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RESUMO

Neste trabalho, realizamos a transposi¢do de trés modelos ecoldgicos classicos para a linguagem da
Dinamica de Sistemas: o ciclo global do carbono, a fotossintese e o crescimento de microalgas em
fotobiorreatores. Para a elaboracdo e simulagdo dos modelos, utilizamos a plataforma gratuita Insight Maker,
adequada a representagdo da complexidade inerente aos fendmenos complexos. A dinadmica desses sistemas
pode ser compreendida a partir de ciclos interconectados e interdependentes, como exemplificado nos
modelos do Ciclo Global do Carbono e da Fotossintese em Plantas, originalmente esquematizados por
Hartmut Bossel e aqui aperfeicoados. Adicionalmente, o modelo de Cultivo de Microalgas em
Fotobiorreatores, baseado no esquema proposto por Hermanto, foi incorporado como exemplo de sistemas
tecnologicos complexos, cujas caracteristicas possibilitam a construgdo de modelos mentais e matematicos
integrados, os quais foram desenvolvidos ao longo deste trabalho.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias; Ciclo do Carbono; Fotossintese; Modelos Sistémicos; Sistemas
Ecologicos; Modelos Mentais; Modelos Matematicos Integrados.

1. INTRODUCAO
1.1 — Problematica e justificativa

Historicamente, a comunicacao e a linguagem tradicional sempre foram utilizadas de
forma linear, como na forma de contar a historia e a evolu¢ao humana, organizadas em uma
sequéncia continua de fatos. Da mesma maneira, na escola, os conhecimentos das diferentes
areas das ciéncias sdo ensinados de forma separada e isolada. No entanto, quando nos
deparamos com um problema que segue uma dinamica circular, em que um evento A gera B,
que por sua vez influencia C e este atua em A, a linguagem linear se mostra insuficiente para
representar essas interagdes complexas, que sdo comuns na natureza. Por isso, analisar
eventos e sistemas de forma fragmentada gera limitacdo no desenvolvimento do pensamento
sistémico (Villela, 2005). Por esse motivo, o presente trabalho, que visa contemplar a
complexidade dindmica de fendmenos naturais, faz-se relevante tendo em vista a necessidade
de conectar as areas da ciéncia, possibilitando o desenvolvimento de linguagens capazes de
descrever, compreender e ensinar a variedade de fendmenos naturais existentes nesse campo

de estudo. Assim, a linguagem de Sistemas ¢ empregada com o intuito de descrever
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fendomenos naturais e desempenhar essa funcao.

Para Villela (2005), a Dindmica de Sistemas ¢ uma nova linguagem que permite
expressar mais adequadamente as cadeias de eventos circulares (loops) existentes na natureza.
Assim, a complexidade dindmica do ambiente e suas relagdes com o meio podem ser
detalhadas por meio de graficos e diagramas, sejam eles causais, de estoques ou fluxos. Por
esse motivo, a metodologia de Dinamica de Sistemas foi utilizada para descrever fendmenos
descritos no livro “System Zoo 2, Simulation Models. Climate, Ecosystems, Resources” de
Hartmut Bossel (2007), em que foram escolhidos modelos de fendmenos relativos as Ciéncias
da Natureza, fendmenos estes ja propostos no livro e que foram transcritos, juntamente com o
trabalho do Hermanto (2009) sobre a cinética de crescimento de microalgas em fotobiorreator.
Os trés modelos sist€émicos foram transcritos utilizando o Insight Maker, um software de
codigo aberto, disponibilizado gratuitamente na internet, de modo em que servirdo como
ponto de partida, para posterior observacdo de um fendmeno natural, além da construgdo de
um modelo cientifico computacional para descri¢do da dindmica dos fendmenos. Em seguida,
transcrevé-lo para uma linguagem computacional, simula-lo no computador e analisa-lo sob o
ponto de vista de sua adequacdo aos dados experimentais. Todo esse processo sera
desenvolvido utilizando a linguagem de Sistemas, empregando basicamente a metodologia da

Dindmica de Sistemas.

Mapas sistémicos sao uteis para ajudar na visualizagdo e compreensao das dindmicas
complexas que acontecem dentro de sistemas sociais, ambientais ou econdmicos, € que
consequentemente estabelecem conexdes de causa e efeito que podem ndo ser dbvias no
primeiro contato (Meadows, 2022). Os sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos geralmente
aparentam ser estaveis no tempo, porém por meio da Dindmica de Sistemas o que se pretende
¢ conhecer a dinamica de funcionamento destes. Na concepgao de Arantes (2012), entender a
dindmica de funcionamento da a¢do poluidora do homem, por exemplo, deve-se considerar a
emissdo de CO, na atmosfera, a temperatura dos oceanos, a agdo do permafrost e das calotas
polares, ou seja, ciclos que estdo interconectados, interrelacionados e sdo interatuantes.
Somente apds uma analise de mapas sistémicos pode-se entender e visualizar subsistemas e

eventos que se relacionam uns com os outros de maneira interdependente.

Apesar da Dinamica de Sistemas ser um tema pouco abordado no Brasil, possui
grande potencial para aplicagdo no ensino de Ciéncias por se tratar de uma linguagem de fécil

acesso para a educagdo basica, sendo, entdo uma metodologia que busca entender e explicar



interagdes complexas de fendmenos que acontecem no mundo real. Criar modelos possibilita
a andlise de cendrios futuros, através de simulagdes baseadas em premissas, ou seja, a
aplicacdo do pensamento sist€émico atrelado aos processos do método cientifico. De acordo
com Sampaio (1999), a questdo da modelagem no ensino abrange a construcdo do
conhecimento em Ciéncias, o aprimoramento das representagdes mentais de um conhecimento
e a percep¢do do mundo a partir da visdo de Dinamica de Sistemas, que entretanto, ndo ¢
enfatizada como deveria nas escolas, de maneira em que os estudantes pudessem desenvolver
seu proprio conhecimento de fendmenos naturais. Dessa forma, o processo desta metodologia
assemelha-se ao método cientifico quanto a observacdo, formulacdo, teste de hipdteses,
experimentacdo e analise de dados. A modelagem de modelos sistémicos, portanto, faz-se
relevante tendo em vista a importancia da vivéncia do método cientifico para o cientista

natural, atrelado, consequentemente, a metodologia de Dindmica de Sistemas.

Nesse sentido, o Ciclo Global do Carbono descreve o movimento continuo do carbono
entre a atmosfera, os oceanos, os solos, a biosfera ¢ a litosfera. A fotossintese, realizada por
plantas terrestres e organismos fotossintetizantes, como as microalgas, ¢ um dos principais
processos que retiram o dioxido de carbono (CO:) da atmosfera, convertendo-o em matéria
organica e liberando oxigénio (O:). Esse complexo sistema bioquimico torna possivel a
manuten¢do da vida na Terra, possibilitando a entrada de energia na forma de carboidrato e a
conversao da energia luminosa em energia quimica metabolizavel, realizada pelos seres
fotossintetizantes. Dessa forma, a partir de uma compreensdo holistica e integrada desses

sistemas, ¢ possivel compreender os processos biofisicos e suas interagdes com o ambiente.

Da mesma forma, as interacdes das algas com o ambiente resultam em importantes
fungdes ecoldgicas, como a conversdo de energia solar em biomassa, produgdo de oxigénio e
geragao de biocombustiveis ou fertilizantes. Esses processos dependem de fatores como
temperatura, luz, nutrientes e presenga de animais no sistema (Vidotti, 2004). Alteragdes
naturais ou humanas podem desequilibrar esses fatores, impactando diretamente o
crescimento e a produtividade das algas. Por isso, visando a busca de um melhor rendimento,
pode-se considerar que experimentos em fotobiorreatores permitem a analise sistémica de
varidveis que possivelmente podem influenciar a dindmica desses microrganismos. Deste
modo, o presente trabalho objetiva a transposicao de modelos sistémicos referente a sistemas
ecologicos, como o Ciclo Global do Carbono, Fotossintese de Plantas e o Crescimento de

Microalgas em Fotobiorreator. Assim, a partir das equacdes matematicas das variaveis, foi



possivel criar um modelo computacional, de acordo com a metodologia de Dinamica de

Sistemas.

2. OBJETIVOS
2.1 - Objetivo geral:

e Aprender os processos da elaboragao de modelos sistémicos e sistematiza-los, desde a

criacdo, simulagdo e analise de fenomenos naturais.
2.2 - Objetivos especificos:

e Simular e aprimorar os modelos propostos por Hartmut Bossel (2007) de Ciclo Global
do Carbono e Fotossintese de Plantas, juntamente com o Crescimento de Microalgas

em Fotobiorreator descrito por Hermanto (2009).

e Sob a perspectiva da Dinamica de Sistemas, fazer a transposi¢cdo de modelos, analisar
os padrdes de comportamento e variaveis dos sistemas ecologicos de ciclo do carbono,

fotossintese e crescimento de microalgas.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 - Dindmica de Sistemas

A metodologia Dindmica de Sistemas foi proposta e desenvolvida na década de 1950
pelo engenheiro eletricista Jay Forrester, principal autor que se dedicou a modelagem e ao
ensino de sistemas. Essa abordagem tem como finalidade apoiar a compreensado da estrutura e
do comportamento de sistemas complexos, permitindo a formulacdo de politicas de alta
alavancagem para promover melhorias sustentaveis (Sterman, 2000). Juntamente com o grupo
de Dinamica de Sistemas do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), os trabalhos de
Jay Forrester (Forrester, 1961), sdo influentes neste campo de estudo, sendo considerado,

portanto, o fundador e principal expoente.

Na concep¢ao de Arantes (2012), o Pensamento Sist€émico ¢ uma abordagem

abrangente para entender sistemas complexos, analisando como seus varios componentes



interagem e se influenciam mutuamente. Ou ainda definido por Sterman (2000), como a
capacidade de ver o mundo como um sistema complexo e entender como tudo esta conectado
a todo o resto. A Dinamica de Sistemas, por outro lado, ¢ uma metodologia utilizada para
estudar o comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo, modelando as interagdes
entre diferentes componentes usando técnicas matemadticas e computacionais. Assim, 0
presente trabalho utilizou-se do Pensamento Sist€émico para analisar possiveis cendrios futuros

para sistemas ecologicos, através de simulagdes.

Quando pensamos em um conjunto de coisas, sejam pessoas, células, moléculas,
empresas ou outros eventos que possuem uma estrutura complexa, estes podem ser
denominados sistemas, no qual elementos estdo interconectados de tal forma que ao longo do
tempo produzem um padrdo de comportamento. As relagdes entre estrutura e comportamento
fazem com que o sistema funcione e produza resultados desejaveis ou ndo. Segundo Meadows
(2022), em seu livro Pensando em Sistemas, algumas coisas sdo percebidas pelas lentes do
olho nu, outras pelas lentes de um microscopio ou de um telescopio, ¢ ha ainda aquelas que s6
podem ser compreendidas por meio da lente da Teoria dos Sistemas. Essa lente do
pensamento sist€émico nos permite resgatar a compreensdo sobre o funcionamento dos
sistemas como um todo, além de aprimorar a capacidade de entender suas partes, identificar
interconexdes, projetar cendrios futuros e propor solugdes criativas para reorganizar o sistema.
Portanto, considerando a complexidade integrada, interconectada e autossustentavel, pode-se
dizer que o ciclo do carbono na atmosfera, fotossintese de plantas e a organizagdo de
microalgas também sdo sistemas complexos de elementos organizados coerentemente e

diretamente relacionados ao controle do meio.

Elementos, interconexdes e fungao/propodsito sao a base de um sistema de acordo com

Meadows (2022).

1. Os elementos de um sistema sdo as partes mais faceis de identificar em um
sistema, ja que frequentemente sdo visiveis e tangiveis. No caso de uma
arvore, por exemplo, os elementos incluem raizes, tronco, galhos e folhas. Ao
observar mais de perto, também ¢ possivel identificar componentes internos,
como vasos condutores de seiva, cloroplastos e células especializadas.

2. As interconexdes sdao as relacdes entre os elementos do sistema. Em uma
arvore, essas conexdes se manifestam por meio de fluxos fisicos e reacdes

quimicas que regulam os processos metabolicos. Sdo os sinais que permitem
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que uma parte da arvore responda ao que ocorre em outra parte.

3. Estoques representam a base de qualquer sistema. S3o os componentes que
podem ser vistos, sentidos, contados e medidos a qualquer momento. Os
estoques variam ao longo do tempo em fungao das a¢des dos fluxos.

4. Fluxos sdo os processos que alimentam ou esvaziam os estoques. Eles incluem
movimentos como preenchimentos e drenagens, sucessos e fracassos,
nascimentos e mortes, compras e vendas, crescimento e declinio, entradas e

saidas, representando, portanto, as mudangas continuas do sistema.

Como afirma Arantes (2012), estoque ¢ o histérico das mudancas de fluxo em um
sistema. Um estoque leva tempo para mudar, pois os fluxos e vazdes levam tempo para se
completar. Estoques se modificam devagar, mesmo quando os fluxos de entrada ou de saida
mudam de repente. Assim, podem gerar atrasos, de maneira em que esses estoques geram

entradas e saidas dissociadas, independentes e temporariamente desequilibradas entre si.

Sterman (2000) ilustra o exemplo da banheira, em que ha entrada de 4gua em uma
determinada vazao e vazamento pelo ralo a outra vazdo. A figura 1 abaixo mostra o
comportamento hipotético das vazdoes de entrada e saida da banheira e a partir de um
diagrama de estoque e fluxo, ¢ possivel prever o comportamento da quantidade de 4gua na

banheira e gerar graficos.

Figura 1. Comportamento hipotético da vazao de 4gua em uma banheira.

Fonte: STERMAN, J. D. Business Dynamics. Editora McGraw-Hill, 2000.

Na figura 2 os estoques sdo mostrados como caixas e os fluxos, como “tubos” com
uma seta na ponta que leva para dentro ou para fora dos estoques. Uma “torneira” indica que
o fluxo pode ser aumentado ou diminuido, ligado ou desligado. As “nuvens” representam as

origens ou os destinos dos fluxos — fontes e escoadouros.

Figura 2. Diagramas de estoque e fluxo.
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Fonte: MEADOWS, Donella H. Pensando em sistemas: Como o pensamento sist€émico pode ajudar a resolver os

grandes problemas globais. Sextante, 2022.

Nesse contexto, as estruturas do sistema sao ferramentas poderosas para a modelagem
de sistemas fisicos, quimicos ou bioldgicos. Villela (2005) atirma que os Modelos de Estoque
e Fluxo sdo ideais para representar quantitativamente relacdes de causa e efeito, que sdo
expressas através de formulas logico-matematicas. Dessa forma, os estudos de sistemas
dindmicos possibilitam a projecdo de possiveis acontecimentos de acordo com fatores que se

desdobram em modos diferentes.

Consoante Sterman (2000) e Arantes (2012) apontam algumas caracteristicas
fundamentais presentes na maioria dos sistemas complexos: sdo dinamicos, isto ¢, mudam de
estado com o tempo e essas mudangas nos sistemas ocorrem em muitas escalas de tempo, e
essas diferentes escalas as vezes interagem; sao acoplados, sendo que os fatores interatuantes
do sistema interagem fortemente entre si € com a natureza, reforcando a ideia de que tudo esta
conectado a todo resto; sdo norteados por retroalimentacdo, ou seja, todas decisdes alteram o
estado do mundo, que por sua vez induz outras agdes e reagdes; ndo sdo lineares, em que seu
efeito pode ser desproporcional a causa; a estrutura interna de um sistema ¢ o que determina
seu comportamento, sendo que os diferentes subsistemas interligados influenciam a forma
como o todo ird se comportar; e toda interferéncia feita no sistema a curto prazo pode resultar

em beneficios ou maleficios a longo prazo.

Sob o nivel de ecossistemas terrestres, o fluxo de energia e ciclagem de matéria se da
entre seus componentes fisicos e bioldgicos, no qual a maior parte da energia que circula pela
biosfera tem origem na luz solar, ou seja, dependem da energia solar, que ¢ convertida em
compostos organicos por plantas e algas fotossintetizantes, sendo essa energia posteriormente
dissipada na forma de calor e irradiada para o espago. Por outro lado, a matéria permanece em
circulacao, tanto dentro dos ecossistemas, quanto entre eles (Ricklefs, 1996). Nesse sentido,

0s mesmos processos sdo observados a partir da modelagem de sistemas dinamicos de
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carbono, fotossintese e algas.
3.2 - Insight maker

Todos os modelos, sejam mentais ou matematicos, sao simplificagdes do mundo real.
Nesse sentido, a utilidade do modelo ndo depende de uma transposi¢ao totalmente realista do
sistema, mas sim das semelhangas nos padrdes de comportamento que se processam tanto na
modelagem, quanto na natureza (Arantes, 2012). Neste trabalho, foi utilizado o Insight maker
<https://insightmaker.com>, uma ferramenta de simulacdo e modelagem acessivel a um

publico mais amplo de usudrios, que possui codigo aberto.

O Insight Maker tornou-se publico em 2009 e passou por desenvolvimento e evolugdo
continuos desde entdo. Fortmann-Roe (2014) estudou ferramentas de simulagdo e modelagem
baseadas na web, e apontou a importancia em aumentar sua utilizacao dentro e fora da sala de
aula, devido a sua acessibilidade. Ademais, afirma que o software ¢ projetado para ser o mais
acessivel possivel, mas que também contém ferramentas de modelagem avangadas,

suportando a constru¢do de modelos graficos usando varios paradigmas.

4. METODOLOGIA
4.1 - Ciclo Global do Carbono

Nessa perspectiva, os modelos propostos no livro “System Zoo 2, Simulation Models.
Climate, Ecosystems, Resources”, de Hartmut Bossel (2007), foram transcritos para o Insight
maker, compreendendo, assim, suas respectivas dinamicas e padroes de comportamento ao

longo do tempo (Anexo A). O primeiro sistema escolhido foi o Ciclo Global do Carbono.

O ciclo do carbono é um sistema complexo que envolve sua circulacdo entre a
biosfera, atmosfera, hidrosfera e geosfera, configura-se como um dos processos globais mais
complexos, relevantes e fascinantes do planeta (Bralower; Bice, s.d). Ou seja, um sistema
integrado por processos que transferem carbono, sob diversas formas, através dos diferentes

compartimentos da Terra.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), os anos finais

do Ensino Fundamental aprofundam o estudo de temas como solo, ciclos biogeoquimicos,
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esferas terrestres, interior do planeta e clima, cujo objetivo € que os estudantes desenvolvam
uma visdo sistémica do planeta, fundamentada nos principios de sustentabilidade
socioambiental. Nesse contexto, a BNCC destaca a habilidade (EM13CNT105), que propde a
andlise dos ciclos biogeoquimicos e a interpretagdo dos efeitos de fendmenos naturais e da
interferéncia humana sobre eles, reforcando o papel ativo do estudante na promog¢ao de um

ambiente saudavel e equilibrado.

Diferentemente dos fluxos de energia, a matéria se move em ciclos dentro dos
ecossistemas, sendo o carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e fosforo os elementos
essenciais e principais moléculas da vida, incluindo agua, carboidratos, proteinas e DNA.
Estes sdao obtidos de diversas fontes da Terra, como os organismos vivos, a atmosfera, a agua
e as rochas, chamado de fluxo de matéria (Ricklefs, 1996). Como exemplo tem-se a
disposicdo de nutrientes presentes no solo que sdao absorvidos pelas plantas e entdo
consumidas pelos animais. Esses nutrientes passam a compor os tecidos dos animais, e parte
deles ¢ eliminada como excrecdo. Apds a morte do animal, os nutrientes de seus tecidos

retornam ao solo, completando o ciclo dos nutrientes.

Considerando todos os grandes ciclos biogeoquimicos, o do carbono se destaca por
exigir uma abordagem interdisciplinar, ja que integra conhecimentos das areas da biologia,
quimica, oceanografia e geologia, a fim de compreender seu funcionamento e os fatores que
provocam suas alteracdes. O carbono ¢ considerado um dos elementos mais essenciais para a
manutengdo da vida na Terra. Trata-se do principal componente estrutural dos compostos
organicos que formam os organismos vivos (Bralower; Bice, s.d). Sua configuragdo eletronica
confere-lhe uma valéncia de +4, o que possibilita a formagdo de multiplas ligacdes
covalentes, inclusive com atomos de carbono, originando uma vasta diversidade de
compostos quimicos. Essa caracteristica esta diretamente relacionada a complexidade e a
diversidade da vida. Assim, Tonello (2007) afirma que o ciclo do carbono ¢ um sistema de
transformagdes quimicas (reagdes de oxidacdo e reducdo) que envolve e conecta todos os
seres vivos do planeta e suas formas de vida, além dos seus reservatorios inorganicos € os

mecanismos de troca entre componentes.

Além de sua fungdo bioldgica, o carbono também estd presente em diversas formas e
compartimentos do planeta. E um dos principais constituintes das rochas calcarias, na forma
de carbonato de calcio, encontra-se dissolvido tanto nas dguas oceanicas quanto nas aguas

continentais, ¢ esta presente na atmosfera sob a forma de diéxido de carbono (CO:), sendo
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este o segundo gis de efeito estufa mais abundante, com forte atuacdo nas mudancas
climaticas globais observadas na atualidade (Bralower; Bice, s.d). A figura 3 evidencia os
principais reservatorios de carbono, assim como os processos responsaveis pela transferéncia
desse elemento entre eles. No ciclo, o carbono circula por diferentes compartimentos. No
ciclo geoldgico, o carbono se movimenta entre a atmosfera, os oceanos (hidrosfera) e as
rochas (litosfera). J4 no ciclo bioldgico, ele percorre os organismos vivos, sendo
constantemente transferido entre plantas, animais, microrganismos e o ambiente. Por isso, os
processos de fotossintese, respiracdo e decomposicao desempenham um papel fundamental,
pois sdo responsaveis pela entrada, transformacao e liberagdo do carbono entre os seres vivos
e o meio em que vivem. Nesse sentido, o fundamental ¢ reconhecer que hd uma grande

diversidade de compartimentos e interagcdes envolvidas nesse ciclo.

Figura 3: Representacdo do Ciclo Global do Carbono entre os diferentes compartimentos da Terra.
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Dessa forma, entende-se que o ciclo biogeoquimico do carbono refere-se ao conjunto
de processos naturais e antrépicos que promovem a movimentagdo do carbono entre
diferentes compartimentos do planeta, denominados reservatorios. Pacheco (1990) afirma que
esses processos consistem na retirada do carbono de um determinado reservatdrio, sua
incorporagdo em compostos e reacdes quimicas em outros compartimentos, e, apos certo
tempo, seu eventual retorno & origem. E importante destacar que o carbono armazenado em
combustiveis fosseis ndo participa naturalmente desse ciclo. Sua producao e emissdao ocorre
predominantemente por meio da agdo antropica, especialmente através da queima desses
combustiveis. Por isso, a remoc¢do do didéxido de carbono (CO:) da atmosfera ocorre,

basicamente, por meio de dois importantes reservatorios: os oceanos € a biomassa terrestre.
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Na atmosfera, o carbono esta presente principalmente na forma de didxido de carbono
(CO2), metano (CH+) e mondxido de carbono (CO), porém essas substancias ndo permanecem
indefinidamente nesse meio. O carbono atmosférico estd em constante movimento, migrando
para outros reservatorios e transformando-se em diferentes compostos ao longo do ciclo
(Bralower; Bice, s.d). Em outras palavras, o carbono flui continuamente entre os diversos
sistemas da Terra. Da mesma forma, sob a perspectiva de Dinamica de Sistemas ¢ possivel
analisar esse ciclo nomeando primeiramente: 1. os reservatdrios onde se encontram; 2. 0s
caminhos pelos quais transitam de um estoque para o outro; 3. as quantidades dessas
transferéncias; e 4. os fatores que controlam tais dinadmicas. Estes sdo representados no
diagrama a seguir, no qual cada caixa simboliza um reservatério distinto. E importante
ressaltar que, em cada um desses compartimentos, o carbono pode assumir formas quimicas

bastante distintas, refletindo a complexidade e a abrangéncia do ciclo.

No  diagrama  apresentado abaixo na  figura 4, disponivel em:
<https://insightmaker.com/insight/SWKxfGXGS5K9nlT85sbeog™>, mostra os processos de
transferéncia de carbono na natureza, em que as setas pretas indicam os processos naturais de
transferéncia de carbono entre os diferentes reservatorios do sistema terrestre, enquanto as
setas vermelhas representam as alteragdes resultantes da acdo antropica. As unidades de
medida desses fluxos sdo expressas em gigatoneladas de carbono por ano (GtC/ano), unidade

que permite quantificar a movimentagao do elemento ao longo do ciclo.

Figura 4: Processos naturais de transferéncia de carbono.
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O carbono presente na atmosfera, na forma de CO: e CH4 (metano), ndo permanece na
atmosfera por muito tempo, pois circula entre diferentes compartimentos da Terra, assumindo
diversas formas. Durante a fotossintese, as plantas absorvem o CO: atmosférico para produzir
carboidratos e outros compostos organicos. Esse carbono pode, entdo, retornar a atmosfera
como CO: ou ser transferido para o solo na forma de diferentes substincias que contém
carbono. Uma parte também se acumula em rochas sedimentares nos oceanos e, apds longos
periodos, pode ser liberada novamente para a atmosfera. Percebe-se também as relagdes da
biota ocednica que armazena uma quantidade relativamente pequena de carbono, em
comparagdo com as rochas sedimentares que concentram uma quantidade imensamente maior,
principalmente na forma de calcita (CaCOs), que compde depodsitos de calcario, carvao,
petroleo e outros recursos fosseis (Bralower; Bice, s.d). Desse modo, o carbono estd em

constante movimento, fluindo entre a biosfera, a atmosfera, os oceanos e a geosfera.

O fenémeno do equilibrio dinamico dos fluxos pode ser definido, de acordo com a
concepgdo de Bossel (2007), como um sistema em que haja perdas ou entradas do ambiente
externo. Este processo aplica-se geralmente a dinamica de gases de efeito estufa na atmosfera,
absorcdo e decomposicdo de substancias no solo, nas 4guas subterrineas, nas aguas
superficiais e outros. No diagrama da figura 4, considerando-se apenas os fluxos naturais,
representados pelas setas pretas, o sistema pode ser interpretado em equilibrio dindmico: a

quantidade de carbono que entra em cada reservatorio € equivalente a quantidade que dele sai.

Bossel (2007) define os fluxos de carbono como sendo as quantidades de carbono
transferidas entre os reservatorios ao longo do tempo, em fungdo de processos fisicos,
bioldgicos, geologicos e quimicos. Com base em seus estudos, a industrializagdo foi um
marco importante que afetou o equilibrio dindmico entre os reservatorios de CO, da atmosfera
e da biomassa viva e morta, sendo alterados pela queima de combustiveis fosseis e pela
desflorestacdo de grandes areas. Assim, com a quantidade de CO, extrapolando o que ¢
retirado pela fotossintese, maiores perturbacdes de fluxo equilibrado levam a mudancas
dindmicas irreversiveis no sistema climatico global. Todos esses ciclos e mudangas ao longo
do tempo podem ser melhor visualizados por meio do modelo criado no Insight Maker,

apresentado na figura 5.

Figura 5: Diagrama de simulagdo do Ciclo Global do Carbono.
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A simula¢do da figura 5, conforme o livro System Zoo 2, apresenta um modelo simples
dos fluxos globais de carbono, disponivel em
<https://insightmaker.com/insight/2 Y 9gk KwOrsmDI9xR 2X>. Os dois reservatorios de

carbono na atmosfera e carbono na biosfera estdo ligados uns aos outros pelos fluxos de

absorg¢do pelas plantas e decomposi¢do da biomassa.
¢ ~q-
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.. c;,% (02
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Decompf&o

de biomassa

O ciclo do carbono, que naturalmente se mantém em equilibrio, ¢ desestabilizado pela
emissao excessiva de CO: gerada pela queima de combustiveis fosseis e pelo desmatamento.
Além disso, o aumento da temperatura dos oceanos reduz sua capacidade de absorver CO: da
atmosfera, fazendo com que, em certos casos, os oceanos liberam o carbono de volta para o

ar. No entanto, no modelo em questdo, ndo se considera de forma significativa a absor¢ao de



18

CO: pelos oceanos, ja que essa contribuigdo € relativamente pequena em relagdo as outras

dindmicas do sistema (Devries, 2022).
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Os principais fatores que determinam o comportamento do sistema sdo a faxa de
crescimento do uso de combustiveis fosseis, o limite maximo dessas emissdes (valor de
saturacdo das emissoes fosseis) e os parametros relacionados a destruigdo florestal. Como a
capacidade de absor¢do de CO: ndo depende diretamente da quantidade de carbono na
atmosfera, qualquer aumento nas concentragdes de CO: s6 podera ser controlado se houver

uma interrup¢ao tanto na queima de combustiveis fosseis quanto no desmatamento.

Valor de saturagdo

Taxa de crescimento

Crescimento do
consumo

Partindo de uma situacao de equilibrio entre os diferentes reservatorios de carbono da
Terra, observa-se uma tendéncia de aumento na concentracdo de carbono na atmosfera. Esse
aumento estd diretamente relacionado a crescente emissdo de dioxido de carbono (CO:),
impulsionada pelo uso intensivo de combustiveis fosseis, que segue um padrao de
crescimento logistico. A capacidade das plantas de capturar CO: da atmosfera estd
diretamente ligada a quantidade de areas cobertas por vegetacdo (drea de ecossistemas

terrestres) ¢ a eficiéncia dos ecossistemas terrestres em realizar a produgdo primaria liquida,



19

processo em que o carbono ¢ fixado durante a fotossintese. Contudo, atividades como a
destruicdao florestal ¢ o aumento da poluicdo afetam negativamente esse processo, pois
reduzem a extensdo da cobertura vegetal e, com isso, limitam a capacidade das plantas de

absorver o carbono presente na atmosfera.
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Diferente da fotossintese, que depende da luz solar e da atividade das plantas, os
processos de respiracdo ¢ decomposicdo estdo diretamente associados a quantidade de
biomassa existente, tanto viva quanto morta. Isso significa que, quanto maior for o acimulo
de biomassa em um ecossistema, maior sera a emissao de carbono para a atmosfera, resultado
das atividades respiratorias dos organismos ¢ da decomposi¢do da matéria organica. Essas

emissoes correspondem as taxas de respiracdo e decomposicdo.

Decomposigdo
de biomassa

axa de respiragdo e
decomposigdo

Dessa forma, mesmo que a geracdo de nova biomassa diminua, os processos de
respiragdo e decomposicdo continuam liberando quantidades consideraveis de CO:. De
maneira geral, a quantidade de carbono na atmosfera acaba sendo maior do que a absorg¢do
pelas plantas, o que leva ao acumulo progressivo de CO: na atmosfera e, consequentemente,
ao agravamento do efeito estufa. Os impactos desses gases podem alterar a fisiologia das
plantas, a producdo e a biomassa. Nesse sentido, o gerenciamento do uso da terra ¢ uma

estratégia para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e aumentar a absorcao de
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carbono. Essa pratica aprimora diversos fatores ambientais, como o crescimento das plantas, o

microclima e a disponibilidade de nutrientes no solo (IPCC, 2020).

Concentragéo de CO
na atmosfera ppm

..
L]
Carbono na atmosfera |4

Fator de ppm T

A tabela abaixo apresenta os valores e equagdes utilizados na simulagao:

Inicio da simulacdo: 1850

Tempo de duragio: 350

Passo: 0.05

Unidade de medida: Ano

Algoritmo da simulacio: Runge-Kutta de 4* Ordem

Configuracoes da
simulacio

VARIAVEIS

® Equacio: [Carbono na atmosfera]/[Fator de ppm]
Concentracao de
CO2 na atmosfera

ppm
® Valor: 2020
Destruicao final das o Unidade de medida: [Ano]
florestas
® Valor: 0.2
Destruigio florestal e Unidade de medida: [1/Ano] porcentagem por ano
porcentagem por
ano

® Valor: 1970

Destruicio inicial ® Unidade de medida: [Ano]
das florestas




Fator de ppm

Valor: 2.12
Unidade de medida

: [GtC/CO2 ppm]

Produciao primaria
liquida

Valor: 400
Unidade de medida

: [GtC/(Gkm?*Ano)]

Valor: 0.03

Taxa de crescimento Unidade de medida: [1/Ano]
Valor: 0.02
Taxa de respiragio e Unidade de medida: [1/Ano]
decomposicio
Valor: 15
Valor de saturacio Unidade de medida: [GtC/Ano]

das emissoes fosseis

Area de ecossistemas
terrestres

Valor: 0.145

Unidade de medida:

Gkm?

Area relativa de
floresta

ESTOQUES

Carbono na
atmosfera

Equacéo: 1-Ramp([Destruicdo inicial das florestas], [Destruigao final das
florestas],([Destruigao florestal porcentagem por ano]/100))

Valor inicial: 570
Unidade de medida

: [GtC]

Carbono na biosfera

Valor inicial: 2900
Unidade de medida

: [GtC]

Emissao de CO2 de
combustiveis fosseis

FLUXOS

Valor inicial: 0.1
Unidade de medida

: [GtC/Ano]
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e Equacio: [Pyodug:ﬁo priméria liquida ]*[Area de ecossistemas
Absorc¢io pelas terrestres]*[ Area relativa de floresta]

plantas ® Inicio: Carbono na atmosfera

o Fim: Carbono na biosfera

® Unidade de medida: [GtC/Ano]

® Equacio: [Taxa de crescimento]*[Emissdo de CO2 de combustiveis
Crescimento do fosseis]*(1-[Emissdao de CO2 de combustiveis fosseis]/[Valor de saturacao
consumo das emissoes fosseis])

® Inicio: Nada

® Fim: Emissdo de CO2 de combustiveis fosseis

o Unidade de medida: [GtC/Ano?]

® Equacio: [Taxa de respiracdo e decomposi¢do]*[Carbono na biosfera]

Decomposicao de ® Inicio: Carbono na biosfera
biomassa ® Fim: Carbono na atmosfera
® Equacio: [Emissdo de CO2 de combustiveis fosseis]
Emissio na ® Inicio: Nada
atmosfera ® Fim: Carbono na atmosfera
® Unidade de medida: [GtC/Ano]

4.1.2 - Resultados da simulacao

De posse do modelo pronto, efetuamos a simulacao e os dados foram apresentados nos
graficos abaixo (Figuras 6 e 7). Percebe-se que no inicio da industrializagdo a dindmica global
do carbono teve um crescimento do nivel de didoxido de carbono da atmosfera. Anteriormente,
até este marco historico, os fluxos de carbono para dentro e para fora da atmosfera estavam
relativamente em equilibrio. Assim, a enorme quantidade de CO, absorvida pelas plantas
todos os anos correspondia exatamente a quantidade de CO, que, todos os anos, chegava a
atmosfera por processos de decomposicao da matéria organica (Bossel, 2007). No entanto, o
nivel de CO, atmosférico aumenta fortemente, sendo necessarias intervengdes nas principais

causas desse ciclo, como na queima de combustiveis fosseis € no desmatamento de florestas.

Os graficos abaixo mostram o resultado da simulacdo, em que a emissao de CO, de
combustiveis fosseis segue uma curva de crescimento e consequentemente o grafico de

concentragdo de CO, na atmosfera também aumenta.

Figuras 6 e 7: Desenvolvimento historico e futuro do nivel de CO,.
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4.2 - Fotossintese de plantas

De acordo com Bossel (2007), a capacidade das plantas em realizar fotossintese
depende da quantidade de luz solar disponivel, especialmente da radiacdao fotoativa incidente
do sol. Essa disponibilidade de luz varia conforme o horario do dia, a presenga de nuvens e as
mudangas sazonais na posi¢do do sol. Durante a noite, a fotossintese ndo ocorre e as plantas
continuam consumindo energia por meio da respiragdo. Quando o dia comega, a luz solar vai
se intensificando até atingir um ponto em que a energia produzida pela fotossintese se iguala a
energia perdida na respiracdo — esse ponto ¢ chamado de ponto de compensa¢do luminosa.
Com o avango das horas e o aumento da luz solar, a fotossintese se intensifica, atingindo seu
maximo geralmente por volta do meio-dia. A forma como cada planta responde a luz varia

entre as espécies, sendo essa resposta uma caracteristica propria de cada uma.

Na cobertura vegetal, apenas as folhas situadas na parte superior do dossel recebem a
maior quantidade de radiacdo fotoativa incidente (RFI) e, por isso, alcancam as maiores taxas
de fotossintese. J4 nas camadas inferiores, onde as folhas permanecem sombreadas, a
producao de energia ¢ significativamente menor. Para que modelos de simulagdo representem

de forma precisa a fotoproducdo total da planta, ¢ necessario considerar trés aspectos
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fundamentais, conforme descrito nos modelos matematicos de Monsi ¢ Saeki (1953) e

disponibilizado no anexo B:

1. A variagao diaria e sazonal da luz solar;

2. As caracteristicas especificas de cada espécie vegetal, como a curva de
resposta a luz;

3. A forma como a luz se distribui e se atenua ao longo das diferentes camadas da

cobertura foliar.

O modelo est4 descrito no diagrama de simulacdo apresentado na figura 8, disponivel
em <https://insightmaker.com/insight/4091K C2GshjRHPmSbX4q7H> bem como as equagdes
correspondentes. Assim, foi calculada a variacdo diaria da producdo fotossintética de uma
vegetacao com base em fatores como a latitude geografica, a declinagdo solar e a duragdo do
dia, que sofrem alteragdes ao longo das estacdes do ano. Também sdo considerados, ao longo
do dia, a elevagdo do sol no céu e a forma como a luz ¢ gradualmente atenuada nas diferentes
camadas da copa das plantas. Este modelo pode ser aplicado a diferentes tipos de vegetagao,

abrangendo ecossistemas como florestas, campos ou matas.

Figura 8: Diagrama de simulacdo da Fotossintese de plantas.
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A Radiag¢dao Fotoativa Incidente, que representa a fracdo da luz solar utilizada na
fotossintese, € calculada considerando diversos fatores astrondmicos e atmosféricos. Entre
eles, estdo a latitude geogrifica, que define a posi¢do do local na Terra; a declinagdo solar,
que varia conforme a época do ano, influenciando a inclinagao dos raios solares; ¢ a elevagdo
solar, que depende do horario do dia, determinando o angulo de incidéncia da luz. Além
desses, o calculo também leva em conta a constante solar, que ¢ a quantidade média de
energia que chega do Sol a atmosfera terrestre, e os efeitos de absor¢do e dispersao da luz
pela atmosfera, que reduzem a quantidade de energia que atinge a superficie. Por fim,
considera-se ainda a fragdo da radiagdo total que corresponde a radiacdo fotossinteticamente

ativa, fundamentais para o processo de fotossintese.
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A quantidade total de energia luminosa (energia de radiacdo didaria) disponivel ao
longo de um dia ¢ calculada através da integracdo da radiacdo fotoativa incidente recebida
em cada instante, desde o nascer até o por do sol. Esse processo consiste em somar, ao longo
do tempo, os valores de radiacdo que incidem sobre a superficie, resultando na energia didria
total disponivel para a fotossintese. Paralelamente, as horas didarias — ou seja, o tempo
durante o qual ha luz suficiente para sustentar a fotossintese — ¢ determinada pela soma das
horas em que a intensidade luminosa ultrapassa um determinado limiar considerado adequado
para a atividade fotossintética. Ambos os parametros sdo fundamentais para estimar o
potencial produtivo de plantas ou microalgas em ambientes naturais ou em sistemas

controlados, como fotobiorreatores.
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A produgdo da cobertura foliar ¢ determinada a partir da integracdo da curva de
fotossintese ao longo do perfil da vegetagdo. Esse célculo considera a atenuagdo da luz a

medida que ela atravessa as diferentes camadas de folhas, bem como parametros biofisicos
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como a fotossintese mdxima ¢ a inclina¢do da curva de resposta a luz, que expressa a
eficiéncia na conversdo da radiacdo em energia quimica nas baixas intensidades luminosas.
Outro fator essencial ¢ o indice de darea foliar, que representa o nimero de camadas de folhas

sobre uma determinada area de solo, influenciando diretamente a captura de luz.

Além disso, ¢ feito um ajuste pela taxa média de respiragdo foliar, que representa a
quantidade de carbono liberado pelas folhas durante o processo respiratério, reduzindo a
producao liquida. A base matemdtica para esse modelo ¢ a equagdo de Monsi-Saeki,
amplamente utilizada para descrever a distribuicdo da luz e o acimulo de biomassa em
dosséis vegetais. Assim, ao integrar a produ¢do liquida foliar ao longo de todas as horas de
luz durante o dia, obtém-se o estoque de produtividade didria da cobertura vegetal, que

reflete o balango entre a assimilacdo de carbono pela fotossintese e as perdas por respiragao.

Producdio didria
de cobertura

PRODUCAO
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FOLTAR
[ ] .|
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média da folha
N Tndice de drea
~ - foliar
Fotoprodugdo mdxima  _ -
“ LN beclive da fungiio da
Atenuacdo de luz fotossintese

A radiagdo fotoativa incidente (RFI) varia ao longo do dia de forma semelhante a
uma curva suave, como uma onda, com seu ponto mais alto por volta do meio-dia. O inicio e
o fim dessa radiacdo coincidem com o nascer e o por do sol. A produgdo de energia pelas
folhas, chamada de fotoproducdo do dossel, acompanha essa variacao da luz solar, mas com
um comportamento diferente. Isso acontece porque as folhas podem atingir sua capacidade
maxima de fotossintese mesmo com niveis médios de luz, ndo sendo necessario esperar a
intensidade méaxima da radiacdo. Parte da energia produzida durante o dia ¢ consumida pelas
plantas a noite, durante a respiragdo. Por isso, a curva de producdo acumulada — que
representa a produgdo total ao longo do dia — tende a se estabilizar durante o periodo noturno.
No verdo, mesmo em regides proximas aos polos, os valores de producdo didria do dossel

podem ser bastante altos devido a longa duragdo da luz do dia.



28

Horas por dia
P Dia do ¢alenddrio

o . B

Tempo >

12h Q?g

. Declinagdo solar
Hora do dia

Elevacda solar

RADIACAO
s FOTOATIVA

INCIDENTE

A respiracdo das folhas pode levar a perdas consideraveis de energia, especialmente
quando o periodo de luz durante o dia ¢ curto. Como as folhas localizadas nas camadas mais
baixas da planta recebem menos luz e produzem pouca energia liquida, elas tendem a cair
com o tempo. Isso limita o desenvolvimento do dossel e, em geral, resulta em um indice
mdximo de drea foliar em torno de 5 — ou seja, cerca de cinco metros quadrados de folhas

para cada metro quadrado de solo.

A latitude geogrifica também exerce grande influéncia na produgdo das plantas, pois
afeta a quantidade de radiagdo solar recebida de acordo com a estagao do ano e a posicao do
sol no céu (declinagdo solar). Para estimar a producdo total de biomassa, ¢ essencial
considerar o formato da curva de resposta a luz das folhas. Essa curva ¢ definida por dois
aspectos principais: a fotoprodugdo mdxima, que ocorre quando a luz atinge um ponto de
saturacdo, € a inclinagdo inicial da curva de fotossintese, que representa a eficiéncia com que
a planta utiliza os baixos niveis de radiagdo — especialmente importantes nos periodos de

inicio e fim do dia, assim como nas regides mais sombreadas do dossel foliar.
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&raus por ciclo
Radiano por grau

&

Latitude geogrdfica Latitude em
radianos

A tabela abaixo apresenta os valores e equagdes utilizados na simulagdo:

® Inicio da simulacgio: 0
Configuracdes .
e Tempo de duragio: 24
da simulacao
® Passo: 0.05

® Unidade de medida: Horas

® Algoritmo da simulacio: Runge-Kutta de 4* Ordem

VARIAVEIS

® Valor: 0.7
Atenuacio de . ) . .
® Unidade de medida: adimensional
luz

® Valor: 1650

Constante solar
® Unidade de medida: [W/m?] (Watt=Joule/Segundo)

o Equacio: -23.4*%(pi/180)*Cos(2*pi*([Dia do calendario]+10)/365)

Declinacio . .

® Unidade de medida: adimensional
solar

® Valor: 0.05
Declive da

® Unidade de medida: [gCO2/W*Hora]
funcio da

fotossintese
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Dia do

calendario

® Valor: 173
o Unidade de medida: dia

Elevacao solar

® Valor: Sin([Latitude em radianos])*Sin([Declinagdo solar])+Cos([Latitude em
radianos])*Cos([Declinagdo solar])*Cos(2*pi*[Hora do dia])

® Unidade de medida: adimensional

Fator de

absorc¢ao da

® Valor: 0.534

® Unidade de medida: adimensional

atmosfera
® Valor: 0.65
Fator de . .
® Unidade de medida: adimensional
radiacao
fotoativa

incidente com

nuvens
® Valor:3
Fotoproduc¢io . .
® Unidade de medida: [gCO2/m**hora]
maxima
® Valor: 0.47
Fracao de
radiacao
fotoativa

incidente da luz

solar

Graus por ciclo

® Valor: 360

® Unidade de medida: graus

Hora do dia

o Equacio: ([Tempo]+12)/[Horas por dia]
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® Valor: 24
Horas por dia

® [Equacio: [Latitude geografica]*[Radiano por grau]
Latitude em . .
® Unidade de medida: adimensional

radianos

® Valor: 50
Latitude . .

® Unidade de medida: graus
geografica

® Equacio: 2*pi/[Graus por ciclo]
Radiano por
® Unidade de medida: 1/graus
grau

® Valor: 0.3
Respiracio
o Unidade de medida: [gCO2/m**Hora]
média da folha

o Equacio: Hours()
Tempo

® Valor: 5

indice de drea
o Unidade de medida: [m?*m?]
foliar

ESTOQUES

® Valor inicial: 0

Energia de
® Unidade de medida: [W*Hora/m?]

radiacao diaria

® Valor inicial: 24

Horas diarias
® Unidade de medida: horas
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® Valor inicial: 0

Producao diaria
® Unidade de medida: [gCO2/m?]

de cobertura

e Equacio: IfThenElse([RADIACAO FOTOATIVA INCIDENTE]>0.001, 1,0)
HORAS DE
® Inicio: Zero
LUZ
® Fim: Horas diarias
; ® Equacio: ([Fotoprodugdo maxima ]/[Atenuagdo de luz])*Ln((1+[Declive da
PRODUCAO ~ , < . %
fungdo da fotossintese]/[Fotoprodugdo maxima *[RADIACAO FOTOATIVA
DA
INCIDENTE])/(1+([Declive da fungdo da fotossintese]/[Fotoprodugdo maxima
COBERTURA ~ N .
D*[RADIACAO FOTOATIVA INCIDENTE]*Exp(-[Atenuagdo de luz]*[Indice
FOLIAR ;
de area foliar])))-[Respiragao média da folha]*[Indice de area foliar]
® Inicio: Zero
® Fim: Produgéo diéria de cobertura
® Unidade de medida: [gCO2/(m**hora]
3 ® Equacio: I[fThenElse([Elevacao solar]>0.01,[Fator de radiagdo fotoativa
RADIACAO
¢ incidente com nuvens]*[Fragdo de radiacdo fotoativa incidente da luz
FOTOATIVA
solar]*[Constante solar]*[Elevag¢ao solar]*Exp(-[Fator de absor¢do da
INCIDENTE .
atmosfera]/[Elevacao solar]), 0)
® Inicio: Zero
® Fim: Energia de radiagdo diaria
® Unidade de medida: [W/m?]

4.2.1 - Resultados da simulacao

No modelo de fotossintese, a variavel de Indice de Area Foliar representa a area total
das folhas disponiveis para captar luz e realizar fotossintese. Esse parametro ¢ ajustavel na
simulacdo, refletindo diferentes niveis de cobertura vegetal, enquanto os demais parametros

permanecem constantes.
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Figura 9, 10 e 11: Taxas de fotossintese diaria de uma copa foliar (9 - Radiacdo fotoativa incidente; 10 -

Produgio da cobertura didria; 11 - Produgé@o da cobertura foliar).

Tempo (hora) ¥ 110

O gréfico de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) na figura 9, medido em watts
por metro quadrado (m?), acompanha o ciclo diario da luz solar. Observa-se que, ao
amanhecer, a intensidade luminosa se eleva gradualmente, atingindo o pico ao meio-dia,
seguido de uma redugdo até o anoitecer. O grafico da produgdo diaria de cobertura foliar

(Figura 10) reflete esse comportamento.

Durante a noite, as plantas permanecem em respiragao celular, utilizando energia, mas
sem realizar fotossintese. Com o aumento da luz durante o dia, a produgdo de biomassa
cresce, apresentando uma curva semelhante a da radiacdo, com maior intensidade nos
periodos de luz maxima. O modelo também demonstra que, quanto maior o indice de area
foliar, maior ¢ a capacidade de captacdo de luz e, consequentemente, maior a producido de

biomassa vegetal.

Além disso, a simulacao permite observar padroes globais de Produtividade Primaria
Liquida (PPL), que variam conforme a latitude. Os ecossistemas terrestres mais produtivos
estdo concentrados nas regides tropicais, devido a combinacdo de alta intensidade solar,
temperaturas elevadas, elevada precipitagdo e reciclagem eficiente de nutrientes, que
favorecem o crescimento vegetal (Ricklefs, 1996). Por outro lado, nas regides temperadas e
polares, a PPL ¢ significativamente menor, resultado de periodos mais curtos de luz solar e

temperaturas mais baixas, especialmente no inverno. Em ecossistemas desérticos, localizados
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nas faixas de aproximadamente 30°N e 30°S, a principal limitagdo da produtividade esta
relacionada a escassez de agua, mesmo com alta incidéncia de luz solar. Da mesma forma, nos
oceanos, a maior produtividade ¢ observada nas regides costeiras, onde hd maior
disponibilidade de nutrientes, enquanto o oceano aberto apresenta baixos niveis de PPL

devido a limitagdo desses recursos (Tonello, 2007).

O modelo, portanto, refor¢a que luz, temperatura, precipitagdo e disponibilidade de
nutrientes sao determinantes no processo fotossintético e na produtividade dos ecossistemas,

tanto terrestres quanto aquaticos.
4.3 - Cultivo de microalgas em fotobiorreator

Definidas como microalgas e macroalgas, esse grupo amplamente diverso sdo
responsaveis por até 50% da fixacdo de carbono do planeta, compreendendo, portanto, a um
grupo de organismos fotossintéticos unicelulares ou multicelulares (Croft et al., 2006; Lee,
2008). Dentro deste contexto, pode-se dizer que as microalgas nada mais sdo que algas

microscopicas que habitam ambientes marinhos e de agua doce.

As microalgas possuem alto potencial quanto a produ¢do de energia. O crescimento
das algas depende de diversos fatores como luz e temperatura, e por isso a otimizagdo do
cultivo de microalgas esta relacionado aos parametros de operagdao do fotobiorreator. Nessa
mesma perspectiva de Hinterholz (2018), ainda coloca os obstaculos de fatores fisicos e
quimicos influenciam na composi¢do e no cultivo das microalgas para que se possa atingir

uma produtividade maxima.

Nesse sentido, os estudos de Hermanto (2009) apontam a utilizagdo de modelos para
descrever o crescimento no cultivo de algas, buscando em seu trabalho o design de métodos
experimentais para obter cinética de crescimento de algas com mais precisdao. Dessa forma, o
cultivo de Microalgas em Fotobiorreator também ¢ considerado um sistema complexo
integrado, interconectado e autossustentavel, assim como o Ciclo do Carbono na atmosfera e

Fotossintese de Plantas.
4.3.1 — O que é um fotobiorreator?

O fotobiorreator para o cultivo de microalgas ¢ um equipamento construido para servir
como um espago ideal para o crescimento de organismos fotossintetizantes aquaticos, aqueles

que usam a luz como fonte de energia, gerando, assim, um ambiente controlado e propicio
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para o estudo do desenvolvimento de microalgas. Posten (2009) afirma a potencialidade da
utilizacdo dos fotobiorreatores nesse processo como a possibilidade de um cultivo sob uma
ampla variedade de condigdes, evitando até certo ponto a competicao da cepa de produgao
com outras algas ou a contamina¢do de microrganismos indesejaveis. Segundo o autor,
biorreatores de sistemas fechados possuem maior produtividade de 4rea e prevencao da perda

de 4gua por evaporagdo ou fatores externos.

Diversos tipos de 6leos vém sendo utilizados em diferentes paises como matéria-prima
para a producdo de biodiesel. Além disso, pesquisas t€ém explorado outras fontes, tanto de
origem comestivel quanto ndo comestivel, como gorduras animais, 6leos residuais de cozinha
e microalgas. Nesse contexto, as microalgas se destacam devido ao seu rapido crescimento e a
capacidade de acumular lipidios, o que lhes confere um elevado potencial para a produgao de

biodiesel (Hermanto, 2009).

O uso prolongado de combustiveis fosseis derivados do petrdleo ¢ atualmente
amplamente considerado insustentavel, em virtude tanto do esgotamento gradual das reservas
assim como o impacto significativo desses combustiveis na intensificacdo do acimulo de
didxido de carbono na atmosfera, contribuindo para o agravamento das mudancas climaticas
(Chisti, 2007). Consequentemente, o combustivel fossil € considerado energia ndo renovavel,

no qual a quantidade disponivel tem diminuido cada vez mais.

Tendo em vista a producdo insustentavel de energias ndo renovaveis, sdo notorias as
limitagdes quanto a produgdo de biocombustiveis de primeira geragdo, produzidos
principalmente a partir de culturas alimentares e sementes oleaginosas, o que acaba por gerar
uma competi¢do entre o uso desses recursos para combustivel ou para a producdo de
alimentos. As preocupacdes aumentaram o interesse em desenvolver biocombustiveis de
segunda geracdao produzidos a partir de matérias-primas nao alimentares, como microalgas,
que potencialmente oferecem maiores oportunidades a longo prazo (Mata, Martins e Caetano,
2010). A maior parte desses microrganismos sdo fototroficos, ou seja, necessitam de uma
fonte de luz, 4gua e nutrientes bdsicos para seu crescimento, atrelado, também, a técnicas
especificas de cultivo, colheita e processamento que devem ser considerados para sua

produgao.

O cultivo de microalgas pode ser realizado em diversos sistemas com volumes e

caracteristicas diferentes, seja em sistema aberto como em aguas naturais de lagos, aguas
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artificiais de tanques ou em sistema fechado como nos fotobiorreatores. Uma das vantagens
do cultivo em sistema aberto ¢ a facilidade de sua constru¢do e operagao se comparado aos
sistemas fechados (Bjerk, 2012). Entretanto, destacam-se algumas limitagdes quanto a
utilizagdo de pouca luz pelas células, perdas por evaporagdo, a difusio do CO, para a
atmosfera e a exigéncia de grandes areas, além da baixa transferéncia de massa devido aos
mecanismos de agitacdo em sistemas de cultivo aberto ser menos eficientes, resultando em

uma baixa produtividade de biomassa.

Nesse sentido, um fotobiorreator pode ser definido como um ambiente fechado ou
semifechado, projetado para promover o crescimento de organismos fototréficos, utilizando a
luz solar ou artificial como fonte de energia, além, ¢ claro, da sua facilidade de controle para
cultura de espécies unicas (Hermanto, 2009). Assim, utilizando-se de determinadas varidveis
e parametros, o crescimento de microalgas em fotobiorreator realizado no Laboratério de
Fotobiorreatores (NFAM), na Universidade de Brasilia (UnB), possibilitou o estudo
experimental para a modelagem de sistemas biologicos, conhecendo, assim, a dindmica de

funcionamento das mesmas.

Figura 12: Fotobiorreator do Laboratério de Fotobiorreatores (NFAM).

De acordo com a pesquisa de Chiu et al. (2008), fotobiorreatores integrados com
microalgas representam um sistema biologico de alta eficiéncia na conversio de CO: em
biomassa, visto que foi possivel observar conversdo satisfatoria de didxido de carbono em

biomassa. Por isso, a utilizagdo de fotobiorreator como uma estratégia de mitigacdo de CO:
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configura uma abordagem pratica e promissora para a eliminacdo de gases residuais
provenientes das emissoes de dioxido de carbono, proporcionando controle mais eficiente da

cultura.
4.3.2 — Descricao do modelo de crescimento de microalgas em fotobiorreator

A pesquisa de crescimento de microalgas em fotobiorreator estd localizada no
Laboratorio de Fotobiorreatores (NFAM), na Universidade de Brasilia (UnB), o qual integra o
Instituto de Fisica (IF) da universidade. Assim, a descricdo do modelo foi embasada na tese
de Hermanto (2009) a respeito do design de métodos experimentais para obter cinética de

crescimento de algas utilizado para avaliar os parametros estimados.

Esquematicamente o modelo experimental pode ser representado de acordo com a

figura 13 abaixo, juntamente com os parametros analisados.

Figura 13: Modelo do fotobiorreator de algas criado no Insight maker.

Fin Calg. |

s in===Pp] Calg. [m===Tout===pp

E Topt.

Fout Calg.

—

A figura 13 representa um fotobiorreator de placa plana utilizado para desenvolver um

modelo. Os componentes envolvidos em um sistema fotobiorreator sdao CAlg [g/1] ¢ a

concentragdo de algas, Finor Fout [[/h] ¢ o fluxo de liquido de entrada ou saida no

fotobiorreator, u[h_l] a taxa de crescimento especifico das algas, V [l] a capacidade de

volume do fotobiorreator e I [p. mol/ m’. s] refere-se a intensidade da luz.
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Assim, os parametros de estudo podem ser descritos na figura 13, de modo em que ha
um fluxo de entrada, ou seja, concentragdo inicial de algas no fotobiorreator, assim como um
fluxo de saida de certa concentragdo de algas. Também sao considerados o crescimento e
volume de algas dentro do fotobiorreator. A intensidade da luz ¢ um fator que contribui para a
limitacdo do crescimento das algas, em razdo da transmissdo de luz, de uma parcela que ¢
absorvida e outra refletida, além dos fendmenos de auto-sombreamento. Dessa forma, a
intensidade luminosa diminui progressivamente ao longo do trajeto no fotobiorreator,

conforme ¢ ilustrado na figura 14.

Figura 14: Atenuagdo de luz em fotobiorreator.

>
path length (b) = 0.03 m

Fonte: Hermanto (2009).

De acordo com Hermanto (2009) um modelo matemdtico ¢ uma representacao de um
sistema real que geralmente ¢ focado em um conjunto de propriedades e caracteristicas. Os
modelos sdo fundamentais para as metodologias modernas de engenharia de processos, como

simulagdo, otimizacao e controle.

O modelo matematico foi fundamentado no sistema de equagdes diferenciais, definido
como um conjunto de duas ou mais equagoes diferenciais que descrevem como varias fungoes
dependem de uma ou mais variaveis independentes e estdo interligadas entre si. Em geral,
esses sistemas modelam fendmenos em que diferentes quantidades evoluem de maneira
interdependente ao longo do tempo ou em relacdo a outras variaveis (Pata, 2017). Nesse
sentido, conforme Hermanto (2009), pode-se considerar que inicialmente o balanco de massa

neste sistema é:

[massa acumulada] = [F . de massa] — |[F out de massa] + [produc¢ao ou consumo de massal]
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d[v.e, |

dt - Fin' CAlg. in Fout' CAlg.out TR CAlg'
Considerando a derivada do produto, tem-se:

dc

Alg o -
v dt + CAlg e Fin' CAlg.in Fout' CAlg.out TR CAlg'V

A variagdo de volume ¢ a diferenca entre o fluxo de entrada e saida, ou seja:

v _ B
at Fin Fout
Substituindo na equacgao, tem-se:
Ly C C C C
4 dt t Alg(Fin - Fout) - Fin' Alg.in - Fout' Alg.out T Alg’
dCAl
4 e Fin' CAlg.in N Fout' CAlg.out T CAlg' V- CAlg(Fin N Fout)
dCAl
4 dt - Fin' CAlg.in - Fout' CAlg.out t CAlg' V- CAlg' Fin + CAlg' Fout
v —uc v —C .F
a W Alg’ Alg’ " in

Considerando que nenhuma alga entra no sistema, tem-se:

dCAlq — l'LCAlq'V _ CAlq'Fin

S /4 174

Na equacgdo, a mudanga da concentracao de algas depende de dois termos. O primeiro

termo ¢ a taxa de crescimento especifica das algas (1) que depende da expressao cinética.

segundo termo ¢ chamado de fator de dilui¢dao (D = %)

A expressdo cinética ¢ a parte do modelo que determina a produ¢ao ou consumo
especifico dentro de um sistema de biorreator. A equacdo foi também usada como modelos
cinéticos de crescimento limitados pela luz com pmax como taxa méaxima de crescimento

especifico, sendo K ,a constante de saturagdo para intensidade de luz, em que o crescimento
maximo ¢ atingido, K , a constante de inibigdo ¢ | a intensidade de luz. Assim, quanto menor
foro K 5 maior o efeito de inibicao da intensidade luminosa.

I

W=p ——
max1+Kl+72
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A atenuacdo da luz também contribui para a limita¢dao do crescimento de algas devido
a transmissdo de luz e fendmenos de auto-sombreamento. E certo que a intensidade da luz
diminui ao longo do comprimento do caminho no fotobiorreator que ¢ apresentado na Figura
14. Assim, a intensidade média da luz e o gradiente de luz dentro de um fotobiorreator de

placa plana ¢ posta como:

1

CAlg'ac

1 —a .CAI .b
I =] .—1—-e 7).
média in b ( )

Na qual b ¢ o caminho da luz do fotobiorreator e a ¢ o coeficiente de absorg¢io

médio espectral. Os valores dessas constantes sao respectivamente:

b =0.03m
2, -1
a = 200m kg
Nesse contexto, de acordo com a Dinamica de Sistemas, o diagrama de estoque e fluxo

da cinética de crescimento de microalgas em fotobiorreator foi esquematizado conforme a

figura 13.
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Figura 15: Modelo computacional de Crescimento de Microalgas em Fotobiorreator.
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A tabela abaixo apresenta os valores e equagdes utilizados na simulagao:

Inicio da simulacao: 0

Tempo de duracio: 240

Passo: 0.1

Unidade de medida: Horas

Algoritmo da simula¢do: Runge-Kutta de 4* Ordem

Configuracoes
da simulacao

VARIAVEIS

e Valor: 200
Absor¢io e Unidade de medida: m> Kg"(-1)
média - Ac

e Valor: 0.03

Caminho da luz e Unidade de medida: metros
-b
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Concentracao
inicial de algas

Valor: 1
Unidade de medida: g.1."-1

Constante de
inibicao - K2

Valor: 276
Unidade de medida: pmol*(m”-2)*(s"-1)

Constante de
saturacio - K1

Valor: 69.86
Unidade de medida: pmol*(m”-2)*(s"-1)

Equacio: [Crescimento maximo]*([Intensidade média da

Crescimento luz]/([Intensidade média da luz]+[Constante de saturag@o -
K1]+([Intensidade média da luz]"*2)/[Constante de inibigao -
K2]))
Unidade de medida: h"-1
Valor: 0.19

Crescimento Unidade de medida: hora”-1

maximo
Valor: 0.33

Fluxo de Unidade de medida: L/hora”-1

entrada
Valor: 175.84

Intensidade Unidade de medida: pmol*(m"-2)*(s"-1)

inicial da luz

Intensidade
média da luz

Equacao: [Intensidade inicial da luz]*(1/[Caminho da luz -
b])*(1-Exp(-[Absor¢ao média - Ac]*[Calg]*[Caminho da luz -
b]))*(1/([Calg]*[Absor¢ao média - Ac]))

Unidade de medida: pmol*(m"-2)*(s"-1)

Volume

ESTOQUES

Valor: 2.89
Unidade de medida: Litros
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e Valor inicial: [Concentracdo inicial de algas]
Calg e Unidade de medida: pmol*(m”-2)*(s"-1)

Equacao: ([Fluxo de entrada]/[ Volume])*[Calg]

Inicio: Calg

Fim: Zero

Unidade de medida: h"-1 (quantidade de algas por hora)

DILUICAO

Equacéo: [Crescimento]*[Calg]

Inicio: Zero

Fim: Calg

Unidade de medida: h"-1 (quantidade de algas por hora)

PRODUCAO

4.3.3 - Resultados da simulagao

A partir dos graficos percebe-se que a concentragdo das algas no fotobiorreator, se
existirem as condigdes minimas, inicia com uma dindmica de crescimento até atingir
equilibrio entre o crescimento e a diluicao. Os dois parametros que temos maior controle sao a
intensidade de luz sobre as algas e a diluicio no fotobiorreator. E possivel variar os
parametros para obter o maximo de producao e crescimento de microalgas, otimizando, entdo,

todo sistema.



Figura 16, 17 e 18: Grafico de concentragdo de algas (16), crescimento (17) e a variagdo do

crescimento de algas em fungdo das varia¢des da intensidade da luz no fotobiorreator (18).
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O grafico de crescimento mostra que, a medida que a intensidade de luz aumenta, ha

um ponto 6timo que maximiza a taxa de fotossintese e, consequentemente, o crescimento das
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algas. Apds esse ponto, observa-se uma fase de inibi¢do por excesso de luz, na qual o
crescimento continua, porém, em uma taxa reduzida até atingir um estado de equilibrio. Esse
equilibrio ocorre quando a quantidade de algas produzidas ¢ compensada pela diluigdo,
mantendo o sistema estavel. Ou seja, as algas continuam se multiplicando, mas a0 mesmo
tempo sdo removidas do meio de cultivo (diluicdo), de modo que a quantidade de algas no
sistema se mantém constante, garantindo, portanto, uma produgdo sem acimulo excessivo de

biomassa.

Embora o crescimento desacelere, ele permanece positivo até atingir o ponto de
estabilidade, caracterizado por um periodo transiente, seguido pela manuten¢do de

concentragdo constante de biomassa.

O parametro de dilui¢do, representado pelo fluxo de saida do sistema, também
apresenta comportamento semelhante: cresce até um determinado limite e, posteriormente, se
estabiliza. Esse equilibrio entre produ¢do de biomassa e diluicdo garante que o sistema opere
de forma sustentavel (Figura 19). Portanto, os dois principais parametros de controle para
otimizar a produ¢do de microalgas sdo: intensidade da luz, que influencia diretamente a taxa

de crescimento e o fluxo de entrada, que regula a diluicdo das algas no meio.

Figura 19: Diluigdo de algas (producdo de biomassa) em funcdo das varia¢des da intensidade da luz no

fotobiorreator.

-0~ @ Intensidade inicial da luz = 100 @ Intensidade inicial da luz = 212 @ Intensidade inicial da luz = 309 @ Intensidade inicial da luz = 420

O objetivo da otimizacdao do sistema, portanto, ¢ identificar a combinagdo ideal dos
fatores para maximizar a concentragao de biomassa. Além disso, a simulagdo poderia ser

aprimorada utilizando softwares mais robustos, como o Vensim, amplamente utilizado na
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modelagem de sistemas dinamicos. Esse programa oferece ferramentas mais avancadas para
desenvolvimento, validacdo e analise de modelos, permitindo simulagdes mais precisas € a
obtencdo de parametros mais refinados, aplicaveis a sistemas ambientais, ecologicos e

cientificos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Visando a modelagem de sistemas dinamicos, este trabalho evidenciou a importancia
da abordagem sistémica como ferramenta fundamental para compreender a complexidade dos
fendmenos naturais. A utilizagdo do software Insight Maker, aliado a linguagem de Dinamica
de Sistemas, permitiu representar, de forma visual e matematica, processos dinamicos que
regem ciclos biogeoquimicos, o Ciclo Global do Carbono e a Fotossintese de Plantas, e

processos, como o Cultivo de Microalgas em Fotobiorreatores.

A modelagem sistémica possibilitou melhor compreensdo das interacdes e
retroalimentagdes presentes nesses sistemas, e contribuiu para constru¢do de modelos mais
precisos, reforcando a sua interdependéncia entre os elementos da natureza. Além disso, ao
transpor conceitos complexos para diagramas de estoque e fluxo, junto as simulagdes,
facilita-se o entendimento e a tomada de decisdo em contextos cientificos, educacionais e

tecnologicos.

A integracdo entre diferentes areas do conhecimento, por meio da Dinamica de
Sistemas, estratégia eficiente para andlise de sistemas ambientais, oferece visdo holistica,
essencial para enfrentar desafios contemporaneos, como a sustentabilidade e o uso racional
dos recursos naturais. Portanto, conclui-se que a modelagem de sistemas contribui para o
avango cientifico, ¢ uma ferramenta pedagdgica poderosa para promover educagdo mais
integrada, critica e voltada para a compreensao dos sistemas complexos que sustentam a vida

no planeta.
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ANEXO A - DIAGRAMA DE SIMULACAO DO CICLO GLOBAL DO CARBONO
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ANEXO B - DIAGRAMA DE SIMULACAO DA FOTOPRODUCAO DE DOSSEIS
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