¢hl (27)
As equactes (26) e (27) expressam as reagdes quimicas em termos das densidades de
composi¢ao, sob forma polinomial.
Uma expressdo geral, para umareagdo quimical,, pode ser apresentada como segue:

Wy = Wp(ly g s 1 ) =
- k%_?l 7 (28)
1=

onde °;, é o nimero de moléculas do tipo i envolvidas na reagdo %. Evidentemente a
constante de reacd ki, pode depender, além da temperatura, de outros parémetros fisicos,
tais como a pressdo, 0 pH, a presenca ou ndo de catalizadores etc; se representarmos por
.n todos estes parametros, esta dependéncia para ataxa de reagcao por unidade de volume
pode ser escritasob aforma

Wy (g 7223 7235 15 T J w13 2223000 n) (29)
donde cond uimo;gue 0 segundo termo na equagdo (18) deve ser substituido por
O ¢ My ¢ Wy, (B, %0, g, 05 % J 10 .2 L3500 n) (30)

%

Em cond usdo, dasequacies (23) e (30), a equacdo geral (18) ; paraasreagdes quimicas

Se escreve:
. n r] ) ) o X o )
E— idiv 7ZT¢ i Dﬂr{%?. BtrT + .%ﬁm.¢w1/z(ﬁzngf>.g) (31)
Y%

onde f%; g representa o conjunto de valores Ty ; 75 723, &1 Ty para as densidades, enquanto
que f_jg representacsvaores _1; .2 .3; . n, dospardmetros.

No caso particular em que se pode desprezar a convecgdo assm como gradientes de
temperatura, obtém-se as equagdes gerais de reacdo-dif usdo:

0%
@t

parai=1;2;3;::;n:

Os estudos destas equacdes diferendais ndo lineares, em particular a estabilidade das

solucdes (uniformes ou ndo), assim como aexisténcia de bifurcacfes, € uma das mais in-
teressantes aplicacGes desta teoria a ecologia.

>
=Di r’Ti+  Outmitwy(fRgjf.ig) ; (32)

%

7.2 Reagbes quimicasde interesse no estudo de sistemas cadticos

No estudo das reacBes quimicas, a reacéo de Belousov-Zhabotinsky tem tido destaque,
devido aimportantes fatos que a caracterizam. Trata-se de uma reagdo quimica que pode

15



ser model ada por um conjunto de equacgdes diferenciais ndo lineares acopladas.
Um exemplo de tal reacéo é estabelecida abaixo:

Kb
gue se descreve atraveés da seguinte model agem matemati ca:

z—f‘ = jkiAB +koC j r(A j A%

dB o

rrs = jkeAB +k,C jr(B j BY) (33)
dd—f = +krAB j kyC j rc°

Nestas equacdes, A%, B9 e C? sio as concentractes dos produtos quimicos na entrada do
reator er éataxa defluxo.
Estas equactes podem ser generdizadas paraN espécies quimicas com concentragles
Xi(t); i =1,;2;3;::; N, como segue:
dXi=dt = gi(FXj9) i r(<i i X7) (34)

As fungdes g; (FX;g) envolvem termos nao lineares da forma X7 ou ainda X;iXj e
usual mente ndo se consideram termos de ordemigual ou superior atrés.

As transi¢des do sistemadindmico sdo analisadas em termosder. Parar ¥ 0,0Ss
tematende ao equilibrio termodindmico. Por outro lado, parar muito grande, os produtos
quimicos ndo dispdem de tempo suficiente parareagir e sdo extraidos do reator pelajanela
indicada. A dindmica de interesse ocorrenas regides intermediarias do parametro r. Outros
parémetros de controle sdo atemperatura do reator e as concentacfes de entrada Xio.

7.3 Sistemasabertos

Nosso objetivo, nesta subsecdo, é o de estabel ecer a definicéo de sistemas abertosem geral
e de sistemas abertos em equilibrio mecanico.

Inicialmente, € necessario introduzir os seguintes conceitos:

a) producdo de entropia dSj; devido aos processosirreversivasno interior do sistema;
emequilibrio, tem-se dS; = 0, easegundale da Termodinémica determinadS; _ 0;

b) fluxo de entropia dSe; devido atrocas de matéria e energia com o meio ambiente;
em sistemas fechados, tem-se dS, = 0.

As diferenciais da entropia referem-se ao intervalo de tempo dt: Para adiferencid da
entropiatotal, temas, portanto:

dS = dS; + dS, (35)

O grande resultado conceitual para sistemas abertos éa possivel existénciade um fluxo
dS. finito de entropia; consequentemente, para sistemas fechados, temossempredS _ 0.

Note-se aforma cléssica de se expressar, baseada natradi¢céo dos ecol ogistas.

Para simplificar a defini¢do deum sistemaaberto em equilibrio mecanico, e poder com-
parar com a sec¢ao anterior, vamos supor que o sistema seja constituido por uma mis-
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tura reativade n constituintes dentro de um volume de reagdo V , limitado pela superficie
fechada 8§ (nanotagdo anterior o reator possui volume V). Os constituintes sdo as substan-
cias: X1, X2 ,....Xn.

Acrescentamos uma série de hipoteses para simplificar a descricdo:
a) 0 sistema é mantido atemperatura T constante e as condi¢des de contorno sdo supostas
independentes do tempo;
b) ndo existem forcas externas aplicadas ao sistema nem existe um fluxo global de massa;
) ndo existem interfaces no interior do volumeV .

Pode-se definir um livre caminho médio, descrevendo as colisdes entre constituintes,
em termos das reacfes quimicas. Assume-se, entdo, que as densidades

%i:_i

\
variam pouco em func&o da posi¢io 11’ , isto &,
(T30 = % ()
espacialmente constante dentro da escala do livre caminho médio, restando apenas a de-
pendénciatemporal .
A equagdo para o balango de massa neste caso é dada por:

dm _ . Lo dme )
rrie fluxo através da superficie 8 = m ;

visto que todaa variagdo damassa total m supdeestar associadaao fluxo demassa através
da superficie do sistema.

(Part head:) APLICACOES A ECOSSISTEMAS
(Chapter head:)Procedi mentas de model agem

8. Abordagensrecentespara a modelagem

Os procedimentos mais recentes de modelagem de ecossistemas devem-se a Sven Jor-
gensen, em Ecological Modelling, 78 (1995): 101-115.

As aplicacdes de célculos da exergia para organismos mais complexos, desenvolvi-
dos até entéo, baseavam-se em simples consideracdes de termodinami-ca tradicional. Tais
procedimentos ndo levavam em conta explicitamente o nivel de organizacdo dos sistemas
considerados.

Um dos métodos, que pretendemaos apresentar, tem asua base nainformacéo termod-
indmi ca associada aos genes. Uma questéo ai nda em aberto consiste em responder de que
forma as teorias disponiveis poderiam melhorar os procedimentos de modelagem, de tal
forma que incluam mai's propriedades biol 6gicas.

O ponto central dessastentativas pode ser uma extenséo, ao nivel dos ecossistemas, da
teoria elaborada por Darwin em 1859, com vistas a sua aplicacdo em modelagem. Resum-
idamente, ateoriade Darwin tem sua base no nivel dos organismos e das espécies. Aque-
les que disponham de propriedades as mais adequadas as condic¢des existentes, incluindo
aquelas associadas a outras espécies, deverdo sobreviver. A escala envolvida depende do
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sistema sob estudo; se for necessario considerar a luta pela sobrevivéncia, envolvendo to-
das as espéci eshabitando o ecossistema, entéo o problematem de ser considerado naescala
do ecossistema.

A exergia representaa energiahbi ogeoquimi cado sistema, €, como apresentado no Capi-
tulo 3 dests monogrdia, inclui a energia de organizacdo ou alternativamente, de infor-
macao. Propde-se que a exergiaforneca amedida adequadada sobrevivéncia e crescimento
dos organismos, ao nivel do sistemacomo umtodo. N&o obstante, algumas questdes ainda
permanecem em aberto e, nesta secdo, pretende-se através do uso do codigo genético,
poder estimar a quantidade de informagao incluida nos organismos.

Vamos adotar, para o célculo da exergia, a seguinte definicao:

- o .
Ex = R:T: ci log chq +@Ciich) (36)
i=0 i
onde R € a constante dos gases, T € a temperatura, e as quantidades c¢; correspondem a
concentragdo, no ecossi stema, do componentei. Por definicdo, o indicei=0 corresponde
as componentes inorgénicas do sistema considerado. Por outro lado, ¢ corresponde, em
equil ibrio termodinédmico, a concentragdo do componente i. Trata-se, agora, de determinar
as quantidades c 9.
Suponhamos amatériaorganica morta; para esta, vamos adotar oindicei=1. Na ausén-
ciadevida, vamos admitir vélida a expressao termodinamica cl ssica:
G 1l i 1iq >
== =exp j—m— ; 37
Ciq P i RT ( )
Naequagdo (37) ; aletrat éadotadapara opotencial quimico. A diferenca®, j 15° corresponde
amatériaorgani ca, comopor exemplo detritos, que constituem umamisturade carboidratos,
gorduras e proteinas. Resta definir as quantidades de equilibrio ¢$%; isto pode ser feito
partindo-se da definicdo de probabilidade P;; de encontrar 0 componente i em equilibrio
termodinamico:

Pj = — ; (38)

i=0
donde vemos que, para se estimar P;; € necessario determinar a razéo entre c?q e acon-
centracgdo total. Verifica-se que a componente inorganica ¢y € a dominante e, portanto,
podemos reescrever aeq. (38); detd forma que
¢
P * E.'gﬁ : (39)
0
Deste modo, podemos estimar, em funcéo da temperatura, a probabilidade de seencon-
trar matéria organi ca sem vida; parte-se das equacfes (39) e (37) ; donde obtém-se:
eq 1 - 160>

C i
P === =SLexp j—4—~— 40
1 ng ng p i RT ( )

No caso de componentes bioldgicos numeradosdaforma2; 3; 4....N; pressupde-se que
a probabilidade P; consiste na probabilidade de se encontrar simultaneamente produtos
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congtituidos de matéria organica, com probabilidade P, multiplicada pela probabilidade
Pi.a de obter ainformagéo contidanos genes, que, por suavez, determina a sequéncia dos
aminoacidos. Tem-se, entdo:
Pi =P1tPia (i.2) (41)
Os organismos vivos usam da ordem de 20 amino-&cidos diferentes. Cada gene deter-
mina a sequéncia de cercade 700 amino-acidos. Pode-se estimar Pj.,; a partir da seguinte
férmula:
Pia = 2017000 ; (42)
onde ng € o nimero de genes.
Usando-se a equacao (39) ; reescrevemos da seguinte forma:

¢i' =Pico ; (43)
gue, juntamente com a defini¢éo geral de exergia, fornece:
>x - Mo il .
Ex =RT: cilog —= +(ciiPicg) (44)
i=0 PiCo

gue pode ser reescritacomo
E, X oo T

== Gl 50 (ci i Picgh);
i=0 ™o i=0
ou, anda,
B, X x M T o3 o
BT logPi+  cilog — + (G iPicy) : (45)
i=0 i=0 Co i=0
Introduzindo, a seguir, as seguintes aproxi macoes:
C.
-5 " 1L G i Picg' " 0; (46)
Co
observamos que, nestas condigdes, a equagdo (45) reduz-se para:
Ex X
—— = jCilogP; j CilogP1Pj.a =
RT .
X
= icilogPyi i cilogP1i  cilogPia (47)
i=2 i=2

onde se usou a equacdo (41) e se descartou a componente inorganica indicada por indice
zero.

Os dois primeiros termos desta Ultima expressdo podem ser agrupados em um Unico
somatorio, donde escrevemos:

Ex X X
RT i cilogPy i CilogPj.a : (48)
i=1 i=2
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Podemos substituir log P ; fazendo uso daeq. (40); isto &,

1 1‘iq
ogP1 =1 RT (49)
de modo a obter aformafinal paraaexergia, como segue:
Ex 1 169 Ci
_— H —_—F ci log P;. 50
RT ( 11 1 )i:1 RT 1 i:2 ilog i;a ( )

Esta formulac&o leva em conta ndo apenas aspectos termodinémicos cléssicos men-
cionados anteriormente, mas considera igual mente os aspectos bioldgicos rdevantes, in-
troduzidos através daquantidade Pj.5.

9. Modedagem deflorestas. maisdetalhes

E interessante registrar agui uma versio mais detalhada da modelagem de florestas, el abo-
rada por H. Bossel e publicada em Ecological Moddling, 90 (1996): 187-227.

9.1 Introducdo e comentarios gerais

A mudanca das condigdes ambientai s, induzidas por varias formas de polui¢do de diver-
sas origens, mudangcas clim&icas, assim como alteracdes da dindmica do solo, sdo fatores
experimental mente bem conhed dos, que contribuem para alteragdes na dindmicaflorestd.

Exi stemfundamental mente duas abordagenscompetiti vas para amodel agem da dinémica
deflorestas:

1) modelos descritivos baseados em dados estatisticos, regressdes e modelos de corre-
lac&o, que nos interessam menos,

2) modelos de caracteristica explanatéria, que constituem tentativas de modelizar, o
mais fielmente possivel, aestruturareal dos sistemas.

Os modd osdecaracteristica explanatéria procuram descrever corretamente osproces-
sos prindpais que determinam a evolugdo do sistema, usualmente descrevendo as taxas
de mudanca das variaveis de estado, em termos de equacdes diferenciais. Em geral,0 ar-
cabouco matemético de tais equacdes, definido pelaestruturado sistemaem estudo, € alta-
mente nado linear e, devido a este fato, pode gerar uma dindmica muito complexa. Se neste
model o forem adequadamente incl uidos 0s processos mai s rel evantes, pode-se esperar uma
descricdo do sistema, mesmo adterando, dentro de um largo espectro, as condi¢lesiniciais;
isto deve ocorrer mesmo que os parémetros ecofisioldgicos sejam tratados de uma forma
simplificada. Os moddos de dinamicade florestas devem exibir de que forma mudancas
climéticas, processos de gerenciamento florestal e acidificagdo do solo induzem alteracdes
nafuturaproducado daflorestaem termos demadeira, frutos, sementes etc. No caso em que
variam as condic¢des ambientais, ou ndo se dispde de recursos adequados para realizar as
longas e custosas observagdes de campo, ou ainda, caso seja hecessario entender as conse-
guéncias dinamicas de diversos processos ecofisiol 6gicos, no desenvolvimento da &vore
ou do bosque, em condicdes ambientais diferentes, apenas os modelos envol vendo proces-
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sos tém condicdes de fornecer umaresposta significativa.

O modelo TREEDYN3 tem caracteristicas explanatérias. Em particular, difere de out-
ras abordagens, por levar explicitamente em conta a variacdo diurna e a estacao do ano,
na fotossintese assim como na respiragéo (dependente da temperatura), nafenologia e nos
processos que ocorrem no solo. Este modelo é suficientemente geral para cobrir diversos
tipos de floresta (arvores de diversas espécies), condicdes de solo e clima. Além disto,
Barth (1994) (Ref. 12.2 -1) desenvolveu um algoritmo particularmente interessante para
otimizacdo de par@metros, caso se disponhade dados a respeito de uma determinadaf lo-
resta. Um exempl o de aplicacdo destemodelo tem sido o estudo do desenvol vimento futuro
de bosques de acacias (Acacia auricolaeformis), que foram trazidas da Austrdlia e intro-
duzidas no Sul da China, apenas dez anos atras. Além destaaplicacdo, o programatambém
jafoi usado parainvestigar f lorestas de pinhos na Europa Centrd e no Noroeste na Europa.
Sob condi¢des de gerenciamento florestal, corte e fertilizagdo, estes tipos de model agem
foram desenvolvidos com o objetivo de fornecer um quadro coerente, em que processos
ecofisiol égicos distintos, das arvores e do solo, possam ser descritos de uma forma in-
tegrada, permitindo um control e de gerenciamento f lorestal adequado.

9.2 Descricdo do tipo de modelo

O modelo TREEDYN3 calcula as mudangas dindmicas (incluindo as mudancas diurnas
e sazonais) de 14 variaweis de estado que caracterizam uma arvore tipica de um bosque,
assim como 0 solo com o qual aérvore estdassociada. A listadas variaveis, assim como
o simbolo que sera adotado para cada uma, € estabelecida, juntamente com as unidades
correspondentes, nas duas tabel as abaixo; a primeirarefere-se ao subsistema das arvores:

H Alturadaarvore m

D Diametro da arvore m

Q Nmero de &rvores frv(ha)i?l

L Massa dasfolhas tC(ha) it

R M assa das raizes finas tC (ha) it

F M assa dos frutos tC(ha) it

A Reservatorio de assimilados | tC(ha) it
W Biomassa da maddraempé | tC(ha) it
Ny N namadeira tN(ha)i?

enquanto que a segunda, ao subsistemasolo:
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Cs C naserrapilhara tC (ha) it
Cs C em matériaorganicano solo | tC(ha) i+
Ng N na serrapilheira tN (ha) it
Ns N em matériaorganicano solo | tN (ha) it
N N disponivel paraplantas tN (ha) it

Estas variaveis estdo acopladas entre si, de maneira que estabelecem um complexo sis-
temando linear, com umaestrutura que inclui feedbacks, cuja dindmica é sensivel adifer-
entes condi¢des ambientais e de gerenciamento florestal.

S40 necessarios, para os cal culos, 0s seguintes parametros.
1) vdores inidaisdasvariaveis de estado;

2) parametros da fotossintese;

3) respiracéo, mortalidade e renovagéo de estoque;

4) densidades de carbono e contelido de Nitrogénio;

5) pardmetros climéti cos,

6) pardmetros do solo e sua decomposi ¢&o;

7) pardmetros de poluigéo e de gerenciamento florestal.

Paraevitar aintroducdo de erros numéricos, aacumul agdo total de carbonoe Nitrogénio,
Ctotal € Niotar; S30 também cd culadas durante o processo de autoconsi sténcia.

9.3 Obtencao dasequacdes diferenciais

Trata-se de um complexo conjunto de equac@es diferenciais ordindrias, de primeira ordem,
acopladas. No modelo em questdo, existem 14 variaveis de estado, subdivididas em dois
subsi stemas:

I) 9 variaveis de estado descrevem o crescimento das érvores;

I1) 5 variaveis de estado descrevem 0s processos que ocorrem no solo.

O modelo também inclui uma condicdo de contorno, envolvendo duas variaveis adi-
cionais, Ciot € Ntot, que assegura a conservagdo de C ede N.

A seguir, escreveremos as equagdes de movimento para cada um dos subsistemas en-
volvidos.

9.31 Subsistemadas érvores
Representando por Q, o nimero de arvores de dada espécie, existentes em deerminada

areade um bosque, e supondo quenéo exista apossibilidade deregeneracao destas arvores,
concluimos que Q é umafuncéo decrescente do tempo, isto é:

d
d_? = iOmortt Odmort = O (51)
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Decorre, da mesma suposi¢éo, que a aturaH e o didmetro D, que constituem os dados
geométricos caracteristicos destas arvores, devem ser fungdes ou crescentes ou constantes
do tempo; portanto

dH
F = Ncres;  Neres . O: (52)
dD
E deres;  deres . 0: (53)

As trés equacOes diferenciais acima, que enf atizam a natureza geométrica des arvores,
devem ser complementadas pelas equagdes diferenciais para a massa das folhas, L, para
amassadas raizes finas, R, e, finamente, paraa massa dos frutos, F. A dindmica corre-
spondente envolve, nostrés casos, umataxa de crescimento, umataxade perda por queda
no solo e anda umataxa de perda por morte. Assim, podemos escrever:

dL

E = leres i Iperda i Imort; (4
dR
E = Tcres i Iperda 1 'mort; (55)
dF
E = Teres i Tperda i Fmort; (56)

onde o sinal do termo identificaperda (j) ou crescimento (+):

A equacdo diferencial para a dindmica do assmilado A, também denominado car-
boidrato, através do qual afotossintese fixa o carbono, apresenta cinco contribui¢des dis-
tintas, como segue:

C;_:i\ = aprod + areloc I aresp i Acres 1 Amort; (57)
a equacdo diferencial acima contempla a possibilidade deste carboidrato aumentar dire-
tamente pela produgéo fotossintética aproq, 8ssiM como uma pegquena quantidade por re-
alocagdo arejoc; Por outro lado, o carboidrato é consumido pela respiracao do tecido vivo
aresp, assim como pela necessidade de crescimento acres. A presenca do termo amort
acusa que algum carboidrato é perdido pela morte daarvore.

Quanto abiomassa de madeira em arvores, W; representa-se 0 ganho por Wincre, €n-
guanto as perdas por madeira morta de arvores vivas, assim como por mortalidade das
arvores, estéo incluidas em Wperda ;0C0MO SegUE:

CL_VtV = Wincre i Wperda: (58)

Para o céalcul o da quantidade flutuante de nitrogénio namadeiraNy ; € necessario sepa-

rar partes que respiram (como o aburno) das que ndo respiram (como o cerneda madeira).

Por definicéo, alburno é a parte periférica e mais nova da madeira do tronco da arvore;

possui cor clarae € onde as célulasvivasredizam a conducdo de dgua de baixo para cima.

Representando por b e ©, respectivamente, ataxa de respiracdo damadeira e ataxa de

incremento introduzi dapelo contetido deal burno, identifica-se, paraum ganho em madera

Wincre, Umacontribui¢cdo através de um termo Wincre ¢ b ¢ ©g; Naequagdo paraa evolugéo
temporal de Ny .
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Por outro lado, visto que o cerne da madeira néo respira, ataxa de incremento ©; intro-
duzida por este Gltimo vem multiplicada por umfator (1 j b) ¢ Wincre-
Assim, paraum ganho em madei ra Wincre, tem-seumavariagao total dadapor Wincre [0 + (1 § b) ©il.
Além disso, representando por ©yy ; a perda média de nitrogénio, a contribuicdo para a
taxade variag@io de Ny possui a forma ©w ¢ Wyerda.
Portanto a quantidade médiaf lutuante de nitrogénio satisfaz a equagéo diferencial:

dNw
dt

9.3.2 Subsistema solo

= Wincre [0% + (1§ D) %] § °wWperda (59)

Para 0 subsistema sol 0, serdo estabel ecidasas equacdes dif erenciai s para as cinco variaveis
discriminadas na segunda dastabéas acima, a saber: Cg, Cs, Ng, Ns e Ng; o indice G
€ usado para material localizado na serrapulheira, enquanto que o indice S indica mater-
ial organico no solo (humus). Outros dois indices serdo utilizados, para as diversas taxas
envolvidas nas equagdes dif erenciais que serdo estabel ecidas a seguir, de acordo com os
diversos caminhos possiveis para o fluxo de carbono e de nitrogénio, entre quatro com-
partimentos: E, paraambiente amosférico e N, para indicar nitrogénio disponivel paraas
plantas.

O carbono Cg, localizado nos refugos da floresta (serrapulheira ou manta), aumenta
com ataxade queda destes materiaiscg, € diminui com adecomposi¢ao descrita por cg e
e pelatransformagcdo em hunus cgs, de acordo com:

dstG=CGiCGEiCGS (60)

Por outro lado, o carbono localizado em matéria organica (humus) aumenta com ataxa
de humificag8o cgs e diminui com adecomposi¢cdo do humus csg:

dd% =Cos i CsE (61)

Quanto ao nitrogénio que se encontra na serrapulheira Ng, este aumenta com a taxa
de producédo de serrapilheira ng e diminui com atransferéncia de nitrogénio paraahumifi-
cacdo ngs e com amineralizagdo da serrapulhdra ngy ; portanto, suaevolugéo temporal
obedece a equagdo diferencid:

dNg
dt

Cabe agora considerar o nitrogénio contido na matéria organica do solo Ns; este au-
menta com a taxa de humificagdo ngs e deve diminuir com ataxa de mineralizagdo do
humus ng  ; portanto:

=Ng i Nes i NN (62)

dNs

=Ngs i NaN (63)

Final mente, restaconsiderar o nitrogénio disponivel no solo paraplantas, N ; estaquan-
tidade aumenta de acordo com as taxas de precipitagéo, Npreci, de fixagdo de nitrogénio,
Nfix, de minerdizagdo da serrapilheira, ngn € de mineralizagdo do humus, ngy ; por outro
lado, o Nitrogénio disponivel para plantasno solo diminui com o processodelixivia, através
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da taxa njixjv €com ataxadeabsor¢éo pelas plantas, Npjant. Portanto, sua evol ugdo segue:

dN i i
dt - npreci + Ngix + Nsn +NeN T Niixiv 0 nplant (64)

Uma vez reconheci das as diversas contribui gdes (positivas e negativas) paraastaxas de
variagdo das 14(quatorze) varidveis de estado enumeradas na sec¢d 7.3.2, procede-se ao
estabelecimento derelagéesenvol vendo estascontribui¢des. Através destas relagdes, ficard
evidente que as equaces diferendai s acima sdo acopladas, fato que ndo esta aparente até
0 momento.

9.33 Geometriadasarvores edo bosgue

Ovolumeindividual dostroncos acimado solo é calculado em termos do diametroD eda
alturaH, incluindo-se um fator de forma A; através de:

MpTe
V=uA = H=ZADM (65)

Um tronco isolado possui uma massa de carbono dada pela densidade especifica ©
multiplicada pelo volume dado por eq.(65), como segue:
1
G="°V = °§AD2H (66)
Para definir uma notagdo adequada, introduz-se a quantidade de madeira por arvore,
incluindo amadeiranosramos eraizes. Esta quantidade é definida por

W

Q
ou sgja, massa de madeira por hectare por arvore.
Vamos assumir, com Hari e colaboradores, a existéncia deuma dadalei deescala. Con-
sideremos o equil ibrio funcional entreamassadas raizes finas ea massadas folhas definida
pelarazdo _ gL ; istoimplicanalei de escala:

Rg = ,RL¢I— (67)

Esta relagdo sendo valida, constitui uma regra para alocar o carboidrato. Procura-se
estabelecer umarel agdo andl oga para os frutos:

Fg=.rLfL (68)

Tal relacdo indica dado um excesso suficiente de nitrogénio e de carboidrato, qual a

guantidadedefrutosqueseraproduzida A producdodefrutos depende do val or do excesso.

A biomassa do tronco Ws calcula-se a partir da biomassa total W, da biomassa dos

galhos ramificados Wg e da biomassalocdizada abaixo do nivel do solo Wy, , através da
rel acdo:

Ws =W j Wg i Wy (69)

Propde-se agora uma férmula para a biomassa dos gal hos ramificados, acima do solo;
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assume-se que decresca exponencid mente com 19 diémetrosda arvore, i.€:

2 4,
We= .e+(li.e)exp ig two (70)
max
onde ,g €afracdo final da biomassados galhosem relacdo a W ; note-se que para
10D .
S = 3; a&y. (70) corresponde aproximadamente Wg = _g t W
max
Por outro lado, a biomassa abaixo do nivel do solo é escritacomo:

WU =,U¢W (71)

Estas duas expressdes sdo usadas apenas em eg.(69) para estimar a biomassa do tronco.
\grifica se que adindmica do bosque néo é afetada por estas hipoteses.

Resta agora calcular a respiragdo e o conteido de nitrogénio no tronco. Paraisto, €
necessario distinguir entrea madeira querespira(ou seja o alburno que seencontra naparte
mai s externa do tronco) e a parte interna que ndo respira (esta Gltima com pouco contelido
de nitrogénio). Uma formade calcular aproximadamente arazéo do alburno parao cerne
da madeira, é assumir que toda a madeira se encontra em um cone com didmetro dabase
D, alturaH; e com volume:

Y,
Ve = éDZHC (72)
Para conter toda a madeira por arvore, aaltura do cone é dada por:
W 1/4 2 z
— = °—D“H. = massatota por avore
Q 12 c po
donde obtém-se a dtura: 19 W
© =7 0D2 (73)

Faz-se a hipotese de que o alburno se concentra numa‘‘ camada” Unica deste cone com
espessurajl . A parte do cerne que ndo respira € também um cone; e suaaltura é dada por:

H
Hi = (0 i 2= (74)
Portanto, o volume da parte mais externa é dado por: i
Y
Vo=7 D?Hci (D i 2" Hi (75)

Desta forma, podemos recuperar o parametro b envolvido em eq.(59), que dava uma
medi da da raz&o de respiragao:

b==—=1j 1j— (76)

Trata-se agorade discutir as dimensdes da copa das & vores eestabelecer uma conexdo
com o didmetro da base D. Considerando que exista uma razéo . ¢, entre o didmetro da
copa e o didmetro do tronco, isto € Deroa = . D, a projecdo da coroa se escreve;

s = %(,CD)Z (77)

26



A vantagem destalei de homotetia € que, levando-se em conta a maturidade da érvore,
tem-se D = D ax €, portanto, obtém-se, para a maxima projecéo da copa:

Y,
Smax = ZA(,cDmaX)Z (78)

Note-se que o didmetro D,ax Serve apenas paralimitar o tamanho maximo das copas.
Deve-se notar também que o bosgue pode ou néo estar compl etamente coberto pd as copas.
Uma questdo importante é saber se as coroas interferem. A quantidade QS fornece uma
medi dadacoberturaproduzida pel o nimero dearvores com areadecopa S. Umacobertyra
média por bosque pode ser definida introduzindo-se uma divisio por 10000 m2=ha
obtendo-se:

__Qs

° = 70000 (79)
A guantidade s fornece uma estimativa dasuperposicdo da sombra das copas, assim, se

s . 1, existe superposicéo da sombrae, por oposi¢do, ses < 1; as coroas ndo interferem.

Introduz-se ainda outro indice relaivo as folhas, tal seja o indice da érea das folhas,
o, definido em termos da massa por folha L, da cobertura média s e da massa especifica
do carbono °| ; entdo, o produto °, s fornece a massa de carbono que seriaobtida, caso a
projecdo média s; desse a area das folhas. Tomando-se 100L. como uma escala de massa
foliar, define-se @ da seguinte maneira:

100L

o LS -

A escala @ fornece arazao damassa de 100 folhas comparada com a massa que estaria

associadaauma &ea mfédia projetada das folhas das copas. Restaagoraintroduzir olimite

maximo de producédo, A; associado a atenuagdo pela copa, 0 que é fornecido por & max;

assumindo-se atenuagéo exponendal:

exp[i - Pmax] = A: (81)

Admitindo-se que A possa ser medido, por exemplo, via espectroscopia foto-aclstica,
ent&o o méximo indice foliar é dado por:

(80)

(82)

9.34  Efeitosdatemperatura e funcdes datemperatura

A variagdo anual datemperaturaestaassociada avariacdo daradiagdo sola com asestacles
do ano. Paraisto, é conveniente definir um tempo solar ts e um tempo do calendario em
dias, tq ; estabel ecendo a seguinte rel agéo:

tq + 10 10
365 365
ondet éo temporegular. Por outro lado, pode-se representar atemperatura T com re agdo
ameédia Tmeq; €m termos de uma fungéo sinusoidal, desde quesedefinaTamp como sendo
adiferenca entre atemperaturamédia do més maisfrio e ado maisquente Tem-se:

1 Y

T .
T=Tmed+%p-sm 2Y, iy 05

(83)

(84)
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No caso da temperatura do solo, Ts espera-se uma variagdo anual semelhante, entre-
tanto com umaamplitude reduzida davariagéo de temperatura, por um fator de amorteci-
mento | , isto &

Ts = Tmed FHE(T i Trned) (85)

Algumasfuncgdesda temperatura

A respiracao das arvores e processos ocorrendo no solo dependem da temperatura.
Nota se uma atividade reduzida em temperaturas maisbaixas. A dependénciacom atem-
peraura serarepresentada por uma funcéo quadratica

| 12
TiTo
I(resp = - seTo - T - Tiim (86)
Thi To

Kresp = O se T<Tog ou T=>Tim (87)

Nestaequacao, Tg € Tjim S8 astemperaturasmini ma e maxima, em quetoda respiracao
deixa deocorrer. Note-se queparaT = T, , tem-sekyesp = 1, que correspondea atividade
normal.

Para processos ocorrendo a nivel do solo, tas sejam decomposi ¢do, mineralizacéo, ado-
tamos umaformulagdo semelhante, envolvendo, neste caso, astemperaturas To (auséncia
de atividade) e Tsn, (atividade normal). 1ITEntéo, as equagdes se escrevem:

K . 2
krs = ﬁ seTso - T - Tiim (83)
krs = 0 se T<Te ou T >Tynm (89)

O efeito da temperatura nafotossintese € semelhante em temperaturas mais baixas. A
fotossintese atinge um 6timo desempenho em dadatemperatura T, € tende para zero com
0 aumento datemperatura. Um model o adequado para este comportanento se escreve:

H 1

T i TpO To t +T 0
Krp = —_— Tpo - T - ——1F )
™ Topt § Tpo 8 Tpo 2 (%)
Mo T Topt + T,
krp = 12 ——2_ —RL_ D0 T e kyp>0 a1
i 'S Topti Tpo €T € X (91)
krp = 0 eT <TpouT > Terit (92)
onde Trit € dado por:
1
Terit = Topt + 'p? (Topt i Tpo) (93)

9.35 Introdugdo aradiacdo solar

A radiacdo fotoativa (FAR) parao céu claro, definidapor 1o é dadapor umafracéo dara-
diag3o solar total. Estafragio "p g = 0:47 reduz a constante solar, que vale 1360W=m?.
A intensidade fotoativadeve levar em contaaaltura solar, definida aravés desin ™ ; a ab-
sor¢do atmosf éri cadepende darazdo daabsor¢do atmosférica - 4¢m pelaaturasolar, através
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daformula L 1
lp = 13605 AgSIN_eXp i s:ianmi (94)
A aturasolar pode ser calculada em termos dalatitude , , dadeclinacdo+ e dahorado
dia t,; atravésdaférmula:

o "2y, :
sin =sin _sint + cos , cOSt C0S 2—44(th+12) : (95)
A declinagdo + é dadaem termos do dia do ano, pela formula:
Ya 2 : Ya
t= j234— — (tg+1 = j 23:4— 2%t
i 23:4—2= C0S 365(d 0) =i23 180 cos [2Yitg] (96)

Nos modelos mas detalhados de floresta, a fotossintese das copas deve levar em conta
amisturade diasde céu claro e dias com muitas nuvens. A atividade fotossintética, neste
ultimo caso, é devida aradiacdo I ; enquanto queem dias de céu claro aradiacao fotoativa
édadapor lo. A introdugéo de uma mistura é relevante, namedida em que a curvafotoss-
intética, sendo ndo linear, umaradiagdo médiapodeintroduzir erros visto que Iy = 0:2ly,
conforme determinado experimental mente.

A fragéo temporal dedias nublados, ! ; pode ser determinadaparti ndo-se de observagdes
meteorol dgicas que fornecem aradiacdo anual recebidaJ,, em r'f—r‘;"z: Tem-se;

. z 1
Ja= =2 (@i DIe®+ My O]t (@)
PAR O
Desta equagéo, uma vez conhecida J, via meteorologia, pode-se deduzir o valor da
fracdo ! dedias nublados que venhareproduzir o valor observado de J,.
Qutro fator de interesse é a dependéncia sazond da duragdo do dia, de formaa se poder
cdcular corretanente aincidénciade radiacdo. Esta dependénciatemporal étomada como
sinusoidal e requer a introducdo de diversos parametros. A hora do nascer do sol, no sol-

sticio de veréo, é dadapor:

hes = — arctan ui‘" i1 i m2¢%: : (98)
Ya m
onde sin_ sint
mz=  —=—-_-55 . (99)

COS _ COS*
B $S. ~ . . .
Usando-se o momento do nascer do sol no solsticio de verao assim como a simetriaem

torno do equindcio, 0 maximo e minimo da duracdo do dia no solsticio de verdo e de in-
verno, hmax €Nmin ;assim como aamplitude da duragéo do diah,m, podem ser cal culadas
COMo Segue:

hmax = 24§ 2hgs (100)
Pmin = 2hss (101)
hamp = 24 j 4hg (102)

Em termos do tempo solar ts; a variacéo sazonal da duragdo do dia se escreve:
3 p:
1

h /
h=12+—=28sin 2ut; i ?“ (103)
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Seguindo-se um procedimento analogo, pode-se cd cular a quantidade de radiacéo fo-
toativa nestas épocas do ano, dias de solsticio de verdo ede inverno, respectivamente Jmax
eJmin .

As equacOes abaixo devem ser calculadas paradias claosenebulosos, isto é, 17 = 1
el”= Iy

Z
Jmax = 17 (th:ss)dtp (104)
0
VA 24
Jmin = ” (th.ws)dty (105)
0
Com estes val ores, podemos calcular a médiae a amplitude:
Jamp = Jmax i Imin (106)
J
Jmed = JImin+ a2rnp (107)

A variagdo sazonal da incidéncia fotoativa pode ser escrita:
A .

Yy

J .
J (ts) = JImeq + %ﬂsm 2Uts i (108)
9.3.6 Introducdo dafotossintese no modelo

O modelo 3DY N3 calcula, diariamente, afotossintese associada a copa da arvore, partindo
da radi agdo momentaneamenterecebida por umacamadadefolhas. Estaquantidade é entdo
integrada sobre todas as camadas de folhas e também integrada sobre o periodo de luz do
dia. Duas abordagens sdo possiveis neste ponto: integracdo numérica, ou entdo usando-
se algumas fungBes especificas que permitam integracdo analitica. No 3DYN3, usam-se
funcBes especificas para a atenuacdo daluz pela copa, sensibilidade das folhas aluz e
avariacdo diaria da radiagdo. Este procedimento permite ampliar consideravelmente a
rapidez dos célculos.

Introduzindo-se 1” paraa intensidade da luz (vide detalhes acima), e assumindo uma
forma exponencia para a atenuacdo pela copa, com coeficiente de absorgéo -, e ainda
considerando-se a atenuacdo pela camada de folhas|, podemos, com estas hi péteses, escr-
ever que aradiacdo fotoativa nesta camada é:

hh=1%exp[i-(1il) (109)
Assume-se a seguinte forma para a curva de resposta a radiacdo, formaestavalida para

todas asfolhas: |
p=—20 - (110)

1+ 2L

Pmax

nesta expressao, ® é ainclinagdoinicial dacurvade resposta aincidénciadeluz. Tomando-
seolimitel ¥ 1, verifica-se o significado de pmax. Resta efetuar umaintegracéo sobre
todas as camadas de folhas . |sto fornece a taxa instanténea de fotossintese da copa,
definida como p¢, em funcdo dos parémetros caracteristicos da curva de resposta a luz.
Consideremos os parametros (®; pmax), tipicos da espécie de arvore, da atenuagdo daluz
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pelacopa(-), peloindice de area das folhas & e pelaradiagdo momenténea acima da copa
1. O resultado final desta operagéo é:

s 7 3
z 0 1+ &8
pe = pdl = = log 4—S—u—= > (111)
0 1+ o= exp(i-?)

Este resultado para p. corresponde a uma série de condicdes favoraveis; tal resul-
tado deve, portanto, ser modificado de modo a incluir as contribuic¢des ignoradas. Ini-
cialmente, relembremos o efeito datemperatura nafotossintese ktp, apoluicéo 2, aneb-
ulosidade ! e o statusdo nitrogénio, como sgra discutido adiante. Finalmente, existe uma
Huestéo de unidad&f; ataxa de produgdo en mgco.dmiZhil deverdse convertidaem

tC (ha)® Yanoi! . Paraisto, deve ser introduzido um fator 2:389, de conversio.
A produgdo media de carboidrato pode entéo ser escrita, como segue:

|
Aproa = 2:389KTpky 1 i3, S[(Li 1)peo+ !peil (112)
Nesta expressao, p.o corresponde afotossintese dediaclaro: 17 = lg; per, por outrolado,
correspondeacéu denuvens, coml® = 1. Otermok? introduz o efeito progressivamente

limitante dafalta de nitrogénio.

9.3.7  Construcédo dasequacdes diferendiais envolvendo termos simplificad os

Trata-se deincluir, nasequacbesdiferenciai sobti dasacima, osmecani smosfisi co-fisiol 6gicos
necessarios. Assim, temos 0s seguintes casos:

1) A humificagéo transforma uma parte do carbono da serrapilheira Cg em carbono no
humus, com ataxa:

) Cos = AgeckTsCo (113)
ondeA ¢ ataxade humificagéo e ', ataxanorma de decomposicéo, aqual émodificada
pelo efeito datemperatura do solo k1 s dada pdas equagdes (88) e (89).

2) Por outro lado, na decomposi¢do da serrapilheira, amaior parte do carbono escapa
paraaatmosfera sob formade C O, ;de acordo com a taxa:

cce = (1 i A)¥geckrsCo (114)

Ccom amesma notagdo acima.
Substituindo aseqs.(113) e (114) em eq.(60), obtém-se:
dC
== = Ceicteeites= (115)
= Cc i VzdeckT SCG (116)
Nesta equagdo, resta ainda definir a quantidade de carbono na serrapilheira, de maneira a
completar aequagdo diferendal, o que sera feito mas adiante.

3) A quantidade de humus “presente no compatimento de matéria organica” eventual -
mente pode decompor-se, enviando carbono paraa atmosfera sob forma de CO, ; isto se
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faz com a taxa:

Cse = ]/zminkTSCS: (117)

Utiliza-se agora a equacéo (113), juntamente com a equacdo (61) ; donde obtém-se:

dC
_dts = Cgs i Cse = (118)
= AbgecktsCo i ¥minkTsCs: (119)
4) A taxade transferéncia de nitrogénio, associada a humificacéo, depende darazéo do
Nitrogénio para o carbono; tem-se, entéo: T
91
N
Ngs = Cgs C—S : (120)
S

5) A mineralizagéo da serrapulheira contribui para aumentar a capad dade de forneci-
mento de nitrogénio para as plantas, com ataxa:

NeN = %geckTsNG i Nas (121)
Combinando-se asegs.(120) e (121) com (62), obtém-se:
dN
d_tG = nNg iNgsiNgNn = (122)
= NG i %geckTsNG (123)

Resta agora combinar as egs.(121) e (120L)1 corI|1T (63) ; para se obter:
dNs

—==nGgs i NN =Ccs = i %aeckTsNG +Nas (124)
dt Cs
ou, findmente; iNe “Nsﬂ -
el 2Cas T i haecKTsNG (125)

Incorporando, ainda a mineralizagdo do humus, através dataxa:
Nsn = %minkTSNS; (126)

etambém ataxacom a qual o nitrogénio é perdido do reservatorio disponivel paraas
plantas, através de lixiviacdo:

Miixiv = %1ixiv N (127)
6) Os processos de fixacdo denitrogénio associados as bactérias habitantes do solo ou
entdo asbactériasassociadas aos legumes etc., que contribuem também parao reservaodrio
de nitrogénio parauso das plantas, e assumindo que estataxa seja proporcional aprojecao
média da copa das arvoress , isto & " T
o]

Nfix = NfixmaxKTs - S (128)
max
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e combinando-se com aequagdo (64), obtém-se:

dN
_dt = Npreci ¥ Nfix ¥ Nsn + NN T Miixiv j Nplant 5 (129)
onde
. 1
Nfix = NfixmaxKTs S, NsN = %minkTsNs
Bmax
Nen = ‘YgeckTsNG i Nas; Niixiv = %yixivN (130)

Aproveitando adiscussdo sobre afotossintese, podemos esclarecer melhor o contetido
da equacdo diferencial (57); paraisto vamosintroduzir aformaexplicita deal gunstermos.

No que diz respeito a respiragéo, constata-se 0 consumo de fotossintato pelas folhas,
pelamadeira, pelos frutos e pelas raizes finas. Cada uma destas possui a suataxade res-
piragdo especifica: %, %aw % €%gr . Estastaxas sdo corrigidas pel os efeitos da temper-
atura dravés das correntes de ar k1, ; ou entdo pelatemperatura do solo kt 5 , conforme o
caso. Considerando-se que arespiragao das folhas esta associada a producéo totalll dafotg-
ssintese, resta goenas descontar a respiragéo durante a noite, atravésdacorrecéo 1 j ﬁ .
Qutra correcao provém darespiracéo da madeira; sabemaos que otermo bW tomaem conta
afracéo b da madeira que respira. Por outro lado, osfrutos possuem um periodo de respi-

racdo ¢ r . Em conclusdo, aperda defo’gﬁ&intato por respiracdo se escreve:
- M >
h
aresp:kTr Y 1§ z L+ ¥%wbW +¥%igF + ks¥%rR (131)

e esta contribui¢o é incluidaem eq.(57).

Outra contribuicdo, associada ao fotossintato, consiste no crescimento das diversas
partes da avore e isto € dado pela taxa de crescimento de cada uma delas, dividido pela
eficiénciade crescimento . Tem-se ent&o:

acresc = (lcresc + reresc + Feresc + Wincre) = (132)

A absorcao total de nitrogénio € asomadasdiferentesdemandas para o crescimento das
componentes da arvore, diminuido dard ocagdo da taxa de nitrogénio. Encontra-se ataxa
de nitrogénio, para cada componente, multiplicando-se a taxa de carbono pelo conteddo
especifico de nitrogénio de cada componente:

Nup = OLlcresc + %RrIcresc + OF fcresc
+Wincre [bOO + (1 i b)oi] i Nreloc (133)

As arvoresrelocam alguma parte do nitrogénio ou do assimilato em folhas, raizesfinas
e outrostecidos vivos antes do corte. No caso defolhas e raizesfinas, tem-se

Nreloc = (OL i 0Lvelha) Iperda + 0R"N rperda: (134)
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Para o caso do assimilato temos (note adiferencaentre™y € "a ):

Areloc = IIA(Iperd + I’perd): (135)
Convém relembrar aeg.(112) ; que Qescrev% o efeito dafotossintese:
|
aprod = 2:389k1pkR 1i 3, S[(1 i !)peo+ pcr]: (136)

9.3.8 Comentérios sobrea mortalidade

A taxa de mortalidade normal das arvores é usualmentebaixa; assumimosnéo haver cober-
tura pelas copas, aqud introduz uma competicéo pelaluz. Temas, portanto,

= 1norma| s<1 (137)
Se o espa;o disponivel no bosquendo permite o crescimentocompl eto dascopas, assume-
se que amortalidade aumenta, incluindo-se uma mortalidade pela disputa de luz, definida
por % ¢, pas; I€vando a seguinte expressio:
1= 1norma| + 1copas S . 1 (138)
Estes comentéri os sobre a mortalidade possuem as seguintes implicagdes:
a O nlmero de arvores decresce com a taxa:
Omortas = *Q (139)

b) A biomassa é perdida em todos as compartimentos de carbono das arvores. folhas
L, raizes finasR, assimilato A, frutos F; com as seguintestaxas:

Imortas = 1L (140)
mortas = TR (141)
Qmorta = TA (142)
frortes = *F (143)

9.39 Renovacdo dasfolhas edasraizes

Deve-se observar que as perdas das folhas e das raizes finas, assim como a renovagéo das
folhas e das raizes, sdo funcgdes das condi¢cdes de temperatura

Caso atemperatura do a nunca fique abaixo da temperatura critica, Tyeq, Naqud a
vegetacdo cessa de evoluir, as condic¢fes sdo denominadas tropicais. Nenhuma distingéo,
quanto as estacdes, € introduzda paraasfolhas e raizes finas, no que diz respeito as perdas
e necessidades. Tem-se as condicBes tropicais, definidas por:

Tamp

Tmedia i = Tveg (144)

As perdas em folhas e raizes finas dependem dastaxas de renovagéo %, (folhas) el
(raizes), respectivamente, e tais taxas de renovagdo dependem criticamente dos efeitos de
poluigéo, crescendo com 3, e 3 de acordo com:

lperdca = % (1+3)L (145)
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rperda = %r(1+3g)R (146)

Por outro lado, as necessidadespara a renovagéo das f ol hase dasraizes finas dgpendem
das taxas de perdalperda € perda, dataxade fluxo¥g, ., € dadiscrepanciaentre amassa
previstade folhas e raizes. Tem-se

Inecess = lperda + (Liim i L) ¥%f1uxo (147)
Mecess = rperda +(,RL|—Iim i R)l/zﬂuxo (148)
Uma estimativa para asfolhas €
SnmaxoL
Liim = ———: 149
lim 100 ( )

Se atemperaturado ar ficaabaixo datemperatura minima para vegetagao Tyeg, asitu-
aco corresponde a classificagdo de sazonal. Nestas condicdes deve-se estabelecer uma
distingdo entre a estacéo fria e a estacdo vegetativa. Conclui-seque perdasdistintas defol-
has e de raizesfinas devem ocorrer nestas épocas, assim como sdo di sti ntas as necessidades
que se aplicam nos dois casos. As condigdes sazonais estéo definidas pela desigualdade:

Tamp

Tmed 1

- Tveg (150)

Durante aestagéo fria (isto & para T < Tyeg ) aperdade folhas é calculada pelataxa
de queda’sqeqar SENMO que ataxa de perdas aumenta com a poluicdo 3| e adiscrepancia
entre a massa das folhas existente L e amassa de fol has que devem perdurar apds a queda
(1 i %) Lyelnas para umadada renovacgdo. Para uma dadataxa de perda, Lyeihas € O
méximo de massa de fol has durante a estagéo vegeativa; portanto a perda se escreve:

lperda = l/7queda @+3)[L i (Qi%)Lvelhas]: (151)
Durante este periodo a demanda pdasfolhas é zero:
lgem = O (152)

Durante o periodo vegetativo, T
demanda das fol has é dada por:

Idem = 1/Zflush (I—Iim i L): (153)
Com as perdas deraizesfinas néo é feita distingdo sazonal, aqual é proporcional ataxa

de renovagdio Y% ; assim como a renovagéo deve aumentar devido apoluicéo 3, :
Fperda = %r (1 + 3g) R: (154)

As exigéncias das raizes ocorrem apenas durante a estacdo vegetativa, e isto quando
atemperatura Ts do solo excede o minimo para crescimento das raizes Ty, (Ts . Ty).
Esta caréncia é definida pda taxa de perda e pela discrepancia com as perspectivas de
crescimento:

Tveg; @ perda de folhas é supostamente nula e a

-

Fdem = Tperda + %f1uxo (.rLLim i R): (155)
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Durante aestegéo fria (T < T,) aexigénciade crescimento é nula:
Fgem = O (156)

9.3.10 Disponibilidade de assimilados e de nitrogénio

Um dos pontos princi pais deste programaé aal ocacdo de assimilado edenitrogénio para os
processos de crescimento da &rvore. O programa estabel ece uma estratégia de prioridades:

1) Inicialmente, sdo satisfeitas as necessidades de respiracdo de todas as partes.

2) Em seguida, as necessidades de renovagdo das folhas e raizes finas so satisfeitas,
na propor¢do da disponibilidade de assimilados efou nitrogénio.

3) Os assimilados restantes sdo usados para o crescimento dos frutos, se o nitrogénio
disponivel assim o permitir.

4) Caso ainda exista uma sobra de assimilados, esta é usada para incrementos até o
limite do nitrogénio disponivel.

Este procedimento de priori dadesde al ocacdo exigeaconsi deracdode fatoresde disponi-
bilidade. Estesfatores determinam quanto crescimento € permitido dentro das drcunstan-
Cias presentes.

Ofator dedisponihilidade de assimilado € definido por:

— - (Ai AR) Yin *+ Qprod 1 Aresp
Idem + I'dem

Este faor compara ataxa com que o assimilato € disponivel (numerador ) com ataxa
necessdria para as folhas e as raizes finas (denominador ). O coeficiente ~ de eficiéncia
na construcéo deve ser considerado, isto é a construcdo do tecido exige mais assimilato do
gue aparece nabiomassaformada. Ag € uma pequenareservade assimilato que ndo esta
disponivel paraa construcéo e %, é ataxa com que o assimilao estocado pode ser usado
para construcgao.

A disponibilidade de nitrogénio para o processo de renovacao dasfolhas e raizesfinas
€ estimado comparando-se 0 nitrogénio absorvido (numerador ) com as necessidades de
nitrogénio para a construcédo de folhas e raizes finas (denominador ):

ByNR
kA (o leem + OR rdem)
onde',, €ataxade absorcéo denitrogénio, enquanto que ©_ e °r representam o contetido
especifico de nitrogénio nas fol has e raizes finas respectivamente.

A fotossintese é igualmente afetada pela quantidade de nitrogénio. Para determinar
o fator de disponibilidade de nitrogénio kn que afeta a producéio de assimilados aprod, &
absorcao potencial denitrogénio é comparadacom ademanda de nitrogénio correspondente
as componentes da arvore, caso sejam limitadas apenas pel os assimilados. Tem-se:
_ uNR

Ka (°Lldem + ®RTdem) + °rar +aw (00 + (1 i b)°5) i Nreloc

Nesta expressdo, ag € ataxacom aqual osassimilados é disponivel para o crescimento

dosfrutose ay €ataxacorrespondente de incremento damaddra Seky < 1;istoapenas

ka (157)

Knir = ; (158)

Kn

(159)
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significa que mais crescmentoteriaocorrido, caso mas nitrogénio houvesse. Alternativa-
mente, existe mais assimiladosdi sponivei sdo que possam ser usados, devido alimitacéo de
nitrogénio. Se este for o caso, a producao pel af otossintese é reduzida paraficar compativel
ao fornecimento de nitrogénio (vide eq.(136)).

9.3.11 Crescimento de folhas, raizesfinas e frutos

O crescimento das f ol has corresponde ademandaque el as tém, modificadapela disponibil -
idade de nitrogénio para renovacéo e disponibilidade de assimilato. Para ataxade cresci-
mento dasraizesfinas, faz-se a hipétese de que, embora dependente da disponibilidade de
assimilato, estataxando seja afetadapela disponibilidadede nitrogénio. Isto explica o fato
da arvore responder a diminuicao de nitrogénio, procurando manter ou mesmo aumentar a
absorcado de nitrogénio, e com isto fazer crescer asrazesfinas. Tem-se, portanto,

leresc =  Knirkaldem (160)
Feres = Kaldem (161)

A segunda prioridade é atribuida ao crescimento dos frutos. Se estiverem dispondo
de assimilados e nitrogénio suficientes, o crescimento dos frutos deve ser proporcional a
massa de folhas e producéo de frutos por ano (taxa de renovagdo):

Teres = Y oELL: (162)

Se 0 assimilato ou o nitrogénio estdo limitados, entdo a taxa de crescimento dos frutos
ficalimitada por esta substancia carente. A taxa da perda de frutos é dada por:

Toerda = % F: (163)

O incremento é limitado ou pela disponibilidade de assimilados ou pda de nitrogénio.
A taxa na qual os assimilados estao disponiveis parao incremento da madeira é estimada
deduzindo do estoque corrente A deassimilato, as reservas |levando em conta as producdes
de folhas eraizes finas, assumindo a disponibilidade do uso da taxa de assimilados %, e
dai deduzindo ataxa usual parafolhas, raizesfinas e producao de frutos:
B L+%eR T

Aplus = i ” ha i (Icresc + Feresc + Teresc) = (164)
Zestacao

A taxa com que o nitrogénio esta disponivel para crescimento éestimadadeduzindo, da
taxa de tomada usual de nitrogénio, a taxa necesséria parafolhas, raizes finas e producéo
de frutos:

Npius = 2y NR § ®ilcresc T CRFeresc T ©F Teresc: (165)
Em condi¢des de limitag8o dos assimilados, o incremento se transforma
Wincre = ’aplus (166)
com limitag&o de nitrogénio:
n
plus : (167)

Winere = o+ (11 ) °7)

As perdas de madeira possuem duas componentes. A primeira é devida a morteindi-
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vidual de arvores, enquanto que a segunda se deve a perdas de partes de madeira morta de
todas as arvores.

W
Wperda = Qmortaa + Yy Wi (168)

9312 Variagbesdaaturaedo didmetro

O aumento na massa de madera, Wincr; € usado para calcular o crescimento individual
de uma dada espécie no hosque, do didmetro e de sua altura. No caso de existénda de
competicdo entre copas, as &vores crescem em altura até atingir 0 maximo na razéo al-
tura/didmetro. No caso de ndo haver stress competitivo, as arvores procuram aumentar o
seu didmetro até atingir o minimo da raz&o altura/diametro. Se o méximo da razéo £ foi
atingido em presenca de competicdo com as copas, 0 crescimento posterior deve continuar
mantendo fixo ¥. Analogamente, uma arvore isolada continuara crescendo com o valor
minimo de % guando esta razdo for atingida. O célculo correto do crescimento daaltura
e do diémetro exige o clculo daderivada com relacdo ao tempo da massa de carbono de
um tronco, assim como a separagdo das contribui¢des da dturae do didmetro. A massade
carbono de um tronco individual é dada por (66) e se escreve:

Yoo uno
G= Z° D“H: (169)
A etapaseguinte consiste em derivar esta expresséo com relagéo ao tempo; tem-se:
|
dG ~d D2H
= A_ =

dt ﬂt
1
] HdD dH
— 2 Sl 2 .
= AD Do + m : (170)
onde o coefidente A é definido por:
A==°": (171)

A expressdo para dG=dt deve ser igual ao incremento g do tronco, apés se ter levado
em contaas perdas por madeiramortaWwperq , afragéio subterranea da madeira _ y, afragéo
associada aos galhos | g e por unidade de troncos:

i—f =0 = [(Winer i Wperd) Ti.u)@i.e)] =Q: (172)

Usando-se estas equagdes, 0s incrementos na dtura e no didmetro, em trés situacdes
diferentes, podem ser calculados como segue:
Stuacdo 1) Crescimento com arazdo daaltura para o didmetro constante Neste caso,

K
H 1dH _ H dD
dt D D dt D2 dt
donde obtemos: dH H dD
W o Ddt (74)



Substituindo em eq.(170) ; tem-se:
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. H dD H . ,HdD
=96 _ AD? 2—d— + ai 3AD2—d— (175)
dt D dt dt D dt
Portanto, a variag&o do didmetro é dada por:
dD g
dt ~ 3ADH’ (176)

Paracrescimento nasituagéo 1, no caso de &voreisoladaH=D deveser igual a(H=D),;,
. No caso de haver competicdo com as copasH=D = (H=D), ..

Stuacdo 2 ) Arvoreisoladacom H=D > (H=D) neste caso, deve-se ter:

min

dH
ol 0; a7
de onde se calcula, com eq.(170):
dD ¢
dt =~ 2ADH (178)

Stuacgdo 3) Havendo competicdo com ascopasese H=D < (H=D)
de crescimento €&

entdo a condicéo

max !

CL—? = (179)
que, apos substituida em eq.(170), fornece para o crescimento em altura:
dH g
dt ~ AD?’ (180)
Para uso posterior nas egquacdes diferenciais, introduzmos a notagéo:
dH
T = Noress (181)
dD
W = dcresc (182)

9.313 Congtituicdo da serrapilheira

A serrapil heiraé produzidapel o crescimento das &rvores, encontra-se sobreo solo e € con-
stituida por folhas, madeira morta e frutos. Quando encontrada abaixo da superficie do
solo € denominada serrapilheira deraizes. Em seguida, esta serrapilheira é submetida a
um processo de decomposicdo. Por outro lado, sabe-se que uma certa quantidade » é us-
ada como combustivel ou fertilizante, e isto diminui a quantidade de serrapilheira para a
decomposi¢éo.

A taxade carbono disponive para decomposi¢éo na serrgpilheira é:

ce = [ca]® +[cc]® +[cs]® +[cc]® (183)
onde

[CG](l) = (Li”n[i"a) Iperda + lmorta + fperda + Tmortl (184)
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e]® = e+ @ i»@i.u)WeEy + (Gmort=Q) +amord  (185)
[CG](S) = (1 i "A) rperd + I'mort (186)

cl® = LuIW Chw + (Gmort=Q)) + amord (187)
O nitrogénio naserrapilheira, disponivel para decomposicdo, tem ataxa de crescimento:

ne = [ne]® + [nc]® +[ne]® + [ng]® (188)
onde

Ncl® = (Li») Puolperd +°Llmore +°F (Fpera + fmore)]  (189)
nel® = @i»[Li.u)°wW Chy + @more=Q))] (190)
cl® = °x[ i "N) Fperd + Fmord (191)
Ne]® = ,uowW (% + (mort=Q)) (192)

onde a quantidade média de nitrogénio namadeira é representada por:
°w = Nw=W: (193)

9.314 Leisdeconservagao para carbono e nitrogénio

Vamos dividir a arvore e o solo em diversos compartimentos k. Durante o processo de
simulagéo, as reservas de carbono e nitrogénio, nos diversos compartimentos, devem ser
iguas as reservas iniciais, somadas as trocas (entrada e saida), através das interfaces dos
compartimentos. Assim, temos para o comparti énento k:

3
Z ¢ > >
Ck (t) = Cx;0+ Ci;net = Cko + 4 Cik;in 1 Cjk;out5dt0 (194)
0 ; ;
Z ¢ X > #
Nk (t) = Nk;0 + Ni:net = Ni;o + Nik;in 1 Nmk;out dt’ (195)
0 | m

Estas condi¢des decontorno servem igual mente durante a execucao da simulagéo, para
testar a auto consisténdia em cada etapa do calculo, assim como em cada comparti mento.
Assim:

(Ck;O + Ck;net) i Ck "0 (196)
(Nk;O + Kk;net) i Nk " 0 (197)

9.4  Agpectos puramente matematicos: conjunto de equactes
diferenciais
Parte-se da equagdo diferencial para o nimero de arvores no bosque Q (t) dada por:

dQ (t

RO _ age; (198)

dt
onde o coeficiente de mortalidade é definido por (139) e depende da superposi¢do das
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copas.
9.4.1 Dinamica dostroncos; altura ediametro
Paraocaso 1), onde
H
— =const ;
D

obtém-se asalturas, H (t), eosdiametros, D (t),apartir daseqs.(174)e (176), como segue.
Deeq.(174), podemos escrever:

1 dH 1 dD

Hdt D dt’ (199)
cujasolucdo geral é

H (t) =CD (1); (200)

sendo C uma constante de integragao.
Por outro lado, substituindo este resultado em eq.(176), obtém-se aequacéo diferencial
parao diametro, sob a forma
dD g
dt ~ 3ACD?
Assim, asegs.(200) e (201) fornecem H (t) e D (t) parao caso 1.

(201)

9.4.2 Dindmica paraasfolhas

Para deduzir a equacdo diferencial que descreve a dinamica das folhas, parte-se de (54),
sendo que aperdadasfolhas lperda € dadaem condigdes tropicaispor %, (1 + 3 ) L, con-
forme aeq. (145). Além disso, as folhas mortas sdo dadas por j 1L (t), de acordo com a
eg. (140), enquanto que o crescimento das folhas € dado por eg. (160).

A equacdo diferencial se escreve entdo, como segue:

dL(t) _ dL(t) @ . dL ()@ . AL ()@

202)
dt dt dt dt
onde
dL (@ £ .
LO = o rka trruso (Lim § L)+ (1§ 2L
dL ()@
SO = el (209)
AL (@)@ .
—_— itL(t):
Tt i L)

A solucgdo de eq.(203) fornece L (t), restando apenas definir os fatoresky 1rka ,além
de Yog juxo 31 2 € T.Vamos agorainiciar com o coeficiente ky i definido por:

%y NR _
kA (OLIdem + 0R I'dem)
_ . BN OR (D)

kNIr

(204)

fatal

kA 0Ll/zfluxo (Llim i L(t)) + OR 1/2R (1 + 3R) R (t) + 1/zﬂuxo (,RLLIim i R (t))
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Resta aindaintroduzir aquantidade k definida por:

kA (t) - (A (t) i AR) 1/2A + Aprod (t) i dresp (t)
Idem (t) + I'dem (t)

onde o denominador lgem (t) + rgem (t) édado por:

Yeuxo (Liim i L (D)) +% (1+ 3 ) L)+ (1 +3R) R () +¥%e1ux0 (L rLLiim i R(D)

(205)

(206)
envolvendo ainda . A
|
Aprod = 2:389kTpk%\1 1j 3p S[(X i Y)pco+ Tper] (207)
e
V1 h 1 .
aresp = Krr %L 1 ﬂ L(t) +%wbW (t) + % ¢ F (1) + krs%rR () (208)

Note-se 0 carater extremamente ndo linear daequagdo (203), onde diversas variaveis
de estado estdo acopladas.

9.4.3 Dinamica dasr aizes finas

Esta equacdo diferencial apresenta algumas semelhangas com aanterior, apresentando-se
sob a forma:

dR(t) _ dR(t)"® . AR (1)@ . TdR (1) " ®

dt ~  dt dt dt (209)
onde
Tdr (1) *®
% = ka(®Mg(1+32)R M) + L rebim 1 R()] %y
"drR(1) @
O = i asRO 210
“dR (1) * @
8D = R
9.4.4
9.45 Dinamica paraosfrutos
Esta é uma equacdo diferendal de resolugdo maissimples:
dF (t
O L RF O F O )
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9.4.6 Dinamica paraosassimilados

A dindmica para os assimilados € dada pela seguinte expressdo:

dA® _ dA® P dA® @ dA®”
dt dt dt dt '

(212)

onde
TdA() s @ i ¢
L = 2380krpk2 117, SILT 1) peo+ e
’ =(2)
L o b @+ SOLO+ e 3R O]
"dA@M) @ ooy T :
T = ikrr % Vigg L (t) +%wbW (1) + % e F (D
TdA() T @ ” B L () + % R(t)%
e 2 2
T = ikrs%RR() i ke FLL(®) 7 A §—= y R N
Zestacao
“dA®) @ 10 £ @
% = iT knirka % (1+30) L) + (Liim i L () %eiuxo
dA@ @ _ 10 £ n2
LO = D@+ 2RO+ Crilim | ROV
dA®) " .
LE = 5 firkalaom + kalam + e £ F (00 v
nas quais foram definidas, Earatornar mai s explicitas, as seguintes grandezas:
o]
lgem = l/2|_ a1+ 3|_) L (t) + (Liim i L (1)) 1/2f|uxo (214)
Fgem = %r (1 +3g) R(t) + (LrLLiim 1 R (D) %e1uxo (215)
9.4.7 Dinamicado carbono na serrapilheira
Obtém-se a seguinte equacdo de movimento:
. NN s (3 (4
dCe () _ dCc (™ | dCc(®™™ , dCc(®™™ , dCc (V) (216)

dt

dt dt dt dt

onde foram definidas as contribui¢oes:

"dCg (1) * P
dt
"dCg () * @
=

= QiNIQi"aA)% QA+3 )LL)+ 2L () + (e + 1) F ()]

= QinAi.uW®OC0G, +1)+A1)]
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“dCg (1)° @

S0 = [0 W e A+ 3) RO + 1R (O] @)
: - (4)
L) 20 (O Chy + D]+ LA § HecktsCo (O

9.4.8 Dinamica do carbono em matéria organica no solo

O carbono, sob forma de matéria orgénica no solo, Cs (t), satisfaz a seguinte equacdo

diferencial:
dCs (1)

dt
9.4.9 Dinémicado nitrogénio na serrapilheira da floresta

= Al/ZdeckTsCG (t) i 1/ZminkTsCS (t) (218)

A equacdo diferencial que se obtém é:

dNe(® _ dNe®*@  "dNe (®°® " dNe®*®  "dNe (9"

dt dt dt dt dt
onde as diversas contribui¢des sdo:

"dNg ()@
dt

"dNg (1) * @
dt

"dNg (1) " ®
dt

“dNg (1) *@
dt

(219)

(L i »)[Pofy (1+3 ) L)+ L (1)]

(1§ »)[°F G F () +2F ©)+ (L i .0)°wW () Ghy + )]

= %r[Q i "N)%R 1+ 3R)R(D) + 2R (1) (220)

LUPWW (1) (o + 1) i YgeckTsNG (1)

9.4.10 Dinamicado nitrogénio em matéria organica no solo

A equacdo paraNg (t) édadapor
p T

dNs (t ~ N
20 = 2Atkre T2 Co () i HkraNo 221)

dt
paraaresolucdo daqual pressupde-sea obtencdo préviadasolucéo deeq.(219) comeq.(220)
paraNg (t), além daguel as anteriormente apresentadas para Cg (t).

9.4.11 Dinamica do nitrogénio no solo disponivel para asplantas

A equacdo de movimento paraN (t) se escreve:
’ =) = 2(3 >(4)
dN (t) _ dN (1) N dN (t) . dN (t) N dN (t)

dt dt dt dt dt
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onde

TdN ()@

% = Nprecip + Yomin krsNs (t)

) -(2)

% = YgeckTsNG (1) i %ixivN (1)
: R VI |

dN (1) * @ . Ns

T = jA%ecKTs a Cg (D)
AN (1)@ Hg T

dt Nfix makas O ax

Por outro lado, ny,, € dado por(133):
r]up = oLlcresc + OR lcresc + 0chresc + Wincre [bOO + (1 i b) 0i] + Nreloc

onde, conforme determinado anteriormente, tem-se

s+ nNyp

o]

leresc = kn :{kA Y (L+30) L)+ (Lim i L(D)%f1uxo .
Feresc = Ka %r (1+3g) R(t) + (LrLLiim 1 R(1)%f1ux0
ferese = %e.FLL (D)
enquanto que
e o b L) +uRE T
Wincre = A i 1 o +
%estacao

i (Icresc + rCI"(?SC + fcresc)

Nreloc = (°L i ®Lvelha) Iperda + °R"Nperda

9.4.12 Dinamica da madeira

1/2 3,
W _ . HA(t)il/z,_L(t)+1/zRR(t)ﬂ

dt Yrestacao
i (Ieresc * Teresc + ferese) i (F+ %y )W (1)

1
/ZA +

9.4.13 Dinamica do nitrogénio na madeira

dNw (1) _ Winere [20 + (1 § b)%i] i ©w (* + %, )W (1)

t
onde Wincre €definido por 227.

9.5 Senshilidade aos parametros e parametrizacao adotada

22)

(223)

(224)
(225)
(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

Estudos da sensibilidade da simulag@o aos pardmetros utilizados sdo feitos pd os métodos
usuais. Foi usado um conjunto de valoresiniciais razoaveis e aplicaveisao “ spruce” ; este
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€ um tipo de arvore da espécie Picea abies, arvore conifera da familiado pinheiro, tipica
de dimas temperados da Europa Centrd, tendo folhas aciculares. As simulacgdes repre-
sentam um bosgue de “spruce” em terreno fértil. Parte-se de configuragBes do seguinte
tipo: no ano 0 tem-se arvores de 1:5m, e 5:000 arvores por hectare chegando préoximo a
maturidade (ano 100), o bosque passa por quatro cortes de arvores em que 50% das arvores
s80 removidas nos anas respectivamente 20, 35, 50 e65. Em alguns cd culos numéricos
com o0 programa, varia-se cada um dos parémetros usando-se cinco incrementosidénticos,
correspondentes aregiao de interesse, usualmente de 50% até 250%. Os outros paramet-
ros sdo mantidos fixos. Efetuam-se célculos comparativos usando um conjunto de cinco
valores diferentes dos parémetros. Tais célcul os fornecem uma indicagdo da sensibilidade
da simulacdo as incertezas nos valores dos parametros em estudo. Outros estudos foram
feitos com a acacia(Acacia auriculaeformis) em climas temperados (Sul da China). Vamos
apresentar o resultado de al guns desses estudos, sob forma de tabela:

Parametros sensiveis da arvore

.c - razdo do didmetro da copaparao didmetro do tronco (m=m)

Pmax: Maximo valor dafotossintese (Mgc o,dmi2hil)

®: inclinagdo inicid dacurvade fotossintese (Mgc o,dmiZhitw ilm?)
-(i): coeficiente de extingdo daluz

Topt: temperatura que correponde a0 méximo de fotossintese (*C)

% : taxa de respiragip dasfolhas (anoi?)

Y% : taxa de respiragio damadeira (anoi?)

Y% : taxa de renovagéo das raizesfinas (anoi )

* opa - Mortalidade dacopa(anoit)

©oNoO TOMWNPE

Parametros sensiveis do bosgue

Tavg : temperatura médiaanual (*C)

Tamp : temperaturas maxima ver& e minimainverno (*C)

1. fragdo de dias encobertos.

Nprec: absorcdo de nitrogénio por deposicéo (tN ha i tanoi?t)

Cs: carbono inicial em matériaorganica do solo (humus no solo) (tC=ha)
Ns: nitrogénio inicial em matéria organica do solo (humus no solo) (tN=ha)
A: raz&o de humificagio

Yyixivia - lIXiviacdo de nitrogénio disponivel paraplantas (ano it)

©NoOMODNRE

Parametros sensiveis de gerenciamento e de poluigao

=

. Q: nimero inicid de arvores (densidade de plantio) (n)
m: fragéo do corte de madeira

N
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w

i; intervalo de corte de &rvores (ano)

e: fim do corte de arvores (ano)

3, : prejuizo nafotossintese (%)

. tp: momento em que comegam os efeitos da poluigdo

o o &

9.6 Modeagem com ajustes otimizados dos par ametros

O processo de g uste corresponde a escolha de par@metros que fornecam o melhor acordo
possive entre as observacfes experimentais e 0s resultados da modelagem. O modd o dos
processos, parametrizado desta forma, vai ter validade de comportamento (umarepresen-
tacéo validadaestrutura e dos processos), da mesmaformade uma validade empiricaem
um largo espectro excedendo aquele das observagdes usadas para o g uste dos parametros.
O método dos algoritmos genéticos (Barth, 1994) (Ref. 12.2 - 1) foi usado para gjustar
de maneira étima os dados obtidos por Schober; envolve nove parametros sensiveis e ndo
conhecidos suficientemente (Pmax, ®; -5 .c, %1 %Rr: %ixivia: %L ; %w). Como eradese
esperar, os resultados deste modelo ajustado concordam melhor com os dados de Schober
do que aqud es obti dos pel o model o ndo fitado. Note-se que todos os valores dos parémet-
ros encontrados pelo procedimento de ajuste encontram-se dentro dos limites permitidos
pelaecofisiologiadas arvores. Isto pode ser considerado como uma indicagéo da validade
estrutural do modelo.

9.6.1 Efeitosda poluicdo: producdo reduzida e colapso

A poluicdo podeaf etar o crescimento dasarvores dediversas formas, entreel as: reducéo da
fotossintese, envelhecimento prematuro dasfolhas ad culares, aumento da perda de folhas,
aumento da necessi dade dereconstituicdo dasraizesfinas. Enquanto que os dois primeiros
implican uma acumulagdo reduzida de energia, os dois outros causam um aumento de
consumo de energia O resultado final no balango de energia é o mesmo: aredugdo do
excesso de assimilados. Se ataxanaqual o fotossintato é produzido se torna menor que a
taxa de consumo, a arvore ndo vai ter condicles para satisfazer todas as suas necessidades
de renovac&o para fol has e raizes finas; aproduc&o decresce mais e aérvore eventual mente
pode morrer. As arvores, portanto, podem exibir trés diferentes modos de comportamento
din&mico (Bossd, 1986) (Ref. 12.2 - 2):

1) crescimento normal;

2) estagnagao;

3) colapso.

A sensibilidade do desenvalvimento do bosque, a perturbagdo do parémetro de foto-
ssintese pela poluigéo, iniciou-se no ano de 1944. Para valores subcriticos dos danos
(®p < 50%), o bosque continua crescendo, embora a uma taxa reduzida Se os danos
aumentam, existe um intervalo no quda o bosque gpenas consegue manter a sua biomassa
sem nenhum crescimento amas (3 = 55%). Durante este processo, existe um guste
da massa das folhas e das raizes finas para um valor menor, o que apenas satisfaz as ne-
cessidades de conservagdo. Se os danos atingem um valor critico, 3, = 60%; o bosque
rapidamente colapsa. Se necessidades de renovagdo para folhas e raizes finas ndo podem
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ser cobertas, a suamassa decresce, aproducdo decresce mais ainda, a falta de assimilados
ficaaindamals criticae essa descida em espiral acelerada provoca um rapido colapso.

9.6.2 Efeitoscliméticos. latitude etemperatura

Uma das caracteristicas mais importantes desta simulagdo € ainclusdo de variagGes sazon-
ais e diurnas, daintensidade daluz, daduracéo do dia, datemperatura, e adependénciada
posicdo do Sol com o tempo e com alatitude Este modelo contém, portanto, os requisitos
necessarios para estudar aspectos associados afenologia (em botéanica, fenologia é aparte
queestuda osdiversosfendmenos peri 6di cos das plantas, taiscomo abrotacdo, afloragdo e
afrutificaco, atribuindo-lhes épocas e caracteristicas; note-se que, em biologia geral, este
mesmo termo é empregado para osprocessos biolégicos rel acionados com o clima.). Dessa
maneira esta modelagem permite estudar os efeitos da latitude, assim como as mudancas
climéaticas, e isto, associado amodelagens em escalamaior (tipo escalas globais), permite
estudos de mudangas globais. A dependéndia com a latitude dos efeitos de irradiagdo na
fotossintese tem i mplicacfes na variagdo sazonal da producéo e disponibilidade dos assim-
ilados. Os efeitos de temperatura definem a fenologia (a atividade das raizes finas assim
como draulacdo de dguanasfalhas e queda das folhas), af ecando a eficiéncia da fotossin-
tese, darespiragdo dos componentes da &vore e ataxa de mineralizagdo da serrapilheira e
do humus. Alguns efeitos microcliméicos estdo implicitos naformul agdo matemati ca para
aradiacdo na copa e natemperatura do solo.

A sensibilidade dos resultados a variagdo de temperatura fica evidente em gréficos da
quantidadetotal deacumulagdodo carbono no sistemaflorestal. O carbono érequerido pelo
ecossi stema apenas durante a fase de crescimento, apés o envelhecimento (no ano 100). O
carbono acumulado na biomassa do caule é removido i mediatamente, enquanto queafolha
easerrgoilheira dasraizes, ass m como as ramos e 0s cepos sdo decompostos gradual mente
enquanto a decomposi¢do da serrapilhérae do humus permanece a fonte de carbono por
muitas décadas. M odelagens como estas podem ser usadas para estudar fendémenos semel -
hantes da mudancade clima no crescmento daf | oresta e o carbono requerido. Note-seque
as grandes perdas com arespiracdo em climas mais quentes sdo |largamente compensados
pel o aumento da producéo, devido asomatotal daradiagéo anual. As model agens goresen-
tam 6timos resultados (para um dado conjunto de parametros) para uma temperatura anual
médiade 6 a9 °C. Paratemperatura mais baixas, a produgdo sofre, enquanto que para
temperaturas mais altas a respiragdo aumenta ao ponto em que o balanco total de energia
ficamenos favoravel e o crescimento diminui novamente. Para umatemperatura média de
15 °C, o modd o mostra umareducédo muito significante. Note que esse estudo de sensibil -
idade implica par@metros constantes (em particular, latitude constante); em geral alatitude
e atemperaturaanual média devem ser mudadas simultaneamente

9.7 Possbilidadesde generalizagdo do modelo

Algumas possi bilidades de aperf eicoamento desta model agem s80 as seguintes:

2 Empregar um modulo de simulag@o dos efeitos da dgua do solo. Este médulo deve
conter: precipitagao, infiltragdo, transbordamento, capilaridade, absorcéo pdasraizes e
transpiracéo.
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2 |nduir dinamicade nutrientes: caso do magnésio, calcio, potassio.

2 Utilizar model os mais detal hados para adecomposi ¢&o, considerando a descricéo dos
processos bioquimicaos, € eitos de microorgani smas, temperatura, umidadee acidez do solo
(pH).

2 Adotar um model o paraa quimica do solo descrevendo os processos essencia s espe-
cialmente para os nutrientes, efdto datemperatura, &gua do solo, deposicéo seca e imida
de compostos quimicos e acidez do solo.
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10. Introducdo a fotossintese

Diversostextos estéo disponiveis para o estudo da fotossintese. Nesta secdo, adotaremos a
descricdo contida nas referéncias. U. Littge, M. Kluge e G. Bauer, Botanique, e D. Voet e
J. Voet, Biochemistry.

E sabido queavidanaTerradepende criticamentedo Sol . Asplantas ealgumascianobac-
térias absorvem energia daluz através de um processo em que o CO,, é fixado, paraentéo
produzr carboidratos CH,O. A reag2o é a seguinte (amaiscomum):

CO, + H,0 Ly CH,0 + 0,

Estima-se que afotossintese fixa anualmente 101! tond adas de carbono, o que vem a
significar um armazenamento de energia correspondentea 108 kJ de energia. Além disso,
durante longo tempo, afotossintese produziu o O, da atmosferaterrestre.

10.1 Reacdesdaluz

No inicio deste século, era usualmente aceito que a luz absorvida pelos pigmentos foto-
ssintéticos reduziao CO, , o qual, por suavez, se combinava com H,O paraformar o
carboidrato. Nesta visdo primitiva, CO, era afonte de O, gerado pela fotossintese. Em
1931, CornelisevanNid foram capazes demostrar que as bactérias verdes fotossintéticas
anaeréhicas usam éacido sulfidrico nafotossintese para produzir o enxofre S.

CO, + 2H,S L% (CH,0) +2S + H,0

A similaridade do comportamento acima quimica envolvendo H,S e H,O sugeriu a
van Niel areacdo fotossintética geral :

CO, + 2H,A =5 (CH,0) + 2A + H,0

H,A;nareacdo acima, € H,O; nasplantasverdes e cianobactérias, ou H,S; em bactérias
fotossintéticas sulfurosas. Esta observacao sugeriu que a fotossintese € um processo em
duas etapas.

)

2H,A =5 2A + 4[H]
b)
4[H]+CO; =2H + 2H + COO = CH,0 + H,0

Dirimir davidas quanto aorigem do O, s6 foi possivel quando o isdtopo de oxigénio
180 ficou disponivel para experimentos. A demonstragio experimental de que a fonte de
O, nafotossintese éaH, O sefez da seguinte maneira:

H, '®0+C0O, =3 CH,0 +° 0,

A transferéncia, portanto, do oxigénio daaguapara formar o oxigénio molecular é o que
foi observado por S. Ruben e M. Kamen, em 1941
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10.1.1 A absorcdodeluz

O principal fotoreceptor nafotossintese € a clorafilavermelha; trata-se de um tetrapirrdlio
ciclico parecido com os grupos heme das globinas e dos dtocromos e é obtido biossin-
téticamente a partir daprotoporfirina. A clorofila portanto, difere dos hemes em diversos

aspectos, 0 mais simples, sendo o &tomo central Mg?* emvez de Fe'' ouFe''' como
nas porfirinas de Ferro.
10.1.2  Interacdo luz-matéria: caminhoscomplexos
Apenas pararelembrar alguns pontos bem conhecidos.
h
E=ho=m 231)

ondeaconstantede Plank é dadapor 6:26:10134J¢s; e avel ocidadedaluz é 2:998:108m=s
no vacuo, © é afreqiiéncia daradiacd e , o comprimento de onda. A luz visivel exibe
comprimento de onda entre 400 e 700nm. Por outro lado, convém introduzir um einstein,
que corresponde a um mol de fétons. Em termos de energia, a luz vermelhacom | =
700nm possui 141kJ einsteni!: As moléculas e os dtomos possuem diversos estados
eletronicos quanticos, com dif erentes energias. No caso particular demol éculas, namedida
em gue contém varios nlcleos, cada estado el etréni co encontra-se associado auma série de
estados rotaciona s e vibracionais, que podem se encontrar proximos em energia.

A absorcdo de luz por uma dada molécula se faz pela promogéo de um el étron, a partir
do estado fundamental. Uma dada molécula s6 pode absorver fétons, de tal maneira que,
a diferenca de energia dos niveis € E seja igual a energia do foton, dada por €¢E = h°.
Por outro lado, a luz absorvida por uma dada substancia, com determinado comprimento
de onda, deve satisfazer alLei de Beer-Lambert:

I =1g¢10% ")t (232)

Naexpressao acima, lo el sdo respectivamente aluzincidente e aluztransmitida, c éa
concentragdo molar daamostra, em substancias absorvedoras, | € o caminho percorrido pela
luznaamostraem cm efinalmente "' () éo coeficientedeextingdo mol ecul ar. Conseqlien-
temente, um grafico de " () para umadada molécula é indicativo da estrutura eletronica.
Os diversos tipos de clorofila sdo moléculas altamente conjugadas, que absorvem inten-
samente a luz visivel. Uma molécula el etronicamente excitada pode vir a dissipar a sua
energia deexcitagdo de diversas maneiras. Os modos de maior interesse para a fotossintese
s80 0s seguintes:

1) conversdo interna; 2) fluorescénd a; 3) transferéncia excitdnica; 4) fotooxidagao.

1) Conversdointerna: esteé o modo usual dedecaimento, em queaenergia eletronica é
convertidaem energia cinéticado movimento molecular. A escalade tempo deste processo
é<10ills, Atravésdeste processo, as moléculas de clorofila usual mente decaem para 0s
seus estados excitados mai s baixos.

2) Fluorescéncia: uma molécula excitada eletronicamente decai ao seu estado funda-
mental, emitindo um féton. Este processo ocorreem umaescalade10i8s , portanto, muito
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mais lento do que o processo de conversd interna. A fluorescéncia é a responséavel por
apenas de 3% a 6% da dissipagéo daluz absorvida pdas plantasvivas.

3) Transferéncia excitbnica, também chamada transferéncia ressonante de energia:
neste caso, a molécula excitada transfere diretamente a sua energia de excitacdo para as
moléculas vizinhas ndo excitadas, setaismol éculas possuirem estruturas €l etr éni cas semel -
hantes. Este processo ocorreatravés de interagcdes entre orbitais mol ecul ares das moléculas
participantes. Uma excitacéo excitonica pode ser transferidaem cadeia entre os membros
de um grupo de moléculas. Seravisto adiante que o processo de transfer éncia exciténica
€ de particular importancia paratunelar energia luminosa para centros de reacdo fotossin-
tética.

4) Fotooxidacdo : se umamol éculadoadora for excitadaluminosamente, entdo ela pode
se oxidar e transferir um elétron para uma mol écula aceitadora, que, por sua vez, fica re-
duzida. Este processo ocorre porque o eléron transferido estd menos fortemente ligado
ao doador no seu estado excitado do que se encontra no seu estado fundamental. Na foto-
ssintese, a clorofila excitada designada por Chla constitui este doador. A energia do féton
absorvido &, portanto, transferida para o centro de reacéo fotossi ntética.

10.2 Espectrosde absorcdo da clorofila e dos pigmentos acessorios

Os pigmentos f otossi ntéticos podem ser dassificados em duas categorias:

8 pigmentos fotossintéticos primarios

b) pigmentos fotossi ntéti cos acessorios

Os pigmentos primérios participam diretamente do processo fotoquimico de fotassin-
tese. No caso dos vegetais superiores, as algas e as cianobactérias, assim como a bacterié-
fila, no caso de bactérias, so considerados pigmentosfotossi ntéticos primarios. Em alguns
vegetai s superiores, assim como em algunstipos de algas, tem-se doistiposde clorofila: a
clorofilab, além daclorcfilaa. A razio de concentracdo destasdorofilasa/b éde 3/1. No
entanto é importante notar que a clorofila b é apenas un pigmento acessorio. Os pigmen-
tos acessorios ndo fazem parte, no sentido estrito do termo das componentes da cadeia de
reacBes fotoquimicas constituindo a fotossintese. Entretanto, estes pigmentos acessorios
aumentam a capacidade de absor¢@o dos quanta de luz. Os carotendides sdo pigmentos
acessorios assim como aclorofilab. As algas vermdhas e as cianobactérias possuem pig-
mentos acessorios que pertencem a classe das ficobilinas, a ficocianina e a ficoeritrina
Os pigmentos primarios e acessdrios sdo organizados em forma de antena coletora, nas
membranastilacoidais. Umatal organizag@o permite grande eficiéndanatransferénciade
energia. Os carotenos e os xantéfilos sao, respectivamente, os vermel hos e os amarelos.
Nos cloroplastos das plantas superiores, acor detas pigmentos acessorios ficamascarada
pelacor verde daclorofila g portanto, sdo pouco visives.

Como um contra exemplo, nos cloroplastos f otossintéti cos de certos grupos de algas, a
concentracdo de carotendidespode ser to grande que aclorofilaficamascarada, eistolhes
confereuma cor que passa do amarelo parao marron. Esteé o caso em particular das algas
siliciosas e as algas marrons, cujos plastos s&o ricos em fucoxantina, uma xantofila cujo
nome provém das algas marrons, fucus. A ficocianina e aficoeritrina coexistem em diver-
SOs casos, porém, em propor gdes dif erentes segundo as espécies. A ficoeritrinavermdhaé
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adominante em algas vermel has, enquanto que aficocianinaazul domina as cianobactérias
azul-verde. A proporcao relativa dos diferentes pigmentos f otossi ntéticos nas antenas co-
letoras do aparel ho fotossintético ndo é uma constante. Esta proporcéo depende tanto da
intensi dade luminosa no habitat da planta, como do espectro de luz, o que facilitaa melhor
adaptacéo as condicfes de iluminagdo. A férmula quimicados pigmentos fotossinté&icos
exibe a existéncia de duas ligagctes duplas entre &tomos de carbono,
RiC=CiC=CiR
i i

separadas por umaligagéo simples. Tal estrutura recebe o nome de ligacdes duplas conju-
gadas, cujaformagéo sedeveaexisténciadedois paresde détrons com energias dif erentes.
Um dos dois pares (elétrons %) é rel aivamente pobre em energia, mas pode estabd ecer lig-
agdes mais fortes. Os elétrons % do outro par s mais ricos em energia, portanto mais
reativos, porém estabel ecem ligacGes mais fracas. Naligagdo dupla conjugada, os el étrons
Y» mudam constantemente de posi¢do, a passo que os nucleos de carbono ficam na sua
posicao. Os détrons ¥ oscilam entre dois estados limites e podem desta maneira absorver
radiacdo el etromagnética. Se existe apenas uma ligacdo dupla conjugada, a molécula em
questdo absorve no ultravioleta. Se a molécula possui diversas ligagdes duplas conju-
gadas, entdo pode absorver certos comprimentos de onda do visivel. A luz interceptada
pelo olho humano ndo é mais branca, porque alguns comprimentos de onda sdo absorvi-
dos pela molécula. A luz entdo setornauma cor complementar ao comprimento de onda
absorvido. Estes compostos coloridos recebem o nome de pigmentos. Os dif erentes pig-
mentos fotossintéti cos se diferenciam claramente em fungdo dos comprimentos de onda da
luz que eles absorvem preferencialmente  Portanto, tais pigmentaos possuem espectros de
absorcao diferentes e caracteristicos. Os quantade luz ndo séo fotossinteticamente ativos
sem serem previamente absorvidos por um pigmento. Em conclusdo, o espectro de &b-
sor¢do dos pigmentos fotossintéticos deve, portanto, se sobrepor ao espectro de agédo da
fotossintese. O espectro de absor¢éo daclorofila a, considerado o pigmento fotossintético
primério, possui dois picos de absorgao, a 450nm (luz azul) e a 650nm (luz vermelha).
Entre estes comprimentos de onda, portanto, nos dominios do verde e do amarelo, a cloro-
fila praticamente n&o absorve nenhumaluz. Por estarazéo, aclorofila se apresentaao olho
como verde O espectro de acdo da fotossintese mostra que o azul e o vermdho sdo efe-
tivamente muito ativos paraafotossintese. Entretanto, afotossintese pode ocorrer mesmo
em comprimentos de onda n& absorvidos pela clorofila a. 1sto se deve aos pigmentos
acessoérios, que podem absorver luz numa regido espectral ndo correspondente aclorofila
a. Estaenergia é transferida na antena coletora até o pigmento primario. Em conclusdo, o
papel dos pigmentos acessorios é de permitir a transferéncia de energia luminosa atéo pig-
mento primério, desta formatapando eventuais lacunas de absor¢do deste pigmento. Por-
tanto, praticamente todo o espectro de luz visivel setornaaproveitavel paraafotossintese.
Asclorofilas estao sob a formade complexo pigmento-proteinanas membranas tilacoidais.
A ligagdo das clorofilas as protei nas provocaum pequeno deslocamento do espectro de ab-
sor¢do com relagdo a clorofilalivre. Os complexos clorofila proteina sdo denominados de
Chl:a j 680 eChl:a j 700, por causa de seu maximo de absor¢éo (resumidamente P 680
eP 700, onde P representa pigmento).
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10.3 Osfotossstemas

Estabem estabel ecido que as moléculas de pigmentos fotossi ntéticos se agrupam em forma
de antenas col etoras has membranas tilacoidais, buscando desta forma mais efidéncia na
captacdo de fétons. Note-se que, além dos dif erentes complexos dorofilaa - proteinas, os
pigmentos acessori os também fazem parte das antenas coletoras. Por definicéo, as antenas
coletoras sdo denominadas fotossistemas. Conforme € usual em antenas, um fotossi stema
é constituido de duas unidades funcionais. pigmentos coletores (pigmentos de antena) e
pigmentos centro-reacionais do fotossistema. O funcionamento da antena coletora pode
ser descrito como segue: umamolécula de pigmento, excitada por absor¢ao de um féton,
pode transmitir aexcitacdo parauma molécula vizinha, aqual passa entdo para o primeiro
estado singleto. Esta tranferéncia de energia se faz de molécula em molécula, através de
um “caminho” na rede, constituida pelas moléculas exdtaveis. Devido a configuracdes
geométri cas, aexcitacédo acabachegando ao pigmento read onal, este Giltimo passando entao
a um estado excitado; este processo ocorre em 1011%s e com perda quase nula. Isto se
deve a um arranjo muito compacto de pigmentos na membrana tilacoidal. Novamente,
visto que a transmissdo de energia paraum vizinho sefaz em 101'%s | a transferénciaou
“hopping” é favorecida com relagdo a fluorescéncia, que exige 107 19s. Por esta razao,
as perdas por fluorescéncia sé muito pequenas. O processo de hopping acaba quando o
pigmento “armadilha”’ é excitado, ganhando desta forma um elétron em nivel excitado.
Uma particularidade especial da amadilha é que o détron excitado pode ser transferido
paraum receptor gpropriado (isto faz com que a armadilha sga um elemento redox). Com
isto, ele reduz o aceitador, liberando um d étron (age como um redutor) e, a0 mesmo tempo,
ooutro é oxidado. O déficit de um elétron, criado pelaoxidagdo da armadilha, éem seguida
compensado por um doador de elétrons.
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