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Resumo. A palavra eutrofizacao deriva do grego e significa “bem nutrido™. Ela é utilizada para
denotar o processo de adi¢ao de nutrientes aos corpos d’agua e os efeitos resultantes desta adi¢ao.
Este trabalho discute o fenbmeno da eutrofizacdo de corpos d'agua, propondo um modelo
matematico para descrever a dinamica da competicdo das espécies envolvidas no processo.
Simulagbes numéricas mostram como a alteragdo de determinados parametros pode influenciar o
tipo de resposta do sistema.
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1. INTRODUCAO

A descricdo de fendmenos bioldgicos e biomecanicos através de modelos matematicos tem
ganho importancia nos ultimos anos. Estes modelos descrevem a evolugdo no tempo desses
sistemas e podem associar alguns fendmenos importantes com efeitos dindmicos: doencas
dindmicas. Os modelos matematicos podem identificar em que situacdes a alteracdo de parametros
fisiolégicos pode acarretar a substituicdo de processos normalmente ritmados por processos
erraticos e caoticos (Vandermeer, 2001; Ruxton, 1998; Bolker & Grenfell, 1993; Scheren, 2000;
Maéler, 2000; Holton & May, 1993).

A dindmica de sistemas bioldgicos vem sendo extensamente pesquisada nos ultimos anos
(Hassell et al., 1976; Godfray & Blythe, 1990; Tilman & Wedin, 1991; Bascompte & Solé, 1995).
A literatura apresenta uma série de modelos utilizados para a descricdo de sistemas ecoldgicos.
Dentre os modelos empiricos, destacam-se Triantafyllou (2000) que descreve a evolucdo de
comunidades bénticas, e as alteracdes no forcamento fisico-quimico; Ravagnan (1999) analisa o uso
intensivo da agricultura nas proximidades de ecossistemas lagunais; Menéndez & Comim (2000)
tratam a proliferacdo de algas durante a primavera e o verdo; Jorgensen (1995) estuda sistemas de
comunidades planctonicas a beira do Caos, enquanto Arif (1998) analisa o fendmeno do bloom de
algas e Aoki (1997) analisa o processo de maturacdo em lagos eutrofizados.

Os modelos matematicos para sistemas ecoldgicos podem ser classificados em 3 grupos:
mapas, equacOes diferenciais ordinarias (EDOs) e equagdes diferenciais parciais (EDPs). Dentre 0s
mapeamentos, vale destacar Solé (1999) que estuda o comportamento de populagdes do besouro da
farinha; Rinaldi & Solidoro (1998) propdem modelos de interagdo plancton/peixe; Vandermeer
(2001) e May (1976) descrevem o comportamento de comunidades de insetos; Kendall & Fox
(1998) descrevem o comportamento entre comunidades bioldgicas que migram como borboletas
inglesas, mariposas e roedores. Com relagdo as EDOs, destacam-se 0s estudos sobre pestes
(Vandermeer, 2001); analise de comunidades planctdnicas (Solé, 1999; Stone, 2000); doencas
infantis (Ruxton, 1998; Bolker & Grenfell, 1993); populacdes aquaticas (Scheren, 2000; Maler,
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2000); e a interacdo entre o sistema imunoldgico e o virus HIV (Holton & May, 1993). As EDPs
tratam a evolucdo das variaveis no espaco e no tempo. Os principais trabalhos da literatura
descrevem o comportamento de populagGes aquéticas (Mordasova, 1999; Sorokim, 1998; Gilbert &
Giavarini, 2000).

Neste trabalho, propde-se um sistema ndo-linear para descrever a competicao de espécies
associadas ao fenémeno da eutrofizagdo de corpos d’agua. Considera-se um pequeno volume de um
corpo d’agua, 0 que resulta em um sistema dinamico discreto no espaco (EDOs). O modelo
proposto baseia-se em estudo anterior (Barcellos Jr. & Savi, 1998) que por sua vez é inspirado em
outros modelos de competicdo de espécies aplicados a outros fendmenos biol6gicos e
biomecanicos. As simula¢fes numéricas mostram-se qualitativamente consistentes.

2. EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo € o processo de adicdo de nutrientes aos corpos d’agua e os efeitos desta
adicdo. Portanto, € um fenbmeno associado ao enriquecimento nutritivo de corpos d’agua por
substancias organicas e inorganicas. A entrada de nutrientes tais como o fosforo, na forma de
fosfato, e o nitrato, em um ambiente aquatico deve-se a existéncia de fontes que podem ser
artificiais, geradas pela polui¢cdo humana, ou naturais, geradas pela presenca de minerais nas rochas
e nos solos. As fontes artificiais ttm maior peso no fornecimento de nutrientes dentre as quais vale
destacar: lixos municipais, lixos industriais, residuos agricolas, residuos florestais, residuos urbanos
e precipitacdes atmosféricas (Thomann & Mueller, 1987).

A eutrofizacdo artificial, ou cultural, pode ser considerada como um dos principais
problemas relacionado a qualidade dos corpos aquaticos a partir da segunda metade do século XX
(Esteves, 1988). Suas causas foram reconhecidas pelos limnélogos somente na década de 60,
quando surgiram os primeiros modelos quantitativos relacionados a eutrofizacao e as concentragdes
de fdsforo (Volenweider, 1968).

A crescente urbanizacdo e o desenvolvimento de atividades industriais agricolas diminuem,
do ponto de vista da qualidade, a vida util dos corpos d’agua. As consequéncias da eutrofizacéo
podem ser drésticas para o ambiente, impedindo a utilizacdo dos ecossistemas aquaticos e afetando
diretamente o componente bidtico dos recursos hidricos. 1sso gera um excesso de matéria organica
que, de um modo geral, é superior a capacidade de decomposicdo do sistema natural o que provoca
uma ruptura do equilibrio ecolégico.

A alta proliferacdo de plantas aquéticas € basicamente resultante da conversdo dos nutrientes
inorganicos em material organico através da fotossintese. Observa-se, principalmente em lagos, que
a eutrofizacdo é um processo que da preferéncia ao desenvolvimento de organismos autotroficos
como o fitoplancton, sendo a radiacdo solar um fator limitante.

Em um corpo d’agua, os nutrientes estdo disponiveis em varias formas, onde algumas sao
determinantes ao crescimento da populacdo fitoplanctonica. O fosforo é o principal elemento na
eutrofizacdo de ambientes lacustres. Toda a forma de fosforo presente em aguas naturais, quer ela
seja idnica ou complexa, encontra-se sob a forma de fosfato (Thomann & Mueller, 1987).

O ciclo dos nutrientes em um ambiente aquatico varia devido as condices fisico-quimicas
do ambiente. De um modo geral, os nutrientes sdo absorvidos pelos organismos, especialmente o
fitoplancton, e incorporados a sua biomassa. O fitoplancton é consumido por populacdes de
zooplancton e por alguns tipos de peixes. A morte do fitoplancton e a eliminacéo de excrementos do
zoopléancton e dos peixes geram detritos que séo depositados nos sedimentos, levando consigo 0s
nutrientes. Os nutrientes sdo, entdo decompostos pelos microorganismos (bacterioplancton) e
reassimilados pelo fitoplancton. A Figura 1 mostra esquemas da cadeia alimentar em ambientes
aquaticos.

No caso especifico do fosfato, a reassimilacdo de grande parte dos detritos ocorre antes da
sedimentacdo. O fosfato orgénico dissolvido é rapidamente decomposto pelos microorganismos e
reassimilado pela comunidade fitoplanctdnica. A parte do fosfato presente nos detritos, que nao é
prontamente liberada para a coluna d’agua, deposita-se no sedimento, voltando a seguir o padréo



geral da ciclagem. A cinética da absorcdo de fosfato mostra que a velocidade méxima de absorcéo
diminui com o aumento da concentragdo no interior da célula.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da cadeia alimentar em ambientes aquaticos.

2.1 FLORAGAO DE ALGAS (BLOOM)

O excesso de nutrientes em um corpo d’agua atua no sentido de favorecer a um crescimento
descontrolado de organismos aquaticos, em especial da comunidade fitoplanctonica. Tal
crescimento recebe o nome de floragdo, ou bloom, de algas. Este processo estd associado a um
florescimento excessivo, monoespecifico, no sentido de que decorre de apenas uma espécie de alga.
Associado a esse processo, existe um crescimento oportunista de determinadas microalgas quando
ocorrem simultaneamente, condi¢cBes Otimas de luminosidade, nutrientes e dispersdo espacial
reduzida. O fenébmeno do bloom de algas tende a alterar a coloracdo da adgua de acordo com as
espécies envolvidas (Brandini et al., 1997).

O bloom de algas provoca uma escassez de nutrientes o que acarreta um grande nimero de
mortes na comunidade fitoplanctdnica. A partir dai, tem-se inicio um acelerado processo de
decomposic¢do bacteriana, que utiliza o oxigénio contido na agua, diminuindo consideravelmente a
concentracdo de oxigénio. Isso provoca o desenvolvimento de condi¢bes andxicas, 0 que ocasiona
mortandade de zooplancton, bem como de peixes. A Figura 2 mostra um esquema do processo do
bloom de algas.
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Figura 2 - Esquema do bloom de algas: Excesso de nutrientes provoca crescimento descontrolado de
fitoplancton, acarretando falta de oxigenacdo o que mata o zooplancton.



Em alguns casos especiais, 0 bloom de algas pode ser favoravel para a economia pesqueira,
pois proporciona a fertilizagdo natural, acarretando aumento consideravel na quantidade de peixes
existentes no ambiente marinho. No entanto, esse bloom também pode atrapalhar a atividade
pesqueira por dificultar a navegagéo na regiéo.

Algumas espécies produzem substancias nocivas ao homem provocando o chamado bloom
nocivo. Este fendmeno é pouco conhecido sendo, portanto, de dificil previsdo. As conseqiiéncias de
um bloom nocivo podem ser catastréficas para o ecossistema podendo apresentar efeitos
devastadores para as atividades socio-econdmicas da regido afetada.

No Brasil, o primeiro registro de um bloolm nocivo foi o de Faria (1914), que mencionou
uma floracdo na Baia de Guanabara causando grande mortandade de peixes. Semeraro & Costa
(1972) também destacaram o bloom nas lagoas de Rodrigo de Freitas, Camorim, Tijuca e
Jacarepagua, todas no litoral fluminense, ambientes sujeitos a poluicdo antropogénica a partir das
décadas de 60 e 70. Além disso, existem registros de blooms em &guas costeiras proximas a Recife -
PE (Sato et al., 1963), nas aguas de Tramandai - RS (Rosa & Buselato, 1981) e alguns registros no
municipio de Ubatuba - SP (Kutner & Sassi, 1978; Gianesella-Galvéo et al., 1995), apesar de nao
terem sido constatadas consequiéncias nocivas aos ecossistemas locais (Brandini et al., 1997).

Blooms de algas nocivas no Brasil comecaram a ser estudadas recentemente com a adesao
do Brasil ao programa Blooms de Algas Nocivas (“Harmful Algal Blooms”) da Comisséo
Oceanogréafica Intergovernamental da UNESCO (IOC/FAO, 1995). A ocorréncia de blooms de
algas no Brasil, segundo Garcia et al. (1994), possui registros historicos do comeco do século e a
maior frequéncia de blooms de dinoflagelados téxicos na Regido Sul, onde uma recente mortalidade
de moluscos foi associada a incidéncia de blooms nocivos (Odebrecht et al., 1995; Brandini et al.,
1997).

3. MODELO MATEMATICO PARA A EUTROFIZAGAO

Considere um elemento de volume que faz parte do volume total de um corpo d’agua. Neste
elemento, considere a quantidade de nutriente (fosforo), P(t), de fitoplancton, F(t), e de
zoopléncton, Z(t). O nutriente possui um fluxo de entrada quantificada por a(t) e uma saida com
uma taxa constante, 0. Além disso, o nutriente € consumido pelo fitoplancton a uma taxa, S.

O fitoplancton cresce como conseqiiéncia da entrada no volume, & O crescimento da
populagdo esté diretamente associada a quantidade de nutriente disponivel. Os termos, ¢P e yFP
definem esta interagcdo. O fator y estd relacionado a luminosidade, condi¢do essencial para a
realizacdo da fotossintese. Quanto ao decréscimo da populacdo, ele pode ser pela saida, A, ou
provocado pelo consumo do zooplancton, associados a taxa /7. O zooplancton possui uma taxa de
entrada 1 e uma taxa de saida (. Os termos VF e nFZ definem a interacdo com a populacéo de
fitoplancton. As constantes ¢ e k definem termos de interagdo quadratica entre fitoplancton e
fosforo, e fitoplancton e zooplancton, respectivamente. Desta forma, pode-se escrever o seguinte
modelo matemaético para o processo de eutrofizacdo de corpos d’agua,

P=a(t)- fPF(L+kF)-oP
F =£+¢P +yPF(L+kF)-nFZ(1+cZ) - AF 1)

7 = p+VF +nFZ(1+cZ)-yZ

onde B,9,&,¢,y,nA, 1V, ¥, c,k sdo constantes e o termo a(t) representa a entrada de fosforo no
sistema e pode ser entendido como um termo de forgamento: a(t) = a, + P, sen(at) .



4. SIMULACOES NUMERICAS

Visando analisar do ponto de vista qualitativo a resposta do modelo proposto, consideram-se
0s seguintes parametros: ap = 20; Fo=20; u=¢=0; f=@9p=n=v=0.1,0=¢=1,A=c=k=
1. As simulac&o sdo efetuadas a partir do método de Runge Kutta de quarta ordem.

Para iniciar a anlise, considere os diagramas de bifurcagdo avaliados a partir da variagéo do
pardmetro y;, em um intervalo de 0 a 1. Quando y = 0, significa que ndo existe luminosidade e,
portanto, ndo ocorre fotossintese. Quando y= 1, a luminosidade é maxima e representa a superficie
da agua. A Figura 3 mostra um diagrama 3D onde consideram-se as varia¢Oes das populacdes de F
e Z em funcédo de ) assim como a sua projecdo em 2D. Note que a primeira bifurcagdo ocorre em
torno de y= 0,12. Note também a existéncia de uma regido associada a uma nuvem de pontos,
0,23 < y< 0,3. Esta regido pode ser interpretada, do ponto de vista fisico, como uma regido mais
propensa a apresentar o bloom de algas. Observe que as condicdes ideais ndo ocorrem na superficie,
onde existe excesso de luminosidade, e nem em regiGes muito profundas, onde existe falta de
luminosidade. A Figura 4 apresenta uma ampliacdo desta regido associada a nuvem de pontos.

Figura 3 - Diagramas de bifurcacéo.
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Figura 4 - Ampliacdo do diagrama de bifurcacdo.

A partir das informacdes extraidas dos diagramas de bifurcacdo, apresentam-se algumas
simulagdes para diferentes tipos de respostas. Considere entdo uma regido associada a uma resposta
de periodo-1 (y= 0,1). A Figura 5 apresenta a evolugdo no tempo das populacdes e o espaco de
estado. A Figura também mostra a se¢do de Poincaré que apresenta um Unico ponto, 0 que
caracteriza a resposta de periodo-1.
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Figura 5 - Resposta do sistema para y=0,1.



Alterando o parametro y= 0,2, a resposta passa a ser de periodo-2. A Figura 6 apresenta a

evolucdo no tempo das populagdes e 0 espago de estado, assim como a se¢do de Poincaré, que
apresenta dois pontos.
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Figura 6 - Resposta do sistema para y=0,2.

Para y= 0,25, o0 que corresponde a um valor dentro da nuvem de pontos do diagrama de
bifurcacéo, a resposta passa a ser mais complexa. A Figura 7 apresenta a evolu¢do no tempo das
populacdes e o espaco de estado. A secdo de Poincaré mostra uma curva fechada o que caracteriza
uma resposta quasi-periddica. A avaliacdo dos expoentes de Lyapunov, efetuada a partir do

algoritmo de Wolf et al. (1985), apresenta os seguintes valores, A; = (0, —0.29 , -1.26) o0 que
confirma a resposta quasi-periodica.
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Figura 7 - Resposta do sistema para y= 0,25.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo matemético para analisar a dindmica da eutrofizacdo de
corpos d’agua. A andlise desenvolvida mostra como a profundidade pode alterar o tipo de resposta
do sistema, apresentando comportamentos periddicos e quasi-periddicos. Os autores acreditam que
padrdes de resposta mais complexos, como quasi-periodicos ou cadticos, possam ser associados ao
fenébmeno do bloom de algas.
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Abstract. The word eutrophication comes from greek and means ‘“‘well-nourished”. This is
employed to denote the process of nutrient addition in water bodies and its effects. This article
discusses the water bodies eutrophication phenomenon and proposes a mathematical model to
describe the dynamics of population competition. Numerical simulations show how alteration of
system parameters can influence the kind of system response.
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