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Simulacao da ciclagem de Scirpus
cubensis em uma lagoa marginal
tropical (Lagoa do Infernao, Sao Paulo,
Brasil)

Bianchini Jr., I." & Rocha, M. G. B.?2

Abstract — Simulation of Scirpus cubensis detritus cycling in a tropical oxbow lake (In-
fernao Lake, Sdao Paulo, Brazil) — A mathematical model was developed to describe the detritus
cycling of an aquatic macrophyte specie (Scirpus cubensis Poepp & Kunth) from an oxbow lake
in the Mogi-Guagu River (the Inferniao Lake, 21°35’S and 47°51’W). The model includes the fol-
lowing force functions: limnological variables (temperature, decay coeflicients), hydraulic char-
acteristics of the river and the oxbow lake (topography, flow rate) and the temporal function of
the S. cubensis detritus input in the Inferndo Lake. In this simulation program, the detritus decay
follows a first order kinetics and comprises the leaching and mineralization (oxidation). Rates
related to the decay processes were driven by temperature whereas the rate associated with the
output of dissolved organic matter was driven by the hydraulic residence time of the lagoon. From
the procedures to validate the model, it was possible to observe that the Infernao Lake has at-
tained equilibrium as far as the balance of S. cubensis detritus is concerned. This steady state takes
about 2.5 years to be reached. It was also possible to estimate a time lag of 2.7 months between the
highest values of detritus input and the particulate detritus amount.

Keywords: Scirpus cubensis; decay coefficients; detritus cycling; Inferndo Lake.

Resumo — Um modelo matematico foi desenvolvido para descrever a ciclagem de detritos de
uma espécie de macrofita aquatica (Scirpus cubensis Poepp & Kunth) em uma lagoa marginal
do Rio Mogi-Guagu (Lagoa do Inferndo, 21°35°S e 47°51°’W). O modelo inclui as seguintes
fungodes de forga: variaveis limnoldgicas (temperatura, coeficientes de decomposigdo), carac-
teristicas hidraulicas do rio e da lagoa marginal (topografia, vazdes) e fun¢io temporal de
adugio dos detritos de S. cubensis na Lagoa do Inferndo. No programa de simula¢do, a decom-
posicdo dos detritos seguiu uma cinética de primeira ordem e inclui processos de lixiviagdo
e mineralizagdo (oxida¢do). Os coeficientes relacionados aos processos de decaimento foram
influenciados pela temperatura, enquanto os coeficientes associados a exportacio da matéria
orgéanica dissolvida foram influenciados pelo tempo de residéncia hidraulica da lagoa. Pe-
los procedimentos empregados na validagdo do modelo, foi possivel observar que a Lagoa
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do Infernio atingiu equilibrio em rela¢do ao balango de detritos de S. cubensis em 2,5 anos.
Também foi possivel calcular um atraso de 2,7 meses entre os valores mais altos do aporte de
detritos e a quantidade acumulada de detritos particulados.

Palavras-chave: Scirpus cubensis; coeficientes de decomposicdo; ciclagem de detritos; Lagoa do
Inferndo.

Introducao

O desenvolvimento simultdneo de inventarios de campo, experimentos (de campo e de labo-
ratdrio) e estudos de modelagem matematica configura-se como um procedimento eficaz na
descrigdo da dinamica dos ciclos biogeoquimicos. Nos sistemas de lagoas marginais, é espera-
do que as contribui¢cdes das macrdfitas aqudticas para o conjunto de matéria organica detrital
gerem alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas e dos sedimentos,
bem como que possam influir no funcionamento de outros processos, tais como as produgdes
primaria e secundadria. Esses efeitos, obviamente, dependem da magnitude e da forma como
se processam os aportes dos detritos. Em relacdo aos processos de degradagao, supde-se que
as alteracdes nos sistemas aquaticos ocorram por causa: 1) da libera¢io de nutrientes e com-
postos organicos; 2) do acumulo de compostos himicos; 3) do aumento da demanda por
oxigénio dissolvido; e 4) do acumulo de detritos particulados nos sedimentos.

As equagdes exponenciais sdo freqiientemente empregadas para descrever os proces-
sos de decomposi¢do e mineralizacio (CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR., 2000; ANTONIO
& BIANCHINI JR., 2002; BIANCHINI JR. et al., 2002). No entanto, essas equagdes nem sempre
podem ser aplicadas para o substrato como um todo, por causa da heterogeneidade da com-
posi¢do quimica dos detritos. Nesse contexto, Minderman (1968) verificou que as equagdes
cinéticas de primeira ordem sdo adequadas para representar a perda de massa de cada ele-
mento estrutural do recurso. Assim, sempre que possivel, o processo global de decomposi¢ao
deve ser retratado por um conjunto de equagdes, correspondentdo ao somatdrio de diversas
fun¢oes exponenciais.

Convém assinalar ainda que as lagoas marginais estdo submetidas a inundagdes perio-
dicas. Essa caracteristica constitui-se com um dos principais fatores que condicionam a di-
namica de aduc¢do e consumo de detritos das comunidades vegetais. Estudos desenvolvidos
nos lagos de varzea amazonicos mostraram que na estacao de seca, quando o nivel d’agua é
consideravelmente baixo, é possivel a ocorréncia da mortalidade de 90% da vegetacio aqua-
tica (JUNK, 1980).

A Lagoa do Infernao, situada a 21°35’S e 47°51’W, possui, na época de seca, cerca de 1 km
de comprimento e profundidade méxima de 4 m. Pertence ao sistema de lagoas marginais da
bacia do Rio Mogi-Guagu, situada na regido central do Estado de Sdo Paulo, Brasil. Eumadas 14
lagoas que recebem protegao oficial da Estagdo Ecoldgica de Jatai (MozeTo & ESTEVES, 1986).
Essa lagoa une-se ao rio apenas nos periodos de cheia. Atualmente sua superficie esta ocupa-
da por vegetacdo aquética. A regido litoranea é dominada, em geral, por macrofitas flutuantes,
algumas das quais com talos estendidos descendentemente até as raizes, fixas nos sedimentos.
Desde a regido litordnea (1 a 2 m de profundidade) até as zonas mais profundas (2 a 4 m), Scir-
pus cubensis constitui-se como a espécie mais abundante. Nessas regides encontram-se, ainda,
bancos de: Hymenachne sp e Eichhornia azurea. Nos pequenos espagos entre essas espécies,
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encontram-se flutuando, quase na superficie: Utricularia gibba, Utricularia breviscapa e Cabom-
ba caroliniana. Entre as pequenas espécies flutuantes, as mais comuns sdo: Salvinia auriculata
e Ricciocarpus natans (HOWARD-WILLIAMS et al., 1989). Uma das caracteristicas da vegetagao
litor4nea ¢ a elevada populagdo microbiana epifita, dominada por cianobactérias e cloroficeas
(SanTOS & MOZETO, 1992). Em geral, os sedimentos possuem uma camada organica de aproxi-
madamente 30 cm e, abaixo desta, outra mais compacta, composta por substrato argilo-mineral
(HOWARD-WILLIAMS et al., 1989).

Este trabalho insere-se em um programa interdisciplinar de estudo da Reserva Ecologica
de Jatai (Estado de Sao Paulo, Brasil) e teve por objetivo descrever, por simula¢do matemati-
ca, a ciclagem dos detritos de Scirpus cubensis Poepp & Kunth na Lagoa do Infernio. Visou,
também, discutir alguns efeitos da ciclagem dessa planta aquatica sobre o metabolismo dessa
lagoa marginal.

Materiais e Métodos
Caracteristicas hidraulicas do Rio Mogi-Guacu

As variagdes das vazdes médias de longo periodo do Rio Mogi-Guagu (1986 a 1991) foram
obtidas no Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE). Para
descrever tais variagdes, o modelo senoidal (Equagdo 1) foi selecionado.

Q =Qy +[QAxcosWQ x(t—tméx)} (1)

em que: Q = variagdo temporal da vazdo média de longo periodo (m’s™); Q,, = vazdo média de
longo periodo (m*s™); Q, = amplitude média de variagao das vazdes (m’s™); W,= coeficiente
que determina o namero de picos de vazdo. Nesse caso, admitiu-se somente um pico por ano;
assim, WQ = 2I1/365; t = tempo (dia); t = dia do ano em que ocorre a vazdo maxima.

Varios tipos de equagdes foram testados para descrever a variagdo da profundidade do
Rio Mogi-Guagu, em fungdo de sua vazao (Q,). A equagdo potencial (parametrizada por meio
de regressao linear) foi o modelo matematico que melhor se ajustou (Equagao 2). Os dados de
vazio e profundidade do Rio Mogi-Guagu foram fornecidos pelo DAEE (Estagdo Hidrologica
de Porto Cunha Bueno).

em que: H, = profundidade do rio (m); In a = coeficiente linear da reta transformada; b = coefi-
ciente angular da reta transformada.

Caracteristicas fisicas e hidraulicas da Lagoa do Infernao

A variagdo da profundidade da lagoa (Z,) em fungao da altura do Rio Mogi-Guagu (H,) foi
obtida de Nogueira (1989) e Albuquerque (1992), considerando o periodo de 1987 a 1992.
A equagdo da reta foi 0 modelo que melhor se ajustou (Equagio 3); na adogdo do modelo
linear, admitiu-se que os processos de troca de dgua entre o rio e a Lagoa do Inferndo seguem
o principio dos vasos comunicantes; esse fato caracteriza esse sistema como uma lagoa de
infiltracdo.
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Z, = f(H,) (3)

O levantamento batimétrico realizado por Nogueira (1989) foi utilizado para obter as
dreas em diferentes profundidades. Os volumes correspondentes a essas dreas foram obtidos
por integracio da fungio de drea, em relacio a profundidade. Os volumes foram relacionados
a profundidade da lagoa de acordo com a Equagio 4.

b
VoL =axZ (4)

em que: VOL, = volume da lagoa (m®*); a = coeficiente linear da reta transformada; b = coefi-
ciente angular da reta transformada.

Até o momento nio hd levantamentos da variagdo temporal das vazdes afluentes da lagoa
(Q,)- Com base na simulagdo do balango de massa de eletrolitos para essa lagoa, propos-se
uma equagio empirica para essa descri¢do (Equagéo 5). Para tanto, considerou-se o rio como
a tnica fonte de dgua para esse sistema, além de Q  variando entre 0,04% e 0,003% de Q, nas
épocas de chuva e seca, respectivamente.

—~(9:2+(1.3cosWy (-244))) :|

QN =Qt X [EXp (5)

em que: Q, = vazdo afluente (m*s™).
Utilizando as Equagdes 1, 4 e 5, as variagdes do tempo de residéncia (T ) e do fluxo hi-
draulico (e,,) para a lagoa foram calculadas pelas Equagdes 6 e 7, respectivamente.

VOL
VP
TRes = AIN x 86400 (6)

q)H Z%RES )

em que: 86.400 = fator de conversio da vazao afluente para base didria (m’ dia™!).

De acordo com o usualmente sugerido na literatura (por exemplo, STRASKRABA &
GNAUCK, 1985), a fungéo senoidal (Equacéo 8) foi a mais adequada para descrever a variagdo
sazonal da temperatura da 4gua da lagoa; para tanto, foram utilizados os levantamentos reali-
zados por Nogueira (1989) e Esteves (1991).

T =Ty +|:TA X cosWy x(t—tméx )] (8)

em que: T = varia¢do temporal da temperatura média da lagoa (°C); T,, = temperatura média
(°C); T, = amplitude média de variagio das temperatura (°C); W = coeficiente do nimero
de picos de temperatura no periodo W, = 2I1/365; t = tempo (dia); t_, = dia do ano em que
ocorre a temperatura maxima.

Aporte e ciclagem de detritos de Scirpus cubensis

Em geral, as quantifica¢cdes de detritos realizadas in situ resultam do balanco compreendido
por dois processos: a senescéncia do recurso (adugdo) e sua degradacdo. Uma vez que até o
momento, para essa lagoa, nao se dispoe de levantamentos especificos de produgao primaria
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e senescéncia de S. cubensis, para representar o processo temporal de aporte de detrito, pro-
pos-se uma fungdo periddica (senoidal). Essa fun¢do (Equagio 9) foi sugerida com base no
balanc¢o de massa dos detritos particulados; esse balanco foi realizado comparando os valores
de matéria organica particulada, gerados a partir do modelo, com a variagio da quantidade de
detritos estimada dos levantamentos de campo (NOGUEIRA, 1989).

Dy =Dy +[ D xCosWp, % (t 1, )] ©)

em que: D = variagdo temporal das taxas de aporte de detritos de S. cubensis (g m? dia™');
D,, = taxa média de aporte de detritos (g m* dia); D, = amplitude de variagdo da taxa de
aporte de detritos (g m™ dia™'); W = coeficiente que determina o numero de picos no perio-
do W, = 2I1/365; t =tempo (dia); t_, = dia do ano em que ocorre o valor mdximo de aporte
de detritos.

De acordo com o modelo desenvolvido para descrever a ciclagem dos detritos de Nym-
phoides indica (BIANCHINI JR. et al., 1988), no célculo da ciclagem de detritos de S. cubensis
considerou-se que a degradacdo ocorre pelos seguintes processos simultineos: 1) lixiviagao e
oxidagdo das fragdes particuladas de matéria organica (MOP), representados pelos coeficien-
tes k e k, respectivamente; 2) oxidagio e exportagdo de matéria organica dissolvida (MOD)
originada do processo de lixiviagdo, representados por k.. Esse coeficiente, por sua vez, € re-
sultante da adi¢io de k’3 eo,, emque k’3 refere-se ao coeficiente de oxidagdo, e @,,,20 coeficien-
te de exportagdo da matéria orgdnica dissolvida. As estimativas das fragdes soltveis (MOP ) e
refratdrias (MOP,) dos detritos de S. cubensis e seus respectivos coeficientes de perda de massa
foram obtidos de experimento de degradacio efetuado in situ (NOGUEIRA, 1989). O coeficien-
te de oxidagdo da MOD, K’,, foi obtido de ensaio de laboratorio (BiaNcCHINT Jr. & ANTONIO,
2003). Esses processos foram representados a partir do seguinte conjunto de equagdes:

dMORP, n
1_
o - angD 1o
dMOP. n
2 _
" _—|<2y2i§10i (11)
MOD n
d d? =k1y1i§1Di —k;MOD (12)
n
d'\g?c =kz¥, 3, Dj +k;MOD (13)
1=

em que: MOP, = material a ser lixiviado da MOP (g m*); MOP, = teor de compostos
refratarios da MOP (g m?); MOD = matéria orgénica dissolvida proveniente da lixiviacao
(mg m?’); MOC = matéria organica consumida e/ou exportada (g m?); k, = coeficiente de li-
xiviagdo (dia™); k, = coeficiente de oxidagdo dos detritos particulados (dia™); k, = coeficiente
de decaimento global da MOD (oxidagao + exportagio), dia'; y, = coeficiente de rendimen-
to do processo de lixiviagao (%); y, = coeficiente de rendimento do processo de oxidagao da
MOP (%); n = nimero maximo de dias de simulacéo.

Admitiu-se, também, que os processos cinéticos fossem de primeira ordem e que sofres-
sem o efeito da temperatura (Usepa, 1985; THOMANN & MUELLER, 1987; BIANCHINI JR. et
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al., 1988; BREZONIK, 1994; JoRGENSEN, 1994). Para a estimativa do coeficiente que relaciona
as taxas de reagdo com a temperatura (0), foram utilizados os resultados do experimento de
decomposicio de S. cubensis (NOGUEIRA, 1989) e os dados dos experimentos de lixiviagdo
e consumo da MOD (ANTONIO & BIANCHINI JR., 2002). As Equacdes 10, 11, 12 e 13 foram
integradas numericamente pelo método iterativo direto (PREss et al., 1993).

Resultados e Discussao

Deve ser acentuado que os resultados das simulagdes apresentados aqui serdo considerados
como estimativas de longo prazo, em que variagdes abruptas, tipicas de efeitos de curto pra-
z0, ndo foram consideradas. A principio, foi desenvolvido um modelo capaz de descrever
as caracteristicas gerais do sistema de lagoas marginais, em que sé as mudangas nas vazoes,
nas temperaturas da dgua e nas taxas de adu¢io de detritos foram consideradas. A Figura la
apresenta a variagdo sazonal das vazdes médias do Rio Mogi-Guagu e o ajuste desses valo-
res & fungdo senoidal proposta. As vazdes mais altas acontecem entre janeiro e o inicio de
abril (do 1° ao 100° dia); as oscilagdes maiores referentes as vazdes acontecem de dezembro
a abril. As inundagdes acontecem predominantemente de janeiro a margo, especialmente em
fevereiro (ESTEVES, 1991). De abril até julho caracteriza-se o periodo de transi¢iao entre as
altas e baixas vazdes. As mais baixas vazdes incidem de agosto a novembro, quando também
ocorrem as flutuagdes menores. Desses resultados e da variagdo temporal da temperatura da
dgua (Figura 1b) é possivel notar que a Lagoa do Infernao é muito afetada pelas vazdes do rio
durante a estagéio chuvosa, do verio até o inicio do outono. Nesse periodo, ocorre aumento
significativo no tempo de reten¢io da dgua, que, em pratica, caracteriza um regime em que o
rio e a lagoa estdo desconectados, finalizando os efeitos diretos do rio na qualidade da agua
e nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos (por exemplo, profundidade da zona eufética,
taxas de sedimentagdo, aeragdo) da lagoa.

No periodo das vazoes altas e especialmente durante as inundagdes, a lagoa se comporta
como um sistema ldtico, em decorréncia da magnitude do T, De acordo com esse critério,
do outono até a primavera, a Lagoa do Infernéo é caracterizada como um sistema léntico. Em
geral, esse sistema, quando desconectado do rio, apresenta baixos valores de condutividade
elétrica, concentragdes baixas de oxigénio dissolvido, nitrogénio e fésforo (FERESIN, 1994;
ANTONIO, 1996). Por outro lado, quando a lagoa estd sob a influéncia do rio, suas caracte-
risticas como condutividade elétrica e turvacdo da agua estdo praticamente iguais as do rio
(BiaNcHINI JR. & RocHA, dados ndo publicados).

O ajuste da variacao sazonal das temperaturas (médias mensais) da 4gua da Lagoa do In-
ferndo é apresentado na Figura 1b; em geral, esse sistema sofre variagio da ordem de 10°C no
transcorrer do ano. Por causa das temperaturas elevadas, durante todo o ano sdo verificadas
estratificagdes térmicas, que se caracterizam por serem superficiais, até aproximadamente
0,5 m (NOGUEIRA, 1989; ESTEVES, 1991; FERESIN, 1991). Seguindo as variagdes de tempe-
ratura, encontram-se alteragdes significativas entre as concentragdes de oxigénio dissolvido
na superficie e no fundo. Ha evidéncias (CarLOS, 1991) de que as adugdes de detritos de
S. cubensis sigam o mesmo regime temporal da temperatura da dgua. Isso ocorre porque
na estacio seca (inverno) as baixas temperaturas atmosféricas afetam as comunidades das
macroéfitas emersas, por causa do estresse térmico. A biomassa ¢ entdo reduzida, conforme
previsto pelo modelo (Equagdo 9), e representada na Figura 1c. Essa func¢io resulta do balan-
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¢o compreendido por dois processos: a produgdo primaria e a senescéncia. Os resultados da
simulac¢do indicam que as maiores taxas de aducio de detritos ocorrem no inverno e variam,
anualmente, entre 0,2 e 3,6 g PS m?. No verio, as taxas sdo bastante reduzidas, por causa da
predominancia dos processos de producdo primaria.
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Figura 1 (a) Varia¢Oes sazonais da vazdo do Rio Mogi-Guagu; e (b) da temperatura da dgua da Lagoa do
Inferndo. Simulag¢des das variagdes anuais: (b) do tempo de residéncia da lagoa; (c) do aporte de detritos
de S. cubensis; (d) dos coeficientes de decomposi¢do e de exportagdo de matéria organica; (e) dos teores
de MOP, e MOD; (f) comparagao entre os valores de MOP, simulados e observados. As barras verticais
representam o desvio-padrdo dos valores médio de vazdo e temperatura.

Além do provavel efeito da temperatura sobre o processo de aducio de detritos, ela tam-
bém afeta as taxas de transformacio dos detritos; o coeficiente que a relaciona com as taxas
de transformagio ¢é equivalente a um Q,  da ordem de 4.74. Nesse contexto, supde-se que
a temperatura seja o principal fator condicionante dos processos de ciclagem na Lagoa do
Inferndo. De fato, fica evidente a proporcionalidade entre a variagdo da temperatura e as
variagdes de k, (coeficiente de lixiviagao) e k, (coeficiente de mineralizagio da MOP); Figura
1d. A variagdo anual da taxa global de consumo de MOD (k,) incorpora os efeitos de duas
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condicionantes primdrias: a temperatura e o fluxo hidraulico. Desse modo, o verio caracte-
riza-se por ser o periodo mais propicio as perdas de massa do material dissolvido, por causa
dos valores elevados de temperatura e dos baixos tempos de residéncia.

Os resultados das simulagdes das variagoes dos detritos (particulados e dissolvidos) de
S. cubensis na Lagoa do Inferndo sdo apresentados na Figura le. Infere-se que deva ocorrer
uma defasagem de aproximadamente 80 dias entre o valor maximo das taxas de aporte de
detritos e o de acaimulo da MOP residual. Em relagdo a MOD, a simulag¢do indicou que essas
fracbes podem ser rapidamente consumidas nesse sistema. Isso ocorre porque na estacio
chuvosa a MOD ¢ exportada por causa das elevadas vazdes; nessa época, o fluxo hidrdulico
deve responder por 50% a 70% da taxa global de desaparecimento da MOD (k). Na época
de seca (agosto a outubro), os processos de oxidagdo predominam, podendo ser responsaveis
por até 90% da perda de massa de MOD. Por causa dos elevados coeficientes de lixiviagdo
empregados (NOGUEIRA, 1989; BIANCHINT JR. & ANTONIO, 2003), os resultados da simulagido
indicam que as concentra¢ées de MOD proveniente dos detritos de S. cubensis devam apre-
sentar valores maximos quando as taxas de aporte de detritos forem maximas. Desse modo,
as concentragdes de MOD podem ser utilizadas para descrever o processo de aporte de detri-
tos. Esses resultados sugerem, ainda, que os compostos humicos de S. cubensis devam ser ba-
sicamente originados das fragdes particuladas. Considerando que os teores de MOP, sejam
oito vezes maiores que os de MOD e que seus coeficientes de perda de massa sejam menores,
¢ possivel inferir que grande parte dos detritos de S. cubensis seja humificada e mineralizada
dentro da Lagoa Inferndo. Nesse contexto, experimentos de decomposi¢ao de S. cubensis e
Cabomba piahuyensis tém demonstrado que as fragdes particuladas sdo responsaveis por
produgdes elevadas de substancias himicas (CUNHA & BIANCHINI JR., 2001).

Os resultados da simulagao da MOP foram comparados com os dados experimentais
obtidos in situ (NOGUEIRA, 1989); Figura 1f. A concordancia é satisfatoria. Esse fato permite
inferir, para a Lagoa do Infernao, que a situagao de steady state é atingida em 2,5 anos, no que
se refere ao aporte e ao consumo de detritos de S. cubensis. Essa observagio significa que, se
houvesse atualmente a instalagdo dessas macrofitas na Lagoa do Inferndo, o sistema levaria
2,5 anos acumulando detritos para apresentar o equilibrio e a quantidade de detritos atu-
almente observados. Esses resultados indicam, com certeza, a importancia dos esforcos de
simulagio para a predigao das mudancas ecoldgicas causadas pelas interferéncias antropicas
de um dado sistema.

Conclusoes

No que se refere a ciclagem de S. cubensis, na Lagoa do Infernio, os resultados obtidos permi-
tem concluir que: 1) existe uma defasagem de aproximadamente 80 dias entre o processo de
aporte de detritos e sua detecgdo; 2) grande parte dos detritos gerados é processada dentro do
proprio sistema; 3) os processos de ciclagem dos detritos de S. cubensis sdo dependentes da
temperatura; 4) no periodo hidroldgico deve existir alternancia de predominio dos processos
envolvidos com o desaparecimento da MOD; e 5) mantidas as condigdes, o processo de cicla-
gem de S. cubensis apresenta equilibrio em aproximadamente 2,5 anos (resiliéncia).
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