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RESUMO 

A enorme complexidade dos sistemas ecológicos tem sido uma grande barreira para a 

compreensão e o gerenciamento da problemática ambiental. Neste sentido a modelagem 

matemática é uma valiosa ferramenta, devido a sua capacidade de organizar as informações 

disponíveis sobre estes sistemas e de fazer previsões a seu respeito para diferentes condições. 

Desta forma a análise de sistemas naturais vem sendo abordada de diferentes maneiras, sendo 

que nas últimas décadas a teoria de ecossistemas expandiu-se e ramos específicos, que 

permitem seguir e predizer a evolução de ecossistemas, foram formulados. Um destes 

enfoques, conhecido como análise do fluxo de insumo-produto, pode ser utilizado para 

explicar o funcionamento e estrutura dos subsistemas de um ecossistema através da descrição 

dos fluxos de matéria ou energia. A análise do fluxo de insumo-produto pode ser representada 

através de dois modelos: o modelo determinístico ou o modelo estocástico, tendo sua origem 

em estudos de caso com o objetivo de analisar a econômica norte-americana, sendo uma 

extensão prática da teoria clássica de interdependência geral. Este trabalho faz uma 

abordagem sintética da evolução desta análise, avaliando dados teóricos e principalmente 

dados referentes à Lagoa Itapeva. A análise de input-output (determinística e estocástica) com 

o propósito de obter informações no que diz respeito aos fluxos (matéria e energia), é bastante 

simples; sendo que os modelos determinísticos se prestam melhor para traçar um panorama 

global e para obter projeções para as variáveis já os modelos estocásticos são mais 

complexos, mas provêem uma descrição mais acurada. Na Lagoa Itapeva os processos 

determinísticos demonstraram um baixo índice de ciclagem do carbono entre os três 

compartimentos em estudo e o fluxo preferencial na normalização corresponde ao 

compartimento dos produtores primários, isto decorre de não existir loop nos compartimentos 

em estudo e também não existir fluxos em dois sentidos. Em relação à avaliação estocástica 

foram observadas uma baixa relação no sentido espacial superfície-meio-fundo da lagoa, e 

uma boa distribuição espacial norte-centro-sul. Quanto à distribuição temporal, foi constatada 

uma baixa concordância entre os dados analisados e os dados reais quanto das análises 

realizadas em intervalos de tempo pequeno (horas) e uma boa concordância nas medidas 



 viii 

feitas quando o intervalo foi significativo (meses). Também em relação à Lagoa Itapeva, foi 

verificado nas análises estocásticas, utilizando-se operadores espaciais, que como a dinâmica 

biológica nem sempre é linear, os organismos não podem acompanhar imediatamente e 

perfeitamente as mudanças do ambiente, resultando em tempos de residência de matéria 

significativamente baixo. Além da análise dos fluxos ligados a este ecossistema lagunar, 

foram desenvolvidas técnicas de correção e adaptação de dados referentes à amostragem 

ocorrida na Lagoa durante um ano de campanha. Assim, propõe-se uma nova perspectiva no 

uso desta metodologia de forma simples e de fácil manipulação matemática. 
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THE INPUT-OUTPUT ANALYSIS OF SHALLOW LAKE ITAPEVA (RIO GRANDE DO 

SUL STATE COASTAL LAKE SYSTEM) 

 

 

ABSTRACT 

Ecological systems complexity has been a stumbling block for the management of 

environmental problems. Mathematical modelling has proved to be a reliable tool due to its 

capacity to organise systems information, and to allow making. In this way ecological 

systems have been approached in different manners. Over the last decades the ecosystems 

theory has expanded, providing the development of specific areas, which are able to predict in 

a fair way certain ecosystems changes. One of these approaches known as input-output flux 

analysis is used to explain the structure and functioning of sub-systems in an ecosystem 

through the quantitative description of matter and energy fluxes. The input-output flux 

analysis is represented through two models: the deterministic and the stochastic models. This 

approach was originated from study cases delineated to analyse the USA economy, and is a 

practical extension of the classical theory of general interdependency. The current study 

presents a comprehensive review of this type of analysis, evaluates literature data, and 

develops an analysis of matter fluxes in the Shallow Lake Itapeva. The deterministic analysis 

has shown a low carbon cycling between primary producers, primary consumers and 

secondary consumers. The preferential matter's flux, of normalised fluxes, is the primary 

producer since there are no loop and fluxes in both ways in the studied compartment. The 

stochastic modelling has shown a low vertical relationship between lake surface, middle, and 

bottom. There was a low agreement between the estimated and the real data for short time 

steps (hours) and a good agreement when the time step was large (months). The stochastic 

analysis with spatial operators has also shown a very low residence time for matter in Lake 

Itapeva as the result of a lag time between environmental changes and biological responses. 

Adaptation and correction techniques were also developing for data produced in a year 

sampling of Lake Itapeva. Also it is presented a new way to use this methodology which 

includes a simple form and easy mathematical manipulation. 
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1. INTRODUÇÃO 

A análise de sistemas naturais vem sendo abordada de diferentes maneiras, sendo que 

nas últimas décadas a teoria de ecossistemas está evoluindo no que tange à formulação de 

metodologias específicas que permitam seguir e prever a evolução dos ecossistemas. Uma 

destas teorias, conhecida como análise do fluxo de input-output1.1 (Input-output flow 

analysis), pode ser utilizada para explicar o funcionamento e a estrutura dos subsistemas de 

um ecossistema através da descrição dos fluxos de matéria ou energia. 

A análise do fluxo de input-output (IOFA) pode ser representada através de dois 

modelos: o modelo determinístico ou através do modelo estocástico. O modelo determinístico 

é independente do tempo, ou seja, representa um estado estacionário, onde as variáveis em 

estudo são constantes com o tempo. Quando utilizado para uma análise de fluxo pode-se dizer 

que o fluxo de entrada no sistema em estudo é igual ao fluxo que sai deste sistema. O modelo 

estocástico, segundo Silva e Muntz (1992), é um modelo natural para modelar o desempenho 

e a dependência, sendo o seu comportamento de natureza probabilística. Os modelos de 

Markov são uma classe particular de modelos estocásticos, neste caso, dado o estado presente, 

o comportamento futuro do processo é estatisticamente independente da sua história passada, 

isto é, o estado presente retém tudo aquilo que é importante sobre o passado com relação ao 

comportamento futuro. 

Embora a aplicação de técnicas matemáticas para estudar ecossistemas é uma parte 

importante na ecologia de sistemas, ainda está longe de ser a única forma de estudo. Ecologia 
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de sistemas pode ser definida amplamente como o estudo do desenvolvimento, da dinâmica e 

do rompimento de ecossistemas. Van Dyne (1966) considera a ecologia de sistemas dividida 

em duas fases principais: uma fase teórica e analítica e uma fase experimental. 

Essencialmente, estudar problemas em ecologia de sistemas requer três grupos de 

ferramentas e/ou processos: conceitual, mecânico e matemático (Van Dyne, 1966). Um dos 

principais problemas em ecologia de sistemas é analisar as interações entre os seus 

subsistemas. Eventos na natureza raramente são decorrentes de um único fator. Eles ocorrem 

devido a fatores múltiplos que são integrados pelo organismo ou por todo o ecossistema 

produzindo um efeito, que é por nós observado (Hasler, 1964). 

Como pode ser observado, os estudos no sentido de modelar ecossistemas são um 

ponto importante, contudo existe uma série de dificuldades ainda em suas formulações e 

aplicações. Uma das maiores dificuldades encontradas nos estudos de sistemas biológicos é a 

falta de dados, principalmente dados históricos para a calibração de modelos probabilísticos. 

Outro fator crítico é a separação dos estudos biológicos e hidrodinâmicos, quando se trata de 

ecossistemas aquáticos. Existem inúmeros modelos hidrodinâmicos, contudo poucos 

relacionam seus dados e interpretações com os fatores biológicos aos quais estão vinculados. 

O mesmo ocorre com os modelos biológicos que por sua vez desvinculam-se da necessidade 

de informações hidrodinâmicas. O número de pesquisas que enfocam as relações entre 

hidrodinâmica e as comunidades biológicas são bastante escassas. Especificamente no caso de 

lagoas costeiras os modelos usados são baseados em poucos pontos de amostragem e reduzido 

número de observações (Motta Marques, 1999). 

O gerenciamento dos recursos hídricos requer a preservação do balanço deste 

ecossistema, que em suma implica em boa compreensão de sua dinâmica. Estudos 

multidisciplinares, envolvendo monitoramento e modelagem dos parâmetros físicos, químicos 

e biológicos, são necessários para que isso seja atingido. Assim, a extrema sensibilidade do 

ecossistema à hidrodinâmica justifica por si só a união de dois modelos (biológico e 

hidrodinâmico), tanto quanto permite seu uso potencial como uma ferramenta no 

gerenciamento hídrico (Thébault e Salençon, 1993). 

                                                                                                                                                         
1.1 A tradução mais usual para “input-output” é “insumo-produto”, entretanto no decorrer deste trabalho faremos 
uma distinção entre o termo original e sua tradução. Utilizar-se-á a terminologia “input-output”, sem tradução, 
quando referenciarmos a análise ambiental e “insumo-produto” para a análise econômica. 
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Associação entre modelos hidrodinâmicos e biológicos ainda estão pouco 

desenvolvidas. Algumas tentativas de interação entre estes dois parâmetros podem ser 

observadas nos trabalhos de Chapelle et al (1994) para ambientes marinhos, Doering et al 

(1995) e Heip e Herman (1995) para estuários, Thébault e Salençon (1993); Hamilton e 

Schladow (1995) e Salençon e Thébault, (1996) para reservatórios e Chen e Smith (1979) e 

Gallerano et al. (1993) para lagos. Através destes modelos pode-se ter uma maior 

compreensão dos fatores bióticos e abióticos envolvidos na dinâmica do ambiente aquático, 

possibilitando a construção de diversos cenários que servem como base para o gerenciamento 

destes recursos hídricos. Além dos estudos citados, outros autores avaliaram o vínculo da 

estrutura de comunidades biológicas com a dinâmica para alguns ambientes aquáticos, 

havendo inclusive modelos que associam hidrodinâmica, estrutura de habitat e comunidades 

biológicas (Demers et al., 1987; Jouffre et al., 1991 e Millet e Cecchi, 1992). 

Em estudos ecológicos, muita atenção é dada para a relação entre fatores químicos e 

biológicos. Os fatores físicos parecem que são meros descritores do cenário. Entretanto, a 

importância de fatores físicos, como o vento, são determinantes na dinâmica das comunidades 

planctônicas em lagoas rasas. Portanto, é indispensável que estudos que visam a contemplar a 

junção entre estes fatores hidrodinâmicos do meio e os fatores bióticos, sejam monitorados 

com uma freqüência amostral que reflita a realidade deste ecossistema aquático. A 

importância do conhecimento da biodiversidade em um ecossistema é uma ferramenta básica 

para qualquer estudo ambiental. Esta possibilita a interpretação do estado funcional do 

mesmo, indicando a importância ecológica das espécies em questão para a cadeia trófica. 

Para entendimento destes pontos, este trabalho prevê inicialmente uma revisão básica 

sobre as principais definições ligadas a ecossistemas, cujo objetivo é caracterizar algumas 

terminologias que serão utilizadas e mostrar as diferentes formas de fluxo (matéria e energia). 

Pois para entender-se um ecossistema, como uma entidade física complexa ou como um 

paradigma para ciência, requer-se metodologias que representem a relação entre os fatores 

bióticos e abióticos do ambiente. 

Como se pretende também caracterizar a análise do fluxo de insumo-produto, é 

importante caracterizar as origens da IOFA. Esta teoria apresenta a interdependência entre 

diversos setores de uma economia. Como salientado anteriormente, a análise do fluxo de 

insumo-produto (IOFA) pode ser representada através de modelos determinísticos ou 

estocásticos, sendo que estes modelos tiveram sua origem em um estudo de caso com o 
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objetivo de analisar a economia norte-americana, sendo uma extensão prática da teoria 

clássica de interdependência geral. Em termos econômicos as suposições básicas das técnicas 

de input-output permitem a criação de uma organização conceitual ou modelo geométrico que 

podem ser usados para análise econômica. Enquanto o sistema de input-output é reconhecido 

como uma ferramenta quantitativa para ajudar na tomada de decisão, também tem 

capacidades poderosas como uma ferramenta analítica.  

Os antecedentes da análise de input-output na economia são decorrentes de vários 

esforços históricos que descrevem as interações entre vários setores em uma economia 

específica. Na década de 30, Leontief criou uma tabela para descrever as transações entre 

vários setores da economia norte-americana. A IOFA é uma ferramenta extremamente útil 

para resolver problemas econômicos, e é acima de tudo uma técnica bastante útil quando 

aplicada a alguns assuntos de economias em desenvolvimento. Um aspecto importante na 

análise de input-output é a descrição de transações que acontecem em várias indústrias em 

uma economia. A forma matricial não só descreve as transações entre indústrias produtoras, 

mas também as trocas que acontecem entre todos os setores da economia. 

No segundo capítulo da revisão bibliográfica, todos estes pontos referentes à teoria 

econômica desenvolvida por Leontief são detalhados (desde seus antecedentes históricos). 

Também são enfocados, neste item, as premissas e as relações, tanto no ponto de vista 

determinístico quanto dinâmico, destacando-se as equações matemáticas resultantes e 

enfatizando a geração das matrizes de transição. Cabe salientar que além dos dados 

apresentados nesta tese, nos últimos três anos foram publicadas uma série de trabalhos 

referentes ao modelo descrito e desenvolvido por Leontief, isto se deve basicamente ao 

falecimento do autor no final de 1999. 

Na seqüência (capítulo 2.3) são apresentados, teoricamente, alguns aspectos 

matemáticos que fundamentam a utilização dos dois modelos citados anteriormente. Neste 

capítulo são definidos e diferenciados mais detalhadamente os processos determinísticos e 

estocásticos, sendo que para isto é necessário alicerçar noções de probabilidade, distribuição e 

amostragem entre outros.  

O objetivo principal desta Tese é a aplicação da análise de fluxo de input-output em 

ecossistemas, sendo esta metodologia apropriada para análise de modelos compartimentais, 

que representam fluxos conservativos de substâncias ou fluxos de energia. Os métodos 
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determinísticos evoluíram da aproximação de Leontief, contudo considerar-se-á as suas 

extensões estocásticas tratando estes fluxos com recursos baseados em processos 

markovianos. 

Modelos compartimentais tornaram-se predominantes na representação da dinâmica 

dos sistemas ecológicos (Barber et al, 1979). Empregando o princípio de conservação de 

massa e energia, tais modelos podem ser formulados como sistema de diferença ou de 

equações diferenciais. Se gerado por tal modelo, ou através de medida empírica, ou qualquer 

meio, resta saber explicitamente a relação quantitativa entre os vários componentes de um 

sistema de fluxo. Recentes desenvolvimentos da IOFA habilitam a determinação de tais 

relações (Hirata, 1985). Com isto, no desenvolvimento da metodologia (capítulo 3) estas 

relações em nível ambiental serão desenvolvidas para posterior análise. 

A modelagem de sistemas biológicos é bastante utilizada, sendo que a grande maioria 

destes modelos foi embasada e desenvolvida para caracterizar as principais teorias ecológicas 

(Odum e Odum, 2000). Entretanto, uma característica significativa quando avaliamos a 

aplicabilidade destes modelos em ecossistemas aquáticos, é a não consideração dos fatores 

hidrodinâmicos como um dos fatores que possam influenciar a comunidade biológica. Em 

relação aos ambientes aquáticos encontramos um número significativo de modelos 

hidrológicos (que não consideram os fatores biológicos) e também um número razoável de 

modelos de fluxo de massa ou energia que consideram apenas as características biológicas do 

sistema desprezando os fatores hidrológicos. 

Outro problema decorrente da utilização de modelos em sistemas biológicos é a 

necessidade de obter um número muito grande de medidas e também a questão dimensional 

destas medidas. Na primeira situação muitos teóricos utilizam aproximações de dados ou a 

utilização de dados de outros ecossistemas (desde que estes possuam algumas características 

semelhantes). Em relação ao problema dimensional, principalmente quando se trabalha com 

fluxos, existe a necessidade de que todas as medidas possuam a mesma unidade dimensional. 

Além destes problemas, existe a dificuldade de implementação dos modelos. Apesar 

de existir um número significativo de softwares de simulação e/ou modelagem, a grande 

maioria é específica ou possui complexidade de utilização, possuindo muitas vezes uma 

interface pouco amigável com o usuário. Em função disto, pequenas interpretações ou 

análises imediatas de ecossistema ficam prejudicadas, seja por não se possuir dados 
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suficientes ou não se ter dados compatíveis com o software. Uma solução para isto é a 

geração de programas específicos (utilizando-se de linguagens como FORTRAN ou C++, por 

exemplo), porém corre-se o risco de implementar programas complexos e de pouca 

aplicabilidade. 

Em função do ressaltado até então, algumas hipótese foram propostas para o 

desenvolvimento deste trabalho, que irá utilizar os dados1.2 obtidos por Cardoso (2001), em 

sua parte final para estudo de caso: 

a) o modelo de input-output desenvolvido inicialmente para estudos econômicos é 

uma ferramenta útil e prática para análise de fluxo em ecossistemas aquáticos, 

tanto em nível estacionário quanto transiente; 

b) a implementação do modelo é simples; 

c) existe influência dos parâmetros hidrodinâmicos nos fluxos de massa e energia 

entre os subsistemas que compõem um ecossistema aquático. 

Com base nas hipóteses propostas, este trabalho tem por objetivo principal o de aplicar 

a técnica, determinística e estocástica, de análise de input-output em ecossistemas aquáticos e 

caracterizar a necessidade ou não da hidrodinâmica nesta técnica. Mais especificamente, a 

partir dos dados obtidos e relatados por Cardoso (2001), pretende-se:  

a) caracterizar a facilidade de utilização da análise de input-output (determinística 

e estocástica) com o propósito de obter informações no que diz respeito aos 

fluxos (matéria e energia) existentes em ecossistemas aquáticos; 

b) empregar o modelo determinístico para determinar as relações de fluxo entre 

fitoplâncton e zooplâncton (consumidores primários e secundários) utilizando 

os dados referentes à Lagoa Itapeva; 

                                                 
1.2 O trabalho apresentado por Cardoso (201) é parte integrante do projeto Comportamento hidrodinâmico da 
Lagoa Itapeva (Litoral Norte do RS) e seu efeito potencial sobre comunidades planctônicas visando o 
gerenciamento dos recursos hídricos (processo n 976/0201.5 FAPERGS) 
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c) aplicar o modelo estocástico, em função do tempo, para caracterizar a evolução 

de fluxo entre fitoplâncton e zooplâncton (consumidores primários e 

secundários); 

d) aplicar o modelo estocástico, em nível espacial, para caracterizar a evolução de 

fluxo entre fitoplâncton e zooplâncton (consumidores primários e secundários) 

na coluna d’água (fluxo vertical) e na extensão da lagoa (fluxo horizontal), sem 

a utilização de parâmetros hidrodinâmicos; 

e) verificar os resultados adquiridos, à luz de teorias probabilísticas no modelo 

proposto; 

f) determinar e comparar os parâmetros obtidos através do modelo determinístico 

e do modelo estocástico para cada ponto amostral testado; 

g) identificar e aplicar métodos para consolidação de dados (carbono total, 

produtividade, respiração e biomassa). 

 

 

 



 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Como salientado na introdução, os objetivos deste trabalho deixam claro que o 

enfoque adotado não implica em uma discussão profunda das interações ecossistêmicas, como 

também não prevê a geração de estruturas matemáticas e/ou estatísticas. Contudo, tanto os 

aspectos relacionados à teoria de sistemas ecológicos, como de sistemas econômicos (análise 

de insumo-produto) e uma série de questões de modelagem matemática foram discutidas e 

utilizadas ao longo da elaboração deste trabalho. Assim, esta revisão bibliográfica aborda 

especificamente informações que se julgam necessárias para balizar o projeto realizado, 

como: 

a) a visualização dos conceitos e definições vinculadas a ecologia e aos 

ecossistemas e suas inter-relações; 

b) a definição, os antecedentes e a caracterização do modelo econômico de 

insumo-produto que dá origem aos modelos matemáticos utilizados 

posteriormente; 

c) a caracterização dos princípios matemáticos e estatísticos capazes de 

fundamentar o modelo escolhido para estudo. 
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2.1. Ecologia de sistemas  

2.1.1. Considerações sobre ecologia 

Antes de se discutir sobre ecologia de sistemas é importante o conhecimento da 

origem e do significado do termo “ecologia”. Este termo foi empregado e apresentado pela 

primeira vez para o mundo científico em 1866, pelo biólogo alemão Ernst Haeckel (1834-

1919), em seu livro Generelle Morphologie des Organismen, para designar “o estudo das 

relações de um organismo com seu ambiente inorgânico ou orgânico, em particular o estudo 

das relações do tipo positivo ou amistoso e do tipo negativo (inimigos) com as plantas e 

animais com que convive” (Haeckel apud Margalef, 1995). Entretanto, o interesse do homem 

pelos problemas ecológicos remonta ao início da humanidade, as raízes da ecologia são 

significativamente remotas, sendo algo em essência tão antigo quanto o homem (Pinto-

Coelho, 2000). Odum (1985) ressalta os povos egípcios e os babilônicos no sentido de 

aplicarem metodologias ecológicas para combater pragas que assolavam as culturas de cereais 

nas margens do rio Nilo e na Mesopotâmia. Segundo Allan (1962) os gregos, como por 

exemplo Aristóteles, já produziam textos com enfoque evidentemente ecológico. 

Outros fatos históricos relacionados com ecologia, antecedentes a formulação do 

termo, são relatados por Pinto Coelho (2000). Dentre estes fatos, salienta-se a influência de 

Van Leeuwenhoek (1632-1723), que além de ter inventado o microscópio, estudou e 

demonstrou a importância das cadeias alimentares e a regularização de populações. Gaunt 

(século XVI) foi pioneiro nos estudos demográficos, analisando taxas de nascimento e 

mortalidade. Os mais conhecidos fatos que fortaleceram o surgimento do estudo ecológico, 

ocorreram entre o final do século XVIII e o início do século XIX. Os principais estudiosos 

deste período foram Malthus (1798), Veshukst (1838), Farr (1843) e fundamentalmente 

Darwin (1859). 

Etimologicamente a palavra ecologia é formada pela junção de duas palavras gregas, 

oikos que significa origem (lugar onde se vive ou ainda habitat), e logos que significa estudo 

(Begon et al, 1996). Este termo evoluiu até o presente, no sentido de designar uma ciência 

parte da Biologia e uma área específica do conhecimento humano que trata do estudo das 

relações dos organismos uns com os outros e com todos os demais fatores naturais e sociais 
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que compreendem seu ambiente (Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, 

1990). 

A ecologia é uma ciência integrada (uma ciência de síntese) porque utiliza vastos 

recursos científicos, recorrendo à Psicologia, à Sociologia, à Zoologia, à Botânica e muitas 

outras. Apenas a partir de 1930, que, o estudo da ecologia ganhou um espaço independente 

dentro da Biologia. Hoje os danos ambientais causados pelo aumento da população humana, 

pela escassez de recursos naturais e pela poluição ambiental fazem com que a ecologia seja 

um dos mais importantes ramos da ciência atual.  

Como salientado, ecologia pode ser claramente definida como sendo a parte da 

biologia que trata das relações mútuas entre os organismos, e destes com meio ambiente. Em 

sentido literal, ecologia é a ciência ou o estudo dos organismos em “sua casa”, isto é em seu 

meio. Está em maior consonância com a conceituação moderna, definir ecologia como estudo 

da estrutura e da função da natureza, entendendo-se que o homem dela faz parte (Odum, 1985 

e Dajoz, 1983), mais precisamente, ecologia é a parte da biologia que se empenha em explicar 

a origem, variação e função das estruturas das plantas e dos animais e a natureza das 

comunidades de plantas e animais (Sampson, 1952 citado por Nascimento Jr, 1997a). Sendo 

assim, a ecologia pode ser dividida em duas partes fundamentais: a ecologia vegetal que 

compreende a relação entre as plantas e destas com o meio ambiente (apresenta o problema da 

restrição a apenas um nível trófico); e a ecologia animal, que envolve o estudo dos 

organismos animais em relação aos seus habitats (neste caso os produtores autótrofos não são 

considerados).  

Com efeito, verificamos que existe uma influência decisiva do meio ambiente sobre os 

seres vivos (ação), e destes sobre o meio (reação). No entanto, segundo Voisin (1980) esta 

divisão da ecologia em duas partes não pode e nem deve ser tão limitada e parcial, visto que 

os dois reinos são constantemente interdependentes, e é indispensável não ignorar um se 

queremos compreender as reações do outro (Ricklefs, 1996). Os animais, grandes ou 

pequenos, agem sobre as plantas e, além disso, as condições de vida dos animais são sempre 

mais ou menos influenciadas pelo meio vegetal, desde as bactérias até as plantas superiores.  
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Embora o termo ecologia refira-se à interação de todos os organismos em relação ao 

meio ambiente, Nascimento Jr. (1997a) citando Clements e Shelford (1939) tenta esclarecer 

estas relações, propondo o termo bioecologia. Este termo inclui ambos, plantas e animais e, 

ainda, suas interações com o meio ambiente. A vegetação exerce uma influência dominante 

sobre o meio ambiente; contudo, danos na vegetação podem afetar sobretudo os animais, 

devido às mudanças nos habitats destes animais.  

A divisão clássica da ecologia, efetuada por Schroter, em 1896 e 1902, compreende 

dois grandes ramos: a auto-ecologia (ecologia das populações) e a sinecologia (ecologia de 

comunidades). A primeira é o ramo da ecologia que estuda a influência dos fatores externos 

sobre um animal ou um vegetal, ou ainda sobre uma espécie determinada. É, por assim dizer, 

o estudo individual de um organismo ou de uma espécie, em que é posto em destaque a sua 

biologia e o comportamento que apresenta na adaptação a um meio determinado, ou seja é a 

ecologia do indivíduo. O estudo da fisiologia das plantas, por exemplo, é considerado parte da 

auto-ecologia. A sinecologia estuda os grupos de organismos associados entre si, quer dizer, 

o estudo das comunidades naturais, incluindo animais e vegetais. Por outro lado, a 

sinecologia estuda a resposta, de plantas e animais, em relação ao meio ambiente. Ambos os 

aspectos fornecem uma informação importante para a preservação dos nossos recursos 

naturais.  

Voisin (1980) define mais dois termos: ecologia estática e ecologia dinâmica. Segundo 

este autor, a ecologia estática inclui o estudo dos fatores climáticos, edáficos e topográficos, 

fatores estes, independentes da ação do homem e dos animais, e a ecologia dinâmica estuda a 

influência dos fatores bióticos (animais e plantas) e humanos sobre a vegetação. 

A tendência atual é a de considerar a ecologia dividida em quatro subdivisões, não 

tendo em conta nenhuma das divisões apresentadas. Essas quatro subdivisões são: ecologia 

das espécies; das populações;  das comunidades e dos ecossistemas. Esta divisão é mais 

vantajosa quando se trata do estudo dos princípios básicos. Pode-se, igualmente, dividir a 

ecologia tendo por base as diferentes naturezas do habitat, sendo então: ecologia marítima; 

ecologia de água doce; ecologia terrestre, etc. 
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Através desta última classificação, pode-se por exemplo definir ecologia urbana como 

o “estudo científico das relações biológicas, culturais e econômicas entre o homem e o meio 

ambiente urbano, que se estabelecem em função das características particulares dos mesmos e 

das transformações que o homem exerce através da urbanização” (Fundação Estadual de 

Engenharia do Meio Ambiente, 1990). 

A exemplo da zoologia, pode também se utilizar um critério taxionômico. Teríamos, 

então: ecologia das plantas; ecologia dos insetos; ecologia dos vertebrados, etc. Em função 

desta classificação, pode-se definir, por exemplo, ecologia humana como o “estudo científico 

das relações entre os homens e seu meio ambiente, isto é, as condições naturais, interações e 

variações em todos os aspectos quantitativos e qualitativos” (Fundação Estadual de 

Engenharia do Meio Ambiente, 1990). 

A divisão da ecologia é vantajosa porque facilita o seu entendimento e a sua 

metodologia, além de permitir a especialização dentro do seu vasto campo de estudo. Esta 

divisão, como visto anteriormente, pode basear-se nos critérios mais variados, contribuindo 

todos  esses para atingir aqueles objetivos incialmente desejados.  

Resumindo, a ecologia é muito abrangente, envolvendo diversos ramos do 

conhecimento. Além da Biologia, da Física e da Química, também as Ciências Econômicas e 

Sociais têm de ser integradas, para que se possa entender a incrível complexidade das relações 

existentes entre o homem, os seres vivos e o planeta. Como podemos ver, o conhecimento dos 

efeitos e das inter-relações de cada fator é essencial para o uso eficiente dos recursos naturais 

(Krebs, 1994). A ecologia baseia-se em interações multi, poli e, principalmente, 

transdisciplinares. A Figura 2.1 mostra as interações entre a ecologia e outras ciências: 

ciências que fornecem ferramentas para o estudo ecológico e as ciências nas quais o 

conhecimento ecológico pode ser aplicado (Pinto-Coelho, 2000).  

Com base nesta visão generalista, Wickersham et al (1975) apud Fundação Estadual 

de Engenharia do Meio Ambiente (1990), apresentam uma definição bem mais abrangente 

para ecologia: “... é a ciência que estuda a dinâmica dos ecossistemas, é a disciplina que 

estuda os processos, interações e a dinâmica de todos os seres vivos com os aspectos 

químicos e físicos do meio ambiente e com cada um dos demais, incluindo os aspectos 
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econômicos, sociais, culturais e psicológicos peculiares ao homem, sendo, um estudo 

interdisciplinar e interativo que deve, por sua própria natureza, sintetizar informação e 

conhecimento da maioria, senão de todos os demais campos do saber. Ecologia não é meio 

ambiente. Ecologia não é o lugar onde se vive. Ecologia não é um descontentamento 

emocional com os aspectos industriais e tecnológicos da sociedade moderna”. Esta definição 

mostra  a abrangência do termo ecologia, e que este é usado freqüente e erradamente para 

designar simplesmente o meio ou o ambiente (Dansereau, 1978). 

ZOOLOGIA

ETOLOGIA

ECOLOGIA

EVOLUÇÃO
GENÉTICA

BOTÂNICA

BIOQUÍMICA

GEOCIÊNCIAS

MICROBIOLOGIA

 
Interações com ciências básicas 

 

Estatística 
Computação 

Biologia molecular 
Climatologia 

Químicas 

ECOLOGIA 

Direito ambiental 
Engenharias 
Economia 
Ciências sociais 
Ciências médicas 

 
Interações com ciências aplicadas 

FIGURA 2.1: Interações entre a ecologia e outras áreas do conhecimento científico. 

Fonte: Adaptado de Pinto-Coelho (2000). 

Avaliando-se as definições encontradas em dicionários, observa-se que estes 

oferecem, felizmente, conceitos bastantes abrangentes. Para exemplificar tomamos as 

definições dadas nos dois principais dicionários da língua inglesa e portuguesa: Webster’s 

(1987) e Ferreira (1997). No primeiro encontramos que ecologia é “o ramo da ciência 

concernente à inter-relação dos organismos e seus ambientes, manifestada em especial por 
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ciclos e ritmos naturais, desenvolvimento e estrutura das comunidades, distribuição 

geográfica, interações dos diferentes tipos de organismos, alterações de população”; e 

também é “o modelo ou a totalidade das relações entre os organismos e seu ambiente”. Já no 

dicionário da língua portuguesa encontramos que ecologia é a “parte da Biologia que estuda 

as relações entre os seres vivos e o meio ou ambiente em que vivem, bem como suas 

recíprocas influências”; e também é o “ramo das ciências humanas que estuda a estrutura e o 

desenvolvimento das comunidades humanas em suas relações com o meio ambiente e sua 

conseqüente adaptação a ele, assim como os novos aspectos que os processos tecnológicos ou 

os sistemas de organização social possam acarretar para as condições de vida do homem”. 

Como se pode notar, a noção sobre ecologia e o seu estudo são fundamentais para: 

• a compreensão e o equacionamento dos problemas gerais das sociedades 

contemporâneas, enquanto dependentes do sistema total da biosfera; 

• a compreensão dos problemas de saúde humana dependentes do sistema de 

relações existentes entre o homem e o meio ambiente que o cerca; e ainda, 

• como fonte de suporte e informação da metodologia de estudo da formação social 

contemporânea. 

 

2.1.2. Ecossistema: conceitos e definições 

Para entendermos o significado de ecossistema, é fundamental o esclarecimento sobre 

alguns outros termos, tais como biosfera, biocenose, biótopo, habitat e nicho ecológico, além 

da própria ecologia já desenvolvido anteriormente. Deve-se observar que todos estes termos 

estão interligados, e conseqüentemente são citados mutuamente entre as definições. 
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2.1.2.1. Biosfera 

Cerca de 1 milhão de anos após ter se formado, a Terra ainda era um globo rochoso e 

quente, com alguma água acumulada na superfície. Sua atmosfera era provavelmente 

constituída por metano, amônia, gás hidrogênio e vapor d'água, entre outros compostos. 

A medida que o planeta foi se esfriando, acumulou-se água nas depressões da crosta, e 

assim se originaram os primeiros lagos e mares da Terra. O intenso bombardeamento por 

radiações provenientes do Sol teria ocasionado alterações químicas e físicas nos componentes 

da atmosfera e da crosta terrestre, e, nesse cenário, a vida surgiu, há cerca de 3,5 milhões de 

anos (Leite, 1999). 

Com o aparecimento dos seres vivos, uma nova entidade passou a fazer parte da 

constituição da Terra: além da litosfera2.1 (constituída pelas rochas e pelo solo), da 

hidrosfera2.2 (constituída pelas águas) e da atmosfera (constituída pelo ar), passou a existir a 

biosfera, representada pelos seres vivos e pelo ambiente em que vivem. 

Biosfera, em sua definição mais simples, é o conjunto de regiões da Terra onde existe 

vida ou onde a vida se faz presente. Envolve a crosta terrestre, as águas e a atmosfera e, hoje 

sofre alterações significativas, rápidas e desastrosas, com a destruição sistemática de seus 

habitats e recursos naturais de que depende a comunidade planetária.  

O termo "biosfera" foi introduzido em 1875 pelo geólogo austríaco Eduard Suess 

(1831-1914), durante uma discussão sobre os vários envoltórios da Terra. Em 1926 e 1929 o 

mineralogista russo Vladimir Vernandsky (1863-1945) consagrou definitivamente o termo, 

utilizando-o em duas conferências de sucesso (Nunes, 1999).  

Embora a palavra "biosfera" nos leve à pensar em uma camada contínua de regiões 

propícias à vida em torno da Terra, isso não é exatamente verdade. A espessura da biosfera é 

                                                                 
2.1 A parte sólida da Terra; crosta terrestre. 
2.2 Invólucro hídrico do globo terrestre, que inclui os oceanos, lagos, rios, águas subterrâneas e o vapor aquoso 
da atmosfera.  
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um tanto irregular, devido ao fato de haver locais onde a vida é escassa ou mesmo inexistente. 

Por exemplo, em mares, lagos, florestas, pântanos e campos a vida é abundante e variada. Há, 

porém, áreas tão secas ou tão frias que dificultam, ou até impedem, o desenvolvimento da 

maioria dos seres vivos. É o caso das regiões quentes e desertas localizadas na faixa 

equatorial e das regiões geladas situadas junto aos pólos, onde poucas espécies conseguem 

viver. 

A maioria dos seres terrestres vivem em regiões situadas até 5 mil metros acima do 

nível do mar. Entretanto, no Monte Everest, foi encontrada uma aranha vivendo a quase 7 mil 

metros de altitude, e já se observou aves migratorias voando a 9 mil metros de altitude. No 

mar, a maioria dos seres vivos habita a faixa que vai da superfície até 150 metros de 

profundidade, embora algumas espécies de animais e de bactérias vivam a mais de 9 mil 

metros de profundidade (Nunes, 1999 e Miranda, 2000). 

De acordo com essas considerações, a biosfera teria espessura máxima de 

aproximadamente 17 ou 18 km, formando uma película finíssima quando comparada aos 

13.000 km de diâmetro da Terra. Se o planeta fosse comparado a uma laranja, a biosfera não 

passaria de um fino papel de seda sobre sua superfície. 

Observa-se que tudo na biosfera se relaciona, assim todos os ciclos de nutrientes e 

energia estão vinculados diretamente a ela. Exemplificando, na Figura 2.2 pode-se observar o 

fluxo de energia na biosfera. A energia entra sob a forma de energia solar, a qual é utilizada 

pelos produtores primários para promover as reações fotossintéticas através das quais o 

dióxido de carbono é convertido em açúcares. 

 

2.1.2.2. Biocenose ou comunidade biológica  

Segundo Leite (1999) e Nunes (1999) as diversas espécies que vivem em uma mesma 

região constituem uma comunidade biológica, também chamada comunidade biótica ou 
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biocenose2.3. O termo "biocenose" (do grego bios, vida, e koinos, comum, público) foi criado 

pelo zoólogo alemão K.A. Möbius, em 1877, para ressaltar a relação de vida em comum dos 

seres que habitam determinada região. A biocenose de uma floresta, por exemplo, é composta 

de populações de arbustos, árvores, pássaros, formigas, microorganismos, etc., que convivem 

e se inter-relacionam.  

Goodland (1975) define biocenose, fitossociologicamente, como “qualquer grupo 

organizado, natural, de animais ou plantas diferentes e interdependentes, com proporções e 

estruturas características num só habitat, o qual eles modificam”. 

                                                                 
2.3 O termo comunidade biótica ou biológica é adotado por cientistas americanos, enquanto biocenose é utilizado 
por europeus e russos (Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, 1990). 
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FIGURA 2.2: Exemplo esquemático do fluxo de energia na biosfera. 

Fonte: Alzugaray e Alzugaray (1995). 

Outras definições de biocenose comumente utilizadas são:  

• “Conjunto no qual um indivíduo interage, e onde se concentram os fatores básicos 

mais significativos, diretos e indiretos, que o afetam” (Wickersham et al, 1975 apud 

Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, 1990). 
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• “Conjunto de organismos de duas ou mais espécies que têm relações ecológicas 

mútuas e com o meio físico-químico ambiente” (Martins, 1992). 

• “Conjunto de populações que habitam uma área determinada; representa o 

componente vivo de um ecossistema” (Beron, 1981 apud Fundação Estadual de Engenharia 

do Meio Ambiente, 1990). 

• “Termo da hierarquia estrutural da ecologia, pertinente às diversas populações que 

interagem numa dada área” (USDT, 1980). 

• “Um conjunto de organismos, em um ecossistema, cuja composição e aspecto são 

determinados pelas propriedades do ambiente e pelas relações de uns organismos com os 

outros. O componente biológico de um ecossistema” (ACIESP, 1987). 

• “É um grupamento de seres vivos reunidos pela atração não recíproca exercida 

sobre eles pelos diversos fatores do meio; este grupamento caracteriza-se por determinada 

composição especifica, pela existência de fenômenos de interdependência, e ocupa um espaço 

chamado biótopo” (Dajoz, 1983). 

• “É um conjunto de populações animais ou vegetais, ou de ambos, que vivem em 

determinado local. Constitui a parte de organismos vivos de um ecossistema” (Carvalho, 

1981). 

Margalef (1995), utiliza-se das definições de biocenose para definir o termo 

biocentose2.4. “Entende-se por biocentose uma comunidade formada por plantas e animais que 

se condicionam mutuamente e se mantém em um estado estacionário dinâmico, em virtude de 

reprodução própria, e só dependem do ambiente inanimado exterior à biocenose (ou exterior 

ao biótopo, que é o ambiente físico co-extensivo com a biocenose em questão), mas não, ou 

não essencialmente, dos organismos vivos exteriores”. 

 

                                                                 
2.4 Caracteriza a biocenose (Michaelis, 2000). 
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2.1.2.3. Biótopo  

Para viver, a biocenose depende dos componentes físicos e químicos do ambiente. Em 

seu conjunto, esses componentes formam o biótopo (do grego bios, vida, e topos, lugar), que 

significa "o loco onde vive a biocenose" (Nascimento Jr., 1997b). No exemplo de uma 

floresta, o biótopo é a área que contém o solo (com seus minerais e água) e a atmosfera (com 

seus gases, umidade, temperatura, grau de luminosidade, etc.). Os fatores abióticos2.5 do 

biótopo afetam diretamente a biocenose, e também são por ela influenciados (Botkin et al, 

1972).  

Stoddart (1980) divide o ecossistema em partes denominadas como fatores do biótopo, 

que podem ser classificados, segundo este mesmo autor, em fatores climáticos, edáficos, 

bióticos, fisiográficos, píricos e humanos (Figura 2.3). Todos estes fatores estão intimamente 

relacionados e a mudança em um fator pode modificar os outros fatores no ecossistema. 

Pode-se observar, então, que o biótopo é o espaço ocupado pela biocenose, sendo uma 

área geográfica de superfície e volume variáveis, submetida a condições cujas dominantes são 

homogêneas. Logo, é uma extensão mais ou menos bem delimitada da superfície, contendo 

recursos suficientes para poder assegurar a conservação da vida. O biótopo pode ser de 

natureza orgânica ou inorgânica (Dajoz, 1983). 

Margalef (1995) define biótopo de forma bastante simples: “lugar onde há vida. É o 

componente físico do ecossistema”. Outras definições, mais detalhadas, são encontradas em 

Carvalho (1981) e ACIESP (1987). O primeiro, coloca que biótopo “é uma unidade ambiental 

facilmente identificável, podendo ser de natureza inorgânica ou orgânica, e cujas condições 

de habitat são uniformes. Pode abrigar uma ou mais comunidades. É geralmente a parte não 

viva do ecossistema”. Segundo a Academia de Ciências do Estado de São Paulo (ACIESP), 

biótopo é “o microhabitat ou lugar, substrato, microclima e situação exatos de uma espécie, 

dentro de uma comunidade”. 

                                                                 
2.5 Caracterizado pela ausência de vida, sendo o lugar ou processo sem seres vivos (Goodland, 1975). 
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FIGURA 2.3: Esquema simplificado de fatores do biótopo num ecossistema. 

Fonte: Adaptado de Stoddart (1980) 

 

2.1.2.4. Habitat e nicho ecológico 

O termo habitat é bastante utilizado e conseqüentemente existe uma série de 

definições, muitas delas decorrentes de sua aplicação ou do momento histórico. De maneira 

geral habitat significa "o local onde vive determinada espécie" (Van Dyne, 1969). Esta 

definição possui um sentido mais restrito do que biótopo, que se refere ao local onde vive 

toda a biocenose (item anterior). Exemplificando esta comparação, para falar-se do local onde 

vivem as girafas, deve-se usar o termo habitat; mas para referir-se ao local onde vive a 

biocenose da savana, fala-se em biótopo. 

Habitat é um termo mais específico e restritivo do que meio ambiente. “é o espaço 

ocupado por um organismo ou mesmo uma população. Refere-se sobretudo à permanência de 

ocupação” (Dansereau, 1978). Desta forma, pode-se colocar que habitat é a soma total das 

condições ambientais de um lugar específico (onde obtém alimento, abrigo e condições de 
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reprodução), que é ocupado por um organismo, uma população ou uma comunidade (Martins, 

1992 e USDT, 1980). 

A conceituação de habitat é encontrada originalmente nas ciências biológicas, mas nas 

últimas décadas está sendo adotada pelas ciências sociais. Neste cômpito, o sentido de habitat 

tende a converter-se na categoria fundamental e unificadora das disciplinas que se ocupam da 

modificação e organização do espaço e de sua valoração e uso no tempo, com o fim de torná-

lo habitável pelo homem, entendendo o homem como parte de um modelo social, em um 

determinado momento histórico (Sahop, 1978 apud Fundação Estadual de Engenharia do 

Meio Ambiente, 1990). 

Em relação à expressão nicho ecológico, sabemos que o termo "nicho" (do italiano 

antigo nicchio) significa, originalmente, uma cavidade ou vão na parede onde se coloca uma 

estátua ou imagem. Por extensão, o termo "nicho" transmite a noção de um ambiente 

escondido, que inspirou o conceito de nicho ecológico, desenvolvido pelo ecólogo norte-

americano C. Elton, no final da década de 1920: "Nicho ecológico é o conjunto de relações e 

atividades próprias de uma espécie, ou seja, o modo de vida único e particular que cada 

espécie explora no habitat" (Nunes, 1999). 

Segundo Odum (1985), nicho ecológico inclui não apenas o espaço físico ocupado por 

um organismo, mas também seu papel funcional na comunidade (como, por exemplo, sua 

posição na cadeia trófica) e sua posição nos gradientes ambientais de temperatura, umidade, 

pH, solo e outras condições de existência. O núcleo ecológico de um organismo depende não 

só de onde vive, mas também do que faz (como transforma energia, como se comporta e reage 

ao meio físico e biótico e como o transforma) e de como é coagido por outras espécies. De 

uma forma mais sintética, Goodland (1975) define nicho ecológico como “o lugar de uma 

espécie na comunidade em relação às outras espécies, influenciando no papel desempenhado 

por um organismo no funcionamento de um sistema natural. 

Pode-se observar, então, que o conceito nicho ecológico é abstrato, e engloba desde a 

maneira pela qual uma espécie se alimenta até suas condições de reprodução, tipo de moradia, 

hábitos, inimigos naturais, estratégias de sobrevivência dentre outros. 
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Muitas vezes confunde-se nicho ecológico com habitat. Em relação a isto, Odum 

(1985) expõe, de forma didática, a ligação entre estes dois conceitos: “habitat é o lugar onde 

vive ou o lugar onde pode ser encontrado um organismo. O habitat pode referir-se também ao 

lugar ocupado por uma comunidade inteira. Por analogia, pode-se dizer que o habitat é o 

‘endereço’ do organismo e o nicho ecológico é, biologicamente falando, sua ‘profissão’”. 

Atualmente, a utilização do termo nicho ecológico vem sendo significativamente 

discutido, entretanto, em função de sua história e aplicabilidade ainda é mantido e respeitado 

cientificamente (Jax et al, 1992, Cousins, 1987 e Müller et al, 1992.). 

 

2.1.2.5. Níveis tróficos, cadeias e teias alimentares 

Nível trófico, cadeia alimentar e teia alimentar, são três expressões cujas definições se 

entrelaçam.  

Desde que Lindermann (1942) desenvolveu o conceito clássico de dinâmica de 

comunidades é que cresceu o interesse geral da transferência (massa e energia) dentro de 

ecossistemas. Sendo que os organismos com hábitos alimentares similares são agrupados, e 

cada grupo ou nível alimentar é denominado de nível trófico. Conforme Phillipson (1969) e 

utilizado por Kormondy (1996), nível trófico é a posição do organismo dentro de uma cadeia 

alimentar: produtor, herbívoro ou carnívoro.  

Conforme Pinto-Coelho (2000), existem inúmeras maneiras de expressar as diferenças 

entre os diferentes níveis tróficos (cadeias alimentares, teias tróficas, pirâmides energéticas, 

matrizes tróficas ou ainda por fluxo trófico-dinâmico). Para exemplificar, a Figura 2.4 e 2.5, 

mostram um ciclo alimentar genérico e um esquema deste ciclo de forma diagramática 

respectivamente, baseados nos conceitos de Lindermann (1942) sobre a dinâmica de uma 

comunidade. Neste exemplo as diferenças entre os níveis são expressas em relação ao 

conteúdo de energia (standing crop). O nível trófico é designado, normalmente, pela letra 

grega maiúscula lambda (Λ). Entretanto, em um ecossistema existe mais de um nível trófico 

e, portanto, um subscrito é empregado para indicar qual dos níveis tróficos está se referindo; 
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portanto Λ1 representa produtores, Λ2, herbívoros, e assim por diante. Em termos gerais, Λn é 

utilizado para indicar qualquer desses níveis, assim, se Λn é aplicado aos herbívoros, então, 

Λn-1 significa os produtores, e Λn+1 os carnívoros (Phillipson, 1969).  

Λ4

Λ3

Λ2

Λ1
Bactérias

Bactérias
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Nutrientes 
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FIGURA 2.4: Representação genérica de um ciclo alimentar lacustre. 

Fonte: Adaptado de Lindeman (1942). 

Pode-se ver na Figura 2.5 que os organismos com hábitos alimentares similares foram 

agrupados, como na tradicional pirâmide ecológica, e cada grupo ou nível alimenta é 

denominado por um nível trófico. 

Segundo Dajoz (1983), pode-se definir nível trófico como o “número de etapas que 

separam um organismo dos vegetais clorofilados na cadeia alimentar”. Já Dansereau (1978), 

define como: “etapas, mais ou menos marcadas e estratificadas no espaço e no tempo, através 

das quais os processos de ciclagem transformam os recursos de um estado para outro (por 

exemplo, do mineral ao vegetal e depois ao animal)”. 

 



 25

 

FIGURA 2.5: Representação diagramática do conceito de Lidermann (1942) sobre a dinâmica 

de uma comunidade. 

Fonte: Phillipson (1969). 

É evidente que uma planta usada como alimento por um animal pode ser alimento de 

outro animal, e este indivíduo, por sua vez, pode ser ainda alimento de um terceiro, e assim 

por diante. Tal seqüência de eventos é denominada cadeia alimentar (Phillipson, 1969). 

Odum (1985) evidencia o conceito anterior, colocando que a transferência de energia 

alimentícia desde a origem (nas plantas), através de uma série de organismos, com as 

reiteradas atividades, alternadas, de comer e ser comido, chama-se cadeia alimentar (Figura 

2.6). Goodland (1975), salienta que o canal de transferência de energia entre os organismos, é 

responsável pela conexão (elo) de alimentação do organismo precedente e, por sua vez, a 

sustentabilidade do próximo organismo. Segundo a ACIESP (1987), cadeia alimentar é a 

seqüência simples de transferência de energia entre organismos em uma comunidade, em que 

cada nível trófico é ocupado por uma única espécie. 
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Em ecologia, a seqüência de transferência de energia, de organismo para organismo, 

em forma de alimentação (as cadeias alimentares) se entrelaçam, num mesmo ecossistema, 

formando redes alimentares, uma vez que a maioria das espécies consome mais de um tipo de 

animal ou planta. Assim, as relações alimentares de um ecossistema, se observadas em 

conjunto, formam um intrincado esquema (a teia ou rede alimentar). Na natureza as inter-

relações de alimento e alimentação entre plantas e animas raramente são simples. A 

descoberta e a descrição de uma rede alimentar, em que qualquer habitat, é um trabalho 

bastante árduo. 

 

FIGURA 2.6: Diagrama simplificado de fluxo energético mostrando três níveis tróficos de 

uma cadeia alimentar (E = entrada total de energia; LA = luz absorvida pela cobertura vegetal; 

PB = produção primária bruta; PL = produção primária líquida; P = produção secundária; NU 

= energia não utilizada; R = respiração e NA = energia não assimilada). 

Fonte: Odum (1988). 

Conforme Carvalho (1981), redes alimentares representam “o conjunto formado por 

várias cadeias tróficas que, por força de suas estruturas, naturezas e disposições no 

ecossistema, se sobrepõem e se interligam parcialmente, apresentando-se como uma trama 

sem início nem fim, em razão de sua complicada aparência, imposta pelas relações entre seus 

níveis tróficos”. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de rede alimentar descrito por Odum 

 



 27

(1988), onde é mostrada de forma esquemática, uma cadeia de detritos baseada em folhas de 

mangue que caem nas águas rasas de estuários no sul da Flórida. 

Em relação à questão energética, quando se analisam as redes alimentares, observa-se 

que o que resta da energia fixada pelos produtores na matéria orgânica é totalmente 

consumida e os produtos minerais usados na fotossíntese regressam ao ambiente, podendo de 

novo voltar a ser reutilizados. A transferência do alimento (energia) de nível para nível trófico 

a partir dos produtores faz-se, como se pode ver, através de cadeias alimentares, cuja 

complexidade é variável. Na maioria das comunidades, cada consumidor utiliza como 

alimento seres vivos de vários níveis tróficos. Daí resulta que na natureza não há cadeias 

alimentares isoladas, apresentam sempre vários pontos de cruzamento, formando redes ou 

teias alimentares, geralmente de elevada complexidade.  

Muitos autores vêm estudando as relações entre os níveis tróficos, principalmente em 

relação às transferências energéticas. Teramoto (1993) e Herendeen e Patten (1988) avaliaram 

a estrutura dinâmica do ponto de vista energético em diferentes níveis tróficos. Patten et al 

(1990), em trabalho semelhante, determinaram o significado dos ciclos e dos estoques na 

dinâmica das redes tróficas, sendo que este conceito de estocagem é bem definido em Odum 

(1988) como pode ser visto na Figura 2.8. Landsberg (1972) discute os níveis tróficos e as 

cadeias alimentares dentro dos princípios termodinâmicos, propondo uma nova lei que 

caracterize os fatores ambientais. Jørgensen (1990); Higashi et al (1993); Burns et al (1991) e 

Breckling (1992) relataram a complexidade das redes tróficas, como também, alguns modelos 

de avaliação desta complexidade. 

 

2.1.2.6. Componentes bióticos e abióticos 

Substâncias abióticas são compostos inorgânicos e orgânicos básicos, como água, 

dióxido do carbono, oxigênio, cálcio, nitrogênio, sais de fósforo, aminoácidos e ácidos 

húmicos etc. Segundo Odum (1985), o ecossistema inclui tanto os organismos (comunidade 

biótica) como um ambiente abiótico. Guerra (1978) relaciona abiótico com azóico, isto é, 

período da história física da Terra, sem organismos vivos. 

 



 28 

Braile (1992) define comunidade biótica como todas as espécies de plantas e animais 

existentes dentro de uma determinada área. Outras definições podem ser observadas no item 

2.1.2.2. Os componentes bióticos, resumidamente, são divididos em quatro classes principais: 

produtores, consumidores, decompositores e manipuladores (Stoddart, 1980).  

Como os organismos fotossintetizantes produzem seu próprio alimento, são chamados 

de autotróficos ou produtores. Todos os outros organismos são conhecidos como 

heterotróficos ou consumidores, pois consomem outros organismos vivos. Os consumidores 

podem ser divididos em vários subgrupos, os animais que comem plantas são os herbívoros 

ou consumidores primários, estes por sua vez, são presas de carnívoros, que são os 

consumidores secundários ou terciários. Quando plantas e animais morrem, são decompostos 

pelos decompositores e seus nutrientes são liberados para o solo, podendo ser reutilizados por 

novos organismos. Um exemplo disto pode ser visto na Figura 2.7, onde além do fluxo 

energético pode-se ver que os fragmentos foliares, são atacados por saprófitos e colonizados 

por algas, estes indivíduos são ingeridos por um grupo importante de pequenos detritivos, os 

quais por sua vez, representam o alimento principal de peixes de pesca esportiva, de garças, 

cegonhas e de íbis. 

Através da fotossíntese os organismos produtores transformam a energia radiante em 

energia química e esta é utilizada em seu próprio processo vital. Estas sustentam, direta ou 

indiretamente, todos os grupos de organismos do ecossistema. Os consumidores são os 

animais que assimilam, rearranjam e distribuem a energia capturada pelas plantas. Muitos 

consumidores, pelo fato de terem alimentação variada, podem ocupar no ecossistema, do qual 

fazem parte, vários níveis tróficos. Decompositores ou redutores evitam o acúmulo de matéria 

orgânica no ambiente. Sem estes organismos o funcionamento do ecossistema não seria 

possível, visto que, a ciclagem de nutrientes não ocorreria, pois estes permaneceriam ligados 

à matéria orgânica não decomposta.  
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FIGURA 2.7: Esquema de uma cadeia de detritos onde o esquema A representa um “modelo 

de figura” da cadeia alimentar, e o esquema B, um “modelo de compartimentos”. 

Fonte: Odum (1988)  
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Alguns autores ainda classificam um quarto grupo (como visto anteriormente), os 

manipuladores. Estes são os organismos que manipulam os fatores do ecossistema em seu 

próprio benefício. Interferem constantemente no sistema através de suas atividades, as quais 

podem influenciar positiva ou negativamente os processos do ecossistema (Stoddart, 1980).  

 

FIGURA 2.8: Diagrama funcional de um ecossistema, onde a comunidade está expressa como 

uma rede alimentar de autótrofos (A), heterótrofos (H) e os depósitos são indicados por S 

(storages). 

Fonte: Odum (1988). 

 

2.1.2.7. Definição, componentes e funcionamento de ecossistemas 

O termo ecossistema foi usado pela primeira vez em 1935 por Tansley (“a biocenose e 

seu biótopo constituem dois elementos inseparáveis que reagem um sobre o outro para 

produzir um sistema mais ou menos estável que recebe o nome de ecossistema”), para 

descrever o complexo de todos os organismos e o seu meio ambiente, mas a idéia de um 
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complexo ecológico é muito remota, sendo adaptada, posteriormente, pelos ecologistas 

(Stoddart, 1980).  

Lindemann, pela primeira vez em 1942, disse que um ecossistema é um sistema 

constituído de vários compartimentos. Estes compartimentos são denominados níveis tróficos 

de alimentação e incluem os organismos produtores, consumidores e decompositores. Ainda 

acrescentou que a energia solar é transferida através destes vários compartimentos (Pinto-

Coelho, 2000 e Lindeman, 1942).  

Posteriormente, Odum (1985) conceituou o ecossistema como sendo uma unidade 

funcional básica da natureza que inclui ambos os organismos, vivos e não vivos, cada um 

interagindo com os outros e influenciando em outras propriedades, sendo ambos necessários 

para manutenção e desenvolvimento do sistema. Deste modo, um ecossistema pode ser 

visualizado como uma série de componentes, tais como: população de espécies, matéria 

orgânica, nutrientes disponíveis, minerais primários e secundários e gases atmosféricos, 

ligados pela teia alimentar, fluxo de nutrientes e fluxo de energia (Van Dyne, 1969). O 

ambiente abiótico a que se referiu Odum é o ambiente físico, que compreende o clima, o solo, 

os recursos hídricos, a atmosfera, etc. Em outras palavras, o ecossistema é um sistema aberto 

que inclui, em uma certa área, todos os fatores físicos e biológicos (elementos bióticos e 

abióticos) do ambiente e suas interações, o que resulta em uma diversidade biótica com 

estrutura trófica claramente definida, e na troca de energia e matéria entre esses fatores uma 

unidade funcional, na qual os componentes do meio físico e as comunidades de plantas e 

animais interagem entre si. 

Dajoz (1983) e Beron (1981) apud Fundação Estadual de Engenharia do Meio 

Ambiente (1990) colocam que o ecossistema é a unidade funcional de base em ecologia 

porque inclui, ao mesmo tempo, os seres vivos e o meio onde vivem com todas as interações 

recíprocas entre o meio e os organismos.  

A seguir, estão descritas outras definições muito utilizadas para ecossistemas: 

• “Os vegetais, animais e microrganismos que vivem numa região e constituem uma 

comunidade biológica que estão ligados entre si por uma intrincada rede de relações que 
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inclui o ambiente físico em que existe estes organismos. Estes componentes físicos e 

biológicos interdependentes formam o que os biólogos designam com o nome de 

ecossistema” (Ehrlich e Ehrlich, 1972). 

• “É o espaço limitado onde à ciclagem de recursos através de um ou vários níveis 

tróficos é feita por agentes mais ou menos fixos, utilizando simultânea e sucessivamente 

processos mutuamente compatíveis que geram produtos utilizáveis a curto ou longo prazo” 

(Dansereau, 1978). 

• “É um sistema aberto integrado por todos os organismos vivos (compreendido o 

homem) e os elementos não viventes de um setor ambiental definido no tempo e no espaço, 

cujas propriedades globais de funcionamento (fluxo de energia e ciclagem de matéria) e auto-

regulação (controle) derivam das relações entre todos os seus componentes, tanto 

pertencentes aos sistemas naturais, quanto os criados ou modificados pelo homem” (Sunkel, 

1981). 

• “Sistema integrado e autofuncionante que consiste em interações de elementos 

bióticos e abióticos; seu tamanho pode variar consideravelmente” (USDT, 1980). 

Stoddart (1980), propõe uma forma para se estudar o ecossistema, separando os 

organismos vivos ou porção biótica dos organismos não vivos ou porção abiótica (Figura 2.9). 

O solo neste caso, composto de elementos minerais, húmus e organismos vivos, atua como 

uma ponte entre os organismos vivos e não vivos. Fazem parte da porção biótica, os 

produtores, consumidores, redutores e manipuladores e da porção abiótica, o material 

geológico, a topografia, o fogo e o clima.  

Como visto anteriormente, um ecossistema é uma comunidade natural auto-regulada 

de organismos vivos que interagem tanto entre si quanto com o meio não vivo que os 

circunda. Os ecossistemas são modelos simplificados do mundo real, mas estudando-os, pode-

se muitas vezes obter uma idéia melhor de como, por exemplo, florestas, lagos e campos 

realmente funcionam e como os complexos grupos de espécies se inter-relacionam.  
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Os principais pontos a serem estudados são os fluxos de energia e os ciclos 

geoquímicos. Estes fluxos ocorrem nos diferentes tipos de ecossistemas (aquáticos ou 

terrestres), com isto é importante conhecer cada ecossistema para daí realizar-se alguma 

análise. Observando as Figuras 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14, pode-se notar as diferenças 

existentes em alguns tipos de ecossistemas.  

 

 

 

FIGURA 2.9: Relação entre os fatores bióticos/abióticos num ecossistema 

Fonte: Adaptado de Stoddart (1980)  

O diagrama mostrado na Figura 2.10, é característico de um ecossistema marinho, 

onde se pode observar o fluxo da turbulência em direção ao fitoplâncton e zooplâncton. Esta 

turbulência no sistema é que mantém o plâncton em movimento, ajudando a prover suas 

necessidades e levando à superfície aqueles que estão no fundo do mar. Assim, o fitoplâncton 

é o produtor, sendo composto basicamente de diatomáceas, dinoflagelados e outras algas 

microscópicas. O zooplâncton é composto por animais em suspensão, que em sua maior parte 

se alimenta do fitoplâncton, como por exemplo protozoários microscópicos e até medusas.  

O diagrama mostrado na Figura 2.11, como o mostrado na Figura 2.10, também é de 

um ecossistema marinho, porém mais especificamente de um sub-sistema de corais. Neste 

caso pode-se ver que os corais conseguem a maioria de seu alimento e energia, para formação 

do esqueleto, através da fotossíntese de algas simbióticas chamadas zooxanthellae, que vivem 

em seus tecidos. Segundo Odum et al (1988) os nutrientes produzidos pelo metabolismo 
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desses alimentos são utilizados pelo zooxanthellae, e a alta densidade populacional nos 

recifes requer conseqüentemente, fortes correntes e/ou a ação das ondas para abastecer o 

oxigênio para respiração, nutrientes para o crescimento, carbonatos para os esqueletos e 

outros alimentos. Outra característica observada na Figura 2.11, é que neste tipo de 

ecossistema há muitas relações simbióticas entre os organismos, caracterizando assim um 

sistema de alta diversidade, pois há muitos tipos de organismos mas pequenas populações de 

cada tipo.  

 
FIGURA 2.10: Diagrama de um ecossistema marinho mostrando fluxos de energia dentro e 

fora da água profunda. 

Fonte: Adaptado de Odum et al (1988).  

A Figura 2.12 caracteriza um diagrama de energia de um estuário,onde é demonstrado 

o papel da energia cinética. Segundo Odum et al (1988), as células de fitoplâncton se mantém 

suspensas pelo movimento e este movimento ajuda na fotossíntese das plantas trazendo 

nutrientes, como dióxido de carbono (CO2), nitrogênio (N) e fósforo (P). Assim, a energia 

cinética ajuda ao processo de reciclagem. A agitação é outro ponto importante neste tipo de 
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ecossistema, pois ela faz com que as partículas de matéria orgânica fiquem em suspensão e 

em movimento, de forma que os animais do fundo possam capturá-las e se alimentar delas 

atuando como filtros naturais.  

 
FIGURA 2.11: Diagrama esquemático de um ecossistemas de recifes de coral, onde M.O. 

corresponde às partícula s de matéria orgânica na água. 

Fonte: Adaptado de Odum et al (1988). 
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FIGURA 2.12: Diagrama de energia de um estuário, onde: M = microorganismos; N = 

nitrogênio e P = fósforo. 

Fonte: Adaptado de Odum et al (1988). 
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FIGURA 2.13: (a) Exemplo de componentes de uma lagoa de água doce e (b) diagrama do 

ecossistema de uma lagoa, mostrando o armazenamento e o fluxo de energia. 

Fonte: Adaptado de Odum et al (1988). 
 

 
FIGURA 2.14: Ecossistema da selva tropical pluvial. 
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Fonte: Adaptado de Odum et al (1988). 

Como se pode observar nas Figuras 2.10 a 2.14, existem muitas diferenças entre os 

ecossistemas, tanto na sua forma, como nas interações entre seus componentes. Quanto mais 

detalhado for sua estrutura mais complexa fica sua análise. Exemplificando estas diferenças 

Odum (1988) mostra de forma esquemática uma comparação entre um ecossistema aquático e 

um ecossistema terrestre, esta comparação pode ser vista na Figura 2.15. Nesta figura 

observa-se que as unidades necessárias para o funcionamento destes ecossistemas são: a 

entrada de energia solar (e outras formas); a água; os nutrientes (compostos abióticos básicos 

– orgânicos e inorgânicos) em solos, os sedimentos; e os organismos autotróficos e 

heterotróficos que compreendem as redes alimentares bióticas. De certa forma os dois 

ecossistemas funcionam de maneira semelhantes, mas as espécies são, em grande parte, 

diferentes. Além disso, as plantas verdes (e fitoplâncton) são pequenas (freqüentemente 

microscópicas) em sistemas de águas profundas, e grandes em ecossistemas terrestres e em 

alguns ecossistemas de águas rasas (isto pode ser visto também nas Figura 2.13 e 2.14). 
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FIGURA 2.15: Comparação entre um ecossistema terrestre e um ecossistema aquático. I. 

Autótrofos: (A) vegetais herbáceos e gramíneas, (B) fitoplâncton. II. Herbívoros: (A) insetos 

e mamíferos no campo, (B) zooplâncton na coluna d’água. III. Detritívoros: (A) invertebrados 

do solo na terra, (B) invertebrados do fundo na água. IV. Carnívoros: (A) aves e outros na 

terra, (B) peixes na água. V. Sapróvoros: bactérias e fungos da decomposição. 

Fonte: Odum (1988) 

 

2.1.2.7.1. Fluxo de energia nos ecossistemas 

Todos os organismos requerem energia para se manterem vivos, para crescerem, para 

se reproduzirem e, no caso de muitas espécies, para se movimentarem. Como visto 

anteriormente, os produtores usam a energia luminosa para sintetizar moléculas orgânicas 

ricas em energia química a partir das quais produzem energia biológica (ATP). Os 

consumidores usam a energia química que está acumulada nas substâncias orgânicas que 
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utilizam na alimentação. Daí resulta um fluxo de energia que, partindo do Sol, atinge todos os 

níveis tróficos dos ecossistemas.  

O fluxo de energia através do ecossistema opera de acordo com a primeira lei da 

termodinâmica, ou seja, a energia não pode ser criada e nem destruída, mas somente 

transformada (Golley, 1960). A transformação da energia solar para energia química pelos 

vegetais, por exemplo, segue a equação 2.1. 
















+
















=

















respiração
de calorífica

Energia

etc.) exudações,
sementes,   (incluindo planta da

ocresciment de química Energia

planta
pela  assimilada

solar Energia
              (2.1) 

A Figura 2.16, para exemplificar, mostra os resultados clássicos obtidos por Golley 

(1960) para a utilização da energia solar pela vegetação perene de grama em campos em 

Michigan (EUA). 

A transferência de energia de um nível trófico para outro nunca é 100% eficiente, 

conforme preconiza a segunda lei da termodinâmica. O fluxo de energia através dos diferentes 

níveis tróficos de um ecossistema pode ser exemplificado na Tabela 2.1 e na Figura 2.17. 

 

FIGURA 2.16: Caminho da energia solar incidente sobre a vegetação de grama perene de 

uma comunidade de campos em Michigan (EUA). Todas as medidas estão em cal.m-2.ano-1. 

Fonte: Golley (1960) 

TABELA 2.1: Fluxo  de energia em cal.ha-1.ano-1 na comunidade terrestre.  
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Nível Trófico Fluxo - radiação solar 

incidente, produção 

fotossintética total (P) 

Respiração

(R) 

Relação

R/P 

Eficiência da relação 

entre níveis tróficos 

adjacentes 

Luz solar 47,1 x 108    

Vegetação 58,3 x 106 8,76 x 106 0,150 0,012 

Herbívoro 250 x 103 170 x 103 0,680 0,004 

Carnívoro 5824 5434 0,933 0,023 

Fonte: Golley (1960). 

 

FIGURA 2.17: Esquema do fluxo de energia através de vários níveis tróficos de um 

ecossistema. 

Fonte: Adaptado de Stoddart (1980) 

Uma série de estudos no campo dos fluxos energéticos vem sendo desenvolvidos, 

como visto anteriormente (item 2.1.2.5). Phillipson (1969) apresenta alguns destes estudos, 

sendo estes ainda utilizados como exemplos em trabalhos atuais. A Figura 2.18 mostra um 
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diagrama construído por Teal em 1957, para analisar a funcionalidade do fluxo de energia em 

um ecossistema natural. Odum em 1957, desenvolveu o estudo de uma estrutura trófica e 

produtividade para um ecossistema semelhante (Odum, 1985). O estudo de Odum está 

representado na Figura 2.19. 

 

FIGURA 2.18: Diagrama do fluxo de energia em Root Spring (Concord/Massachusetts). 

Dados em kcal.m-2.ano-1. 

Fonte: Teal (1957) apud Phillipson (1969). 

A Figura 2.20 mostra dois modelos de fluxo de energia compostos, semelhantes aos 

apresentados na Figura 2.15 (terrestre e aquático). No ecossistema marinho, é claro que o 

primeiro tipo é mais importante no fluxo de energia, enquanto que no ecossistema da floresta 

o segundo tipo, cadeia alimentar de detritos, é mais importante. Este modelo desenvolvido por 

Odum, indica que as duas cadeias alimentares não estão isoladas uma da outra (Odum, 1992). 

Um dos estudos mais importantes (e mais citados) em ecologia refere-se ao modelo 

trófico-dinâmico de Cedar Bog Lake (Minnesota/EUA), publicado pela primeira vez por 

Lindeman em 1942. Trata-se de uma representação de uma comunidade por meio do fluxo de 

energia que ocorre entre os diferentes compartimentos desta comunidade (Figura 2.21). 
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FIGURA 2.19: Diagrama do fluxo de energia para Silver Springs (Flórida). Os dados estão 

expressos em kcal.m-2.ano-1. 

Fonte: Odum (1957) apud Phillipson (1969). 

A maioria das redes tróficas já foram estudadas e também são conhecidas a maioria 

das associações e relações de mutualismo entre produtores e consumidores, e entre diferentes 

níveis de consumidores (Lewin, 1987). Porém ao contrario do que se pensa, na natureza nem 

tudo é “comer e ser comido”. A competição e a depredação têm sua importância, porém a 

sobrevivência depende freqüentemente da cooperação (Odum, 1992).  

Segundo Odum (1992), a variação das cadeias tróficas através da longitude ainda não 

é totalmente clara. Briand e Cohen (1987), examinando 113 cadeias tróficas relatadas na 

literatura, deduziram que a longitude era independente da produção primária, porém que as 

comunidades tridimensionais como um bosque ou uma coluna d’água do mar teria cadeias 

mais “largas” que as comunidades bidimensionais ou “delgadas”, como as pradarias ou zonas 

da costa marítima. 
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FIGURA 2.20: Modelos de fluxo de energia para dois tipos opostos de ecossistemas. Dados 

em kcal.m-2.ano-1. 

Fonte: Odum (1962) adaptado por Phillipson (1969). 

 

2.1.2.7.2. Ciclos geoquímicos 

O segundo processo funcional básico de um ecossistema é o ciclo químico 

(geoquímicos) ou ciclo dos nutrientes. Os ecólogos, segundo Odum (1992), denominam ciclos 

biogeoquímicos como as vias mais ou menos circulares dos elementos químicos que passam 

alternativamente a formar parte dos organismos e do meio ambiente. Ao contrário do fluxo de 
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energia, os nutrientes podem ser reaproveitados e acumulados no ecossistema, como mostrado 

na Figura 2.22.  

 

FIGURA 2.21: Fluxo de energia no lago Cedar Bog (fluxo em kcal.m-2.ano-1 e 

armazenamento em kcal.m-2. 

Fonte: Adaptado de Kormondy (1996) 

O ciclo de nutrientes é necessário porque, ao contrario da energia solar, os nutrientes 

obtidos do solo são produtos escassos que existem em quantidades fixas, sendo chamados de 

recursos finitos. Os nutrientes são escassos porque a biosfera abrange apenas cerca de 2 a 3 

metros superficiais do solo. Dois ciclos de nutrientes (carbono e nitrogênio) são de particular 

importância, porque estão associados aos elementos necessários em grandes quantidades. A 

Figura 2.22 mostra de forma esquemática estes dois fluxos. 

Um exemplo clássico de fluxo material, é o fluxo de carbono em um ecossistema 

aquático. A Figura 2.23, mostra este fluxo segundo estudo feito por Steinberg e Melzer (1982)  

e representado de forma esquemática por Schäfer (1984). 
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FIGURA 2.22: Esquema geral do ciclo de nutrientes em um ecossistema de pastagens. 

Fonte: Pieper (1977) apud Nascimento Jr. (1997a) 

 

2.2.1.8. Teoria de sistemas 

Um sistema é um conjunto estruturado de componentes que interagem de modo 

regular entre si e com o meio ambiente (Perin Filho, 1995), ou seja é uma organização que 

funciona de um modo particular. As funções de um ecossistema, como visto anteriormente, 

incluem transformação, circulação, e acumulação; sendo que todas estas funções interagem 

através de fluxos de energia ou matéria por meio dos organismos e das atividades destes. 

Segundo Odum (1988) um ecossistema conceitualmente completo inclui ambientes de entrada 

e de saída junto com o sistema delimitado (Figura 2.24). 

Um ecossistema funcional normalmente necessita de uma entrada para manter os 

processos vitais e, na maioria dos casos, um meio de exportar energia e os materiais já 

processados (Odum, 1988). Ao contrário da Figura 2.8, que enfatiza as funções internas, o 

modelo apresentado na Figura 2.24 enfoca o ambiente externo, o qual deve ser considerado 

como uma integral do conceito de ecossistema (Patten, 1978b). 
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FIGURA 2.23: Ciclo do carbono em ecossistema aquático. 

Fonte: Schäfer (1984) 

Conforme relatado por Odum (1988) e Margalef (1995), a aplicação dos 

procedimentos de análise de sistemas na ecologia é conhecida como ecologia de sistemas. 

Como estudo sistematizado do holismo, a ecologia de sistema está se convertendo em uma 

ciência principal por seus próprios méritos, pois através dela pode-se dispor de novos 
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instrumentos formais, muito poderosos em termos de teoria matemática, cibernética, 

processamento eletrônico de dados etc., e acima de tudo conta com a simplificação formal de 

ecossistemas complexos proporcionando maiores esperanças na solução dos problemas 

ambientais.  

 

FIGURA 2.24: Modelo de ecossistema enfocando o ambiente externo. 

Fonte: Odum (1988) 

O conceito da organização hierárquica pode ser visto na Figura 2.25 sob a forma de 

“caixas negras” , conceito este proposto por Odum conforme salientado por Van Dyne (1966). 

Segundo Odum (1988) no estudo dos sistemas, a compreensão é concebida como sendo a 

capacidade de perceber como um componente do sistema organiza-se a partir dos elementos 

mais simples. O grau de subdivisão hierárquica empregado no desenvolvimento de um 

modelo matemático particular depende do objetivo para o qual foi desenvolvido o modelo 

mais do que da capacidade de reconhecer subdivisões naturais do sistema.  

Observando-se as inter-relações de entrada e saída para cada caixa, na Figura 2.25, 

pode-se prever o seu comportamento sem conhecer de que forma seus componentes mais 

simples atuam. 
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FIGURA 2.25: Representação das “caixas negras” propostas por Odum, mostrando três níveis 

de organização.  

Fonte: Odum (1988) 

Ecologia de sistemas de certo modo se aproxima da ecologia de comunidades. Ambos 

os termos, sistema e ecologia, implicam em um ponto de vista holístico. Da mesma maneira 

que ecologia e ecossistemas são considerados por alguns pesquisadores, ecologia de sistemas 

não pode ser considerada como mais um ramo independente de estudo, mas um ponto de 

vista, um modo de olhar as coisas e explica-las, uma concentração de conceitos pertinentes, 

fatos, e dados de vários níveis (Lebrun, 1964). 

A aplicação de técnicas matemáticas para estudar ecossistemas é uma parte importante 

da ecologia de sistemas, porém está longe de ser tudo. Ecologia de sistemas pode ser definida 

amplamente como o estudo do desenvolvimento, dinâmica, e rompimento de ecossistemas. 

Como visto no início deste capítulo, segundo Van Dyne (1966) a ecologia de sistemas tem 

duas fases principais: uma fase teórica e analítica e uma fase experimental. 
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Um dos problemas principais em ecologia de sistemas é analisar e entender as 

interações. Eventos na natureza estão raramente em equilíbrio e dificilmente são causados por 

um único fator. Estes eventos, devido a fatores múltiplos, são integrados pelos organismos ou 

pelo ecossistema produzindo os efeitos observados (Hasler, 1964).  

 

2.2. Teoria econômica de insumo-produto 

2.2.1. Antecedentes 

Houve vários esforços na história da economia para descrever as interações entre 

vários setores em uma economia. A interdependência entre diversos setores de uma economia 

tem constituído uma das preocupações mais antigas e permanentes dos economistas. As 

primeiras formulações teóricas do equilíbrio geral foram anteriores ao desenvolvimento da 

análise do equilíbrio parcial (Fontenele e Silva, 1980). 

Já em meados do século XVIII (1758), surge o clássico estudo de Quesnay2.6, 

intitulado Tableau Économique, no qual de forma incipiente propõe uma análise da 

interdependência entre alguns setores da economia francesa (Quesnay, 1978). Nesta tabela ele 

procura mostrar como a renda é gerada e circula entre diversos setores, ou melhor, classes 

(Montoro Filho, 1994). A tabela econômica de Quesnay tem sido um assunto de curiosidade 

para economistas contemporâneos como o primeiro modelo formal de equilíbrio geral e base 

para análise de bem estar. Esta interpretação, segundo Vaggi (1985), tem sido problemática, 

pois se apresenta na forma de um quebra-cabeça expresso sobre uma tabela de informações 

em zig-zag, muitas vezes ofuscando a admiração a respeito da conceitual elegância. 

Construções modernas da tabela, como sistema linear (Phillips, 1955 e Maitel, 1972), foram 

elaboradas para realizar-se assim uma análise menos embaraçosa.  

                                                 
2.6 François Quesnay (1694-1774), economista francês, principal fundador da escola fisiocrática. Nasceu 
próximo a Paris, tornando-se doutor em medicina e em 1744 assume o cargo de médico do rei da França (Luis 
XV). Intensamente interessado em economia, Quesnay introduziu o que ele considerava “lei natural” da 
economia em sua Tabela Econômica. Sua teoria baseava-se em que o comércio e a indústria eram 
essencialmente não produtivos e somente a agricultura poderia aumentar a riqueza (Corazza, 1986). 
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Um século depois da tabela proposta por Quesnay, a análise do equilíbrio geral seria 

objeto de formulação mais elaborada através de Walras2.7 na sua obra Eléments d’Économie 

Politique Pure. O modelo de Walras é composto por um conjunto de equações, descrevendo a 

geração da renda e o dispêndio dos consumidores; o custo de produção em cada setor; a oferta 

e a demanda totais de bens e de fatores de produção (Fontenele e Silva, 1980). Embora difícil 

de testar empiricamente, o modelo de equilíbrio geral demonstrou ser uma ferramenta 

analítica efetiva em economia teórica. 

A primeira aplicação empírica da teoria do equilíbrio geral apareceria somente meio 

século depois da teoria de Walras, em 1941 com o trabalho The Struture of American 

Economy, 1919-1929 de Leontief2.8. Este, tem origem em um estudo de caso proposto pelo 

próprio Leontief em 1936 (Leontief, 1936), com o objetivo de analisar a economia norte-

americana. Para ele “(...) as teorias e decisões ganham em perspicácia e segurança na 

medida em que mais se originam do conhecimento empiricamente gerado” (Leontief, 1993). 

Segundo Fontenele e Silva (1980), Leontief se propunha em seu trabalho estabelecer 

um elo de ligação com o mundo dos economistas teóricos, fundamentado em hipóteses 

emanadas dos princípios da escassez e da racionalidade humana, com base nas quais se 

interpretava uma realidade ideal através do método dedutivo por um lado, e por outro o 

mundo dos economistas práticos, preocupados em compilar informações estatísticas sobre a 

produção, o consumo, os preços, o emprego e outros indicadores que pudessem ser de 

utilidade na tomada de decisões em relação a medidas de política econômica. 

 
2.7 Léon Walras (1834-1910), teve seu trabalho monstruosamente negligenciado em todos os lugares, sendo 
desprezado seus esforços para conseguir que o livro fosse noticiado na época de seu lançamento. Walras foi o 
primeiro a escrever um modelo multi-equacional de equilíbrio geral em todos os mercados, indo muito além de 
empregar um modo matemático de exposição. Isto foi o suficiente para assustar a maioria dos leitores 
contemporâneos. Após sua morte, Walras tornou-se o economista mais lido após Marx, principalmente após a 
tradução de sua obra para o inglês em 1954 (Queen’s University at Kingston, 2000). 
2.8 Prêmio Nobel de Economia em 1973 pelo desenvolvimento do método de insumo-produto e sua aplicaçao em 
importantes problemas econômicos. 
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Neste contexto, a análise de insumo-produto surge como um esforço de submeter à 

prova empírica a teoria do equilíbrio geral. Esta teoria derivou do fato de que cada produto 

pode ser igualmente interpretado como insumo, na medida em que seja aproveitado por outro 

sistema, ou seja, todas as vendas são igualmente compras. Em outras palavras todas as saídas 

são a um determinado tempo também entradas. Por intermédio desse raciocínio, pode-se 

imaginar grandes e variadas somas de saídas e de entradas dos setores da economia (matriz de 

insumo-produto), fornecendo um perfil materialmente consistente e empiricamente 

instrumentalizável desta economia (Langoni, 1987 e Leontief, 1983). 

Com base nas informações da matriz de insumo-produto da estrutura produtiva da 

economia norte-americana, originalmente esquematizada para o ano de 1947, Leontief (1966) 

elaborou um planejamento com objetivo de crescimento industrial a partir do suposto 

crescimento na indústria automobilística, avaliando completamente os reflexos sobre outros 

setores ligados àquela indústria. Em termos de previsão, a matriz fornece as quantidades de 

capital e de mão-de-obra empregados que seriam adicionadas a cada indústria, bem como as 

necessidades em termos de manutenção de estoques de matérias-primas, para atender ao 

incremento na produção dos setores em questão e daqueles outros vinculados ao processo 

produtivo de automóveis.  

A matriz de insumo-produto, como visto, tem como objetivo proporcionar uma análise 

acerca das relações intersetoriais na produção. Conforme Paulani e Braga (2000), esta matriz 

é de extrema utilidade para definição de políticas setoriais e para as atividades de 

planejamento de modo geral, porém é bastante complexa no que tange à sua elaboração. Por 

isso, o sistema de contas nacionais, por sua maior agilidade e facilidade de apuração 

estatística, acabou por ter a primazia enquanto sistema de mensuração do comportamento do 

sistema econômico (Edey e Peacock, 1967; Motta e Young, 1991 e Iudícibus e Marion, 2000). 

Contudo, a despeito dessas dificuldades, Paulani e Braga (2000) salientam que desde 

meados da década de 30, quando surgiu a idéia pelas mãos de Leontief, até o presente 

momento, muito foi feito e muitos recursos foram aplicados em vários países do mundo 

visando elaborar e aprimorar as matrizes de insumo-produto. Nos anos 60, a matriz de 

insumo-produto era utilizada por mais de 40 países e teve um grande impulso por conta das 

necessidades advindas das economias centralmente planificadas do leste europeu (Cunha, 

1992). O Brasil também possui substantiva experiência na elaboração desse tipo de matriz, 
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particularmente no que tange à matriz de relações interindustriais, esforço esse desenvolvido 

por institutos oficiais de pesquisa como IPEA, IBGE e órgãos ligados a alguns governos 

estaduais (Montoya e Picerno, 1998; Contri, 1997; Araújo e Souza, 1998; IBGE, 1997; 

Santiago e Filgueiras, 1995; Motta e Young, 1991 e Souza et al, 1997). 

 

2.2.2. Modelo estático básico de insumo-produto 

A teoria de insumo-produto2.9 mostra a maneira pela qual uma economia nacional 

pode ser descrita como sistema distinto e, ao mesmo tempo, com subsetores mutuamente 

interdependentes, tendo-se atenção para o planejamento como aplicação de análise sistemática 

voltada para a solução de problemas práticos específicos (Leontief, 1983). 

Embora de inspiração quesnayasiana2.10, Leontief inicia o seu trabalho, The Struture of 

American Economy, 1919-1929 dizendo que “(...) o estudo estatístico apresentado nas 

páginas seguintes pode ser melhor definido como uma tentativa de construir, com base no 

material estatístico disponível, um Tableau Économique dos Estados Unidos para 1919 e 

1929” (Fontenele e Silva,1980).  

A análise metodológica de insumo-produto, descrevendo o fluxo de bens e serviços 

entre setores individuais de uma economia nacional, em certo período de tempo, é feita 

através de sistemas de equações lineares. Sua formulação (matriz de insumo-produto), prove 

de uma adaptação, como salientado anteriormente, da teoria neoclássica de equilíbrio geral, 

tendo por objetivo avaliar empiricamente o nível de interdependência das atividades 

econômicas ou de setores individuais. Suas características estruturais são representadas por 

equações, estas diferenciadas pela presença de coeficientes nela inseridos e determinadas para 

uma economia global, quer sob modelo empírico, quer através da solução estatística da 

própria matriz de insumo-produto (Araújo e Souza, 1998). Paulani e Braga (2000) evidenciam 

que o uso do método insumo-produto em pesquisas empíricas depende fundamentalmente das 

metodologias estatísticas disponíveis.  

                                                 
2.9 Segundo Fontele e Silva (1980) a expressão “insumo-produto” é uma tradução imprópria da expressão “input-
output”. Dado que a análise leva em consideração não apenas bens finais mas, também, bens intermediários, a 
tradução correta da expressão inglesa seria “insumo-produção”. Entretanto, embora incorreta, a expressão foi 
consagrada pelo seu uso. 
2.10 O modelo de Leontief é melhor caracterizado como sendo um sistema walrasiano simplificado (Souza e 
Feldens, 1996). 
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Essa matriz foi inicialmente desenvolvida visando avaliar conexões existentes entre os 

setores de produção e de consumo de uma economia nacional, entretanto a matriz estendeu a 

sua aplicação para grandes empresas individuais e de ações integradas para economias 

urbanas e para seções da economia internacional (Filellini, 1989). 

A prática já demonstrou que uma tabela de insumo-produto pode ser compreendida e 

interpretada facilmente, apesar da sua elaboração complexa, como citado anteriormente. 

Segundo Leontief (1977), não existe dificuldade na compreensão de uma tabela que mostre 

em que quantidade as mercadorias ou serviços são absorvidos por todos os outros setores da 

economia de um país; e (olhando a tabela por outro prisma) que tipos de bens e serviços, e 

que quantidades, sua própria indústria recebeu de cada um desses outros setores. Conforme 

Benakouche e Cruz (1994), pode-se, ainda, através da matriz de insumo-produto, avaliar-se 

separadamente os efeitos das mudanças ocorridas em cada um desses setores, bem como na 

demanda final e sua respectiva repercussão sobre cada setor. 

 

2.2.2.1. Elaboração da matriz insumo-produto 

Para construir uma matriz de relações intersetoriais é necessário em primeiro lugar 

dividir a economia em setores produtivos (Montoro Filho, 1994). A partir desta divisão 

verifica-se o relacionamento entre eles, ou seja, quanto cada setor vendeu e/ou comprou dos 

outros setores e quanto de sua produção destinou-se para uso final. Em outras palavras, para 

cada setor da economia divide-se sua produção segundo o seu destino, seja para outros setores 

(uso intermediário), seja para demanda final. E reciprocamente está-se verificando quanto 

cada setor adquiriu dos demais. 

A organização destas informações em forma matricial pode ser feita em etapas 

sucessivas. Na primeira, colocam-se os setores em que a economia foi dividida, nas linhas e 

colunas da matriz. As linhas representarão o valor das vendas efetuadas pelo setor aos outros 

setores (insumos ou receitas) e as colunas a suas compras (produtos ou custos). Teremos 

assim uma matriz que indica as relações intersetoriais (Tabela 2.2). 
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Os elementos xij, da Tabela 2.2, são os coeficientes de insumo que representam as 

necessidades do produto do setor “i” por unidade de produto de um outro setor “j”. Assim, o 

somatório das colunas dessa matriz representa o total dos insumos na produção de uma 

unidade do produto “i”, enquanto que o somatório das linhas representa o produto bruto 

desses insumos. 

TABELA 2.2: Matriz insumo-produto 

PRODUTOS  
  1 2 3 .......... Demanda final Produção bruta 
I 1 x11 x12 x13 .......... y1 x1 

N 2 x21 x22 x23 .......... y2 x2 

S 3 x31 x32 x33 .......... y3 x3 

U 
M 
O 
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. 
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. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 . 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 
 Valor associado v1 v2 v3 ..........   
 Despesa bruta z1 z2 z3 ..........   

A tabela de insumo-produto, como pode-se observar, descreve um quadro das 

atividades de troca que acontecem em uma economia particular durante um determinado 

período de tempo. De certo modo, é um instantâneo da economia em um determinado 

momento. Assim, esta tabela é um instrumento descritivo, e destituído por si só de 

capacidades analíticas. Entretanto, com a aplicação de manipulações matemáticas, isto se 

torna uma ferramenta poderosa para análise econômica. Sinteticamente, um valor monetário 

estimado na tabela pode ser operado para criar coeficientes técnicos. Estes coeficientes 

generalizam as relações entre os insumos e produtos que existem entre os setores industriais 

em estudo. 

Pode-se, então, apresentar a matriz em linguagem matemática, na forma de equações 

lineares, sendo “n” o número de setores produtivos (expressão 2.2) e aij os coeficientes 

técnicos. 

    
xyxa......xaxa

                                     
xyxa......xaxa

xyxa......xaxa

nnnnn22n11n

22nn2222121

11nn1212111











=++++

=++++
=++++

LLLLLL                                         (2.2) 
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Um ponto importante na análise da matriz de insumo produto é quando trabalha-se 

com um modelo de fluxo circular. Neste caso, o valor de mercado da produção total em um 

determinado período deve ser igual aos pagamentos incorridos no mesmo período. Este 

raciocínio é análogo àquele aplicado, em muitos paises, no cálculo do produto nacional bruto. 

Aplicando esta lógica à matriz de insumo-produto, o valor da produção bruta total de uma 

dada indústria deve igualar-se ao valor de seus gastos em um dado período de tempo. 

Retornado a Tabela 2.2 a produção bruta total da indústria 1 (x1), representado na última 

coluna, é precisamente igual à despesa bruta total incorrida aquela produção (z1). Em termos 

gerais: xi ≡ zi. 

 

2.2.2.2. Análise e interpretação da matriz insumo-produto 

Para poder se compreender melhor a interpretação, funcionamento e utilidade de uma 

matriz insumo-produto, utilizar-se-á um exemplo bastante simples, o de uma economia 

hipotética com apenas três setores (que estabelecem transações econômicas entre si). 

Com base na Tabela 2.2, pode-se elaborar uma matriz semelhante para este exemplo 

(Tabela 2.3), onde os setores serão caracterizados apenas por 1, 2 e 3. 

TABELA 2.3: Exemplo de matriz insumo-produto para três setores econômicos 

Compras setoriais
Vendas setoriais 

Setores Demanda 
final 

Produção 
bruta 

 1 2 3   

1 x11 x12 x13 y1 x1 

2 x21 x22 x23 y2 x2 Se
to

re
s 

3 x31 x32 x33 y3 x3 

Valor associado v1 v2 v3   
Despesa bruta z1 z2 z3   

Tomando-se como exemplo uma linha da matriz, notamos que a produção total de um 

setor que produz o bem “j”, denotado por xj, deverá ser igual à produção dos outros setores 

mais a demanda yj. Em outras palavras, pode-se considerar as vendas do setor “i” para o setor 

“j” como uma proporção constante da produção do setor “j” (Paulani e Braga, 2000). Esta 

relação pode ser demonstrada conforme a equação 2.3. 
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xij = aij.xj                                                               (2.3) 

O termo aij na equação 2.3 representa o coeficiente técnico que por sua vez arrola a 

relação entre xij e xj. Em termos industriais os coeficientes diretos indicam o valor comum de 

insumo requerido de cada uma das indústrias abastecedoras que seriam exigidas para produzir 

o preço de uma unidade monetária de produto para uma determinada indústria.  

Conhecendo-se estes coeficientes, é possível construir-se uma matriz de coeficientes 

técnicos diretos (Tabela 2.4), derivada da matriz hipotética de insumo-produto mostrada na 

Tabela 2.3. Os coeficientes diretos resultantes são assim parâmetros que descrevem a relação 

da produção entre prover e indústrias produtoras. 

TABELA 2.4: Matriz de coeficientes técnicos 

  1 2 3  

 1 a11 a12 a13  

 2 a21 a22 a23  

 3 a31 a32 a33  

Como visto no item 2.2.2, pode-se transcrever esta matriz na forma matemática 

através de um sistema de equações (expressão 2.4). Podendo-se, ainda, fazer as respectivas 

transposições como mostrado na expressão 2.5. 

    
xyxaxaxa
xyxaxaxa

xyxaxaxa

33333232131

22323222121

11313212111
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                                             (2.4) 
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=−−−

                                           (2.5) 

Escrevendo o sistema 2.5 na forma matricial obtêm-se a expressão 2.6, onde I é a 

matriz identidade; A é a matriz de coeficientes tecnológicos; Y é o vetor da demanda final; e, 
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X é o vetor da produção total. Este último contém os níveis de produção necessários de cada 

setor para satisfazer a demanda esperada. 

(I – A)X = Y                                                           (2.6) 

Assim, nessa equação matricial (2.6), basta isolar o vetor X para se conhecer seu 

valor, ou seja, obtêm-se a expressão 2.7, onde a matriz (I – A) é chamada de matriz de 

Leontief (Tabela 2.5). 

X = (I – A)-1Y                                                           (2.7) 

A equação 2.7 fornece os valores das produções brutas setoriais necessárias para 

atender a uma das configurações da demanda final (vetor Y). Uma vez que o inverso da 

matriz de Leontief (Tabela 2.5) é calculada, esta se transforma em um instrumento valioso 

para o planejamento do desenvolvimento econômico, sendo que cij representa o termo 

genérico do inverso da matriz de Leontief (também chamado de coeficiente direto-indireto). 

Referindo-se a equação 2.7, os níveis de demandas finais são estimados para os vários setores 

produtivos. Duas variáveis chaves afetam as demandas finais: população e crescimento da 

renda. Estes valores finais da demanda são postos como um vetor (Y) com uma coluna e “n” 

linhas, uma para cada indústria no setor produtivo. Este vetor é então multiplicado pela matriz 

de Leontief, isto rende os níveis das saídas brutas totais, que seriam necessárias para sustentar 

os níveis projetados da demanda final.  

TABELA 2.5: Inverso da matriz de Leontief 

  1 2 3  

 1 c11 c12 c13  

 2 c21 c22 c23  

 3 c31 c32 c33  

O inverso da Matriz de Leontief torna-se também muito útil para identificar 

“gargalos” na economia, que devem ser amenizados se os objetivos são as demandas finais a 

serem realizadas. Por exemplo, a matriz pode revelar que a capacidade produtiva existente de 

uma indústria é insuficiente para suportar os níveis projetados da demanda final. Isto indica 
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que ao se planejar o desenvolvimento deste setor, os objetivos finais devem ser modificados 

ou ainda que as políticas internas ou externas devem ser iniciadas para incentivar um nível 

mais elevado da capacidade produtiva nessa indústria.  

Exemplificando através da primeira equação linear do sistema representado pela 

expressão 2.7, obter-se-ia a equação 2.8. Em termos gerais, cij indica o valor de compra do 

setor i para obter o preço de uma unidade monetária de produto do setor j considerando os 

efeitos diretos e indiretos.  

   ycyc ycx 3132121111 ++=                                                  (2.8) 

A equação 2.8 mostra, portanto, quanto será necessário produzir de x1 para atender as 

demandas finais y1, y2 e y3. Com relação à equação 2.7, Benakouche e Cruz (1994) mostram a 

relação entre a demanda e a produção necessária, evidenciando a relação entre os insumos, os 

produtos e os setores. 

O modelo até aqui apresentado é chamado “sistema aberto” de Leontief, posto que o 

vetor de demanda final é determinado exogenamente2.11. Anteriormente, Leontief, determinou 

o “sistema fechado” no qual o setor de consumo tem como insumos os diversos bens e 

serviços produzidos na economia; e, como produção, o trabalho. Apesar de aparentemente ser 

mais simples, o “sistema fechado” encerra uma série de dificuldades. Assim, dada à larga 

utilização da análise de insumo-produto para auxiliar a tomada de decisões relativas à política 

econômica, o modelo fechado foi dando lugar ao modelo aberto, que permite maior variedade 

de aplicações (Leontief, 1974). 

Segundo Paulani e Braga (2000), percebe-se que a idéia de aplicação de matrizes de 

insumo-produto é bastante simples e extremamente útil. O maior problema parece estar na 

diferença de velocidade entre a capacidade técnica de se construir a matriz de coeficientes e, a 

própria evolução econômica e as alterações operadas pela evolução tecnológica, que se dá a 

um ritmo cada vez mais acelerado. Assim, na maioria das vezes, quando se consegue finalizar 

uma matriz, já não se tem mais certeza quanto à correção dos coeficientes ali registrados, 

dado que mudanças tecnológicas já podem tê-los alterado de forma significativa (Waquil, 

1997). Apesar disso, dada a extrema utilidade de um instrumental como esse, continuam 



 58 

sendo envidados esforços em vários países do mundo, e também no Brasil, para desenvolver 

as matrizes insumo-produto e para, na medida do possível, contornar os problemas envolvidos 

em sua elaboração (Santos, 1995). 

 

2.2.3. Teoria dos sistemas de insumo-produto dinâmicos 

Coube a Leontief a iniciativa pioneira nesse campo, teoria dos sistemas de insumo-

produto dinâmicos, ao analisar as modificações das relações entre os diferentes setores da 

economia americana, tomando por referência os anos de 1919, 1929 e 1939 (Leontief, 1964). 

A teoria dinâmica tem origem na teoria estática, através da consideração da 

dependência intersetorial que envolve hiatos ou taxas de mudança num período de tempo. As 

relações estruturais entre estoques e fluxos constituem a base teórica para a abordagem de 

insumo-produto à análise empírica do processo de acumulação e do plano de desenvolvimento 

(Fontanele e Silva, 1980). Em relação a isto, o esquema estático de insumo-produto descrito 

no item 2.2.2 explica a interdependência mútua de setores distintos da economia em termos de 

um dado grupo de coeficientes estruturais, aij. Estes coeficientes não refletem, entretanto, os 

requerimentos de estoque da economia; eles não podem explicar a magnitude destes fluxos de 

insumo que são retirados diretamente para satisfação do capital necessário de vários outros 

setores ou para se somar aos investimentos fixos na forma de melhorias permanentes, 

construção e tipos diferentes de equipamentos, ou ainda, como um aumento necessário de 

matéria-prima para processar mercadorias, etc. Em um sistema estático aberto, como visto 

anteriormente, estes insumos, em vez de serem direcionados para os setores onde atualmente 

são absorvidos, são simplesmente considerados para ser uma parte da demanda final.  

O estoque de bens produzidos pelo setor “i”, que o setor “j” tem que reter por unidade 

de seu produto de plena capacidade é chamado de coeficiente de capital do produto “i” no 

setor “j”, e é geralmente designado por bij. Uma coluna de coeficientes de capital que 

descreve o “estoque” de construções e maquinarias, por exemplo, assim como os inventários 

de matérias-primas, peças de reposição e outros suprimentos utilizados por um determinado 

                                                                                                                                                         
2.11 Este modelo foi precedido pelo “sistema fechado”, apresentado na primeira edição de The Structure of 
American Economy, 1919-1929, no qual o setor de consumo é endógeno. O modelo fechado aproxima-se mais 
da concepção walrasiana do equilíbrio geral (Fontenele e Silva, 1980). 
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setor, descreve o que pode ser chamado de sua verdadeira estrutura de capital. Assim, a 

matriz indicada na expressão 2.9 descreve o capital de uma economia como um todo. 
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                                                     (2.9) 

Tanto os insumos correntes quantos os estoques de capital exigidos por unidade de 

uma determinada indústria poderiam ser utilizados no mesmo período de tempo em que o 

produto é produzido ou tornar-se acessíveis e ser utilizados por um, dois, ou mais períodos de 

tempo antes disso. Uma descrição geral analítica e ao mesmo tempo realista das relações 

dinâmicas de insumo-produto pode ser feita se variáveis isoladas forem utilizadas para 

designar os fluxos de insumos e produtos absorvidos ou produzidos pela mesma indústria em 

anos diferentes (Haddad, 1976). O equilíbrio entre o produto e a capacidade disponível de um 

setor típico, digamos, o setor i-ésimo, e sua utilização em um determinado ano “t”, podem, 

por exemplo, ser descritos pela equação diferencial linear 2.10 que envolve inter-relações 

estruturais entre insumos e produtos dos vários setores e suas taxas de mudança x1(t), x2(t).....: 

)t(y)t(xb)t(xb)t(xb)t(xa)t(xa)t(xa)t(x 1nin22i11inin22i11ii =−−−−−−−− KK    (2.10) 

Supondo-se que o período de tempo de todos os “n” componentes da demanda final 

[yi(t)], assim como o nível de todos os produtos num ponto inicial de tempo [xi(t)], são dados, 

um sistema de “n” equações diferenciais lineares como a expressão 2.10 (uma para cada 

setor) pode ser resolvida para todos os “n” produtos. Essa solução determinará o nível de cada 

produto [xi(t)], em qualquer período de tempo, isto é, para qualquer “t”. 

Embora essa abordagem para o estudo das relações dinâmicas de insumo-produto 

ofereça certas vantagens teóricas, segundo Leontief (1993), muitos estudos empíricos nesse 

campo são conduzidos em termos da análise isolada do período, com base em sistemas de 

equações diferenciais do tipo mostrado pela equação 2.11. 
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Os primeiros termos dessa equação ( ) são idênticos ao lado 

esquerdo das equações correspondentes no sistema estático (equação 2.2). Os seguintes 

representam as entregas do setor “i” para si próprio e para todos os outros setores, em resposta 

as suas respectivas necessidades de capacidade produtivas adicionais que, por sua vez são 

medidas pela diferença entre nível de produto desse ano e do seguinte. Esses incrementos, 

multiplicados pelo coeficiente de capital apropriado que é a exigência de estoque produtivo 

por unidade de produto adicional, determinam a magnitude das entregas na conta de capital 

(Rossetti, 1992). 

t
nin

t
11i

t
i xaxax −−− K

Enquanto na formulação estática o investimento em capacidade produtiva adicional é 

tratado como um componente de demanda final dada, na perspectiva de análise dinâmica, 

essas grandezas têm que ser explicadas, em vez de serem consideradas como pré-fixadas 

(Souza, 1997). Assim, a demanda final de um produto de indústria “i” no período “t”, 

representada por , compreende à novas entregas para as famílias, o governo, etc., mas não 

compreende nenhuma adição ao estoque de capital produtivo. 

t
iy

A equação 2.11 representa um elemento básico de construção que pode ser utilizado 

para elaborar um sistema que descreva as relações intertemporais de insumo-produto entre 

diferentes setores de uma dada economia durante um intervalo de tempo contendo qualquer 

número de anos (Haddad, 1974 e Haddad, 1976). 

 

2.2.3.1. Exemplo de utilização do modelo dinâmico 

Um exemplo de utilização deste modelo pode ser visto em Leontief (1983), onde 

foram consideradas seis equações (expressão 2.12), abrangendo as relações intersetoriais 

dentro de uma economia com três setores, dos quais apenas dois são endógenos, durante um 

período de três anos. 

Mesmo se as entregas finais dos dois bens em cada um dos três anos (todos os “y”) 

fossem tidas como dadas, as seis equações conteriam ainda oito incógnitas: nas duas últimas 

equações do sistema 2.12 (que descrevem o equilíbrio de insumo-produto das duas indústrias 

no terceiro ano), as quantidades empregadas no investimento mostram-se dependentes dos 

níveis de produto do ano seguinte, isto é, do quarto ano. 
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Portanto, dois dos “x” devem ser dados antes que se prossiga na solução do sistema de 

seis equações para seis incógnitas restantes. Assim, por exemplo, a solução geral do sistema 

mostraria o produto do segundo, do terceiro e do quarto anos como dependente dos seis “y”, 

isto é, das entregas anuais dos dois produtos durante o período dos três primeiros anos. 

Em vez de ser fixado no primeiro ano e resolvido para os próximos três anos, o 

sistema pode ser utilizado ao contrario; depois de ter fixado o produto dos dois setores 

endógenos do último, isto é, do quarto ano, o sistema pode ser resolvido de maneira a 

demonstrar a dependência da produção, nos níveis finais de consumo durante o período dos 

três primeiros anos. 

O mesmo procedimento analítico utilizado para interpretação do modelo dinâmico 

fechado, pode ser utilizado na construção e solução de um sistema dinâmico aberto de 

insumo-produto que incorpora mudança estrutural (Araújo e Souza, 1998). Tanto a 

abordagem analítica quanto às manipulações numéricas permanecem essencialmente as 

mesmas; apenas a grandeza dos “a” e “b” inseridos em cada equação teria que ser distinguida 

por subscritos de tempo apropriados, e os valores numéricos desses coeficientes de fluxo e 

capital poderiam então mudar de ano para ano. 

Como os produtos não podem ser negativos, apenas as seqüências e combinações de 

entregas finais podem ser realizadas de fato, dentro do quadro dessa estrutura dinâmica em 

cada caso específico que vem exigir produtos totais não negativos em todos os setores e em 

todos os anos (Chenery et al, 1986). A presença de muitas constantes negativas na solução 

geral, segundo Bulmer-Thomas (1982), indica a medida em que o alcance de caminhos 

alternativos de desenvolvimento abertos a uma determinada economia pode ser realmente 

restrito. 
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Segundo Leontief (1983), a principal deficiência da simples abordagem de insumo-

produto para a determinação dos processos dinâmicos é a sua instabilidade no tratamento de 

situações em que uma ou mais indústrias operam durante um período de tempo 

significativamente longo, e sob condições de excesso de capacidade. Estoques de capital fixo 

investido em um setor como uma regra não podem ser desmantelados e transferidos para 

outro setor. Assim, conforme Ramos et al (1993) as capacidades ociosas, ou seja, os estoques 

em excesso, podem aparecer sempre que o índice de produto em uma determinada indústria 

decresce (em vez de permanecer o mesmo ou aumentar) de um ano para outro. 

Para que se possa considerar o estoque ocioso no quadro de um sistema dinâmico de 

insumo-produto, tem-se que introduzir o conceito artificial de atividade de holdings e 

investimentos em ações (Chenery et al, 1986 e Moreira, 1991). Para elucidar, Leontief (1983) 

coloca que sempre que o produto do setor industrial decresce de um ano para outro em 100 

unidades, por exemplo, pode-se supor que a atividade ociosa de “reter a capacidade industrial 

ociosa” cresce na mesma quantidade. Como os coeficientes de capital dessa nova atividade 

são, por definição, idênticos aos da própria indústria de transformação, os estoques totais 

retidos pelo setor industrial permanecem os mesmos, apesar do fato de que seu produto anual 

tenha sido reduzido (Cunha, 1992). 

Assim, a introdução desse novo recurso analítico transforma o simples esquema 

dinâmico de insumo-produto em um modelo de programação linear muito mais complexo. 

 

2.2.4. Classificação, agregação e informatização 

Quanto maior for o número de setores em termos dos quais uma tabela de insumo-

produto descreve uma dada economia nacional, mais detalhada poderá ser a determinação dos 

resultados finais em suas aplicações analíticas (Leontief, 1993). A maioria das tabelas de 

insumo-produto atualmente em uso contém de 10 a 100 setores; entretanto, tabelas com 

centenas de setores foram construídas e são utilizadas (Ledebur, 1995; Souza et al, 1997 e 

Mendes Junior, 1995). À medida que melhores informações estatísticas se tornam acessíveis, 

a tendência para a construção de tabelas maiores e mais detalhadas se torna mais pronunciada. 
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A classificação das indústrias para fins de análise de insumo-produto é dirigida pela 

consideração da homogeneidade tecnológica, assim como a classificação da mão-de-obra 

(assalariados), é dirigida pela semelhança estrutural de seu modelo de despesas. O problema 

da agregação surge quando o tamanho de sua matriz de insumo-produto é reduzido pela 

combinação de algumas de suas colunas e linhas correspondentes (Montoro Filho, 1994). A 

relação entre as propriedades da matriz agregada e da matriz não-agregada depende da 

posição, na última das colunas de insumo dos setores que estão sendo consolidados. Sob 

certas condições ideais, o inverso consolidado da matriz original é idêntico ao inverso da 

matriz consolidada. Segundo Figueiredo (1987), quando essas condições não são 

completamente satisfeitas, mas apenas aproximadamente, a já mencionada identidade é, 

obviamente, apenas aproximadamente realizada. 

Muitas aplicações do método de insumo-produto exigem soluções numéricas de 

grandes sistemas de equações lineares, inversões de grandes matrizes contendo até várias 

centenas de linhas e colunas, assim como, muito semelhantes em termos de computação, 

soluções de grandes problemas de programação linear (Henderson et al, 1989; Sarachik, 1997, 

Berni, 1994a e Berni, 1994b). Um exemplo de procedimentos computacionais especiais 

utilizados nessa relação é apresentado pelo procedimento interativo com base na seguinte 

relação entre “i” inverso (I-[aij])-1 da matriz (I-[aij]), e a soma de uma serie convergente 

infinita de poderes sempre crescentes da matriz estrutural original A, como mostrado na 

expressão 2.13, onde I representa a chamada matriz unidade (expressão 2.14). 
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A série apresentada na equação 2.13 será convergente se a matriz estrutural [aij] 

satisfazer a seguinte condição: a economia nacional por ela descrita for capaz de se auto-

sustentar (Montoro Filho, 1994). Uma matriz desse tipo possui também uma outra 

propriedade, muito útil em todas as computações numéricas de insumo-produto: pequenas 

variações (causadas, por exemplo, por erros de observação) na magnitude de seus elementos 

(aij), podem causar apenas pequenas mudanças em qualquer elemento Aij de seu inverso. 
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2.2.5. Leontief e o meio ambiente 

Leontief (1966) teve uma noção perfeita do fracasso relativo do planejamento, 

enfatizando os motivos que o levam a ocasionalmente falhar. Mas invariavelmente defendeu 

que o próprio homem querendo lançar mão de sua inventiva e recorrendo às suas reservas 

morais e de vontade, consegue promovê-lo eficaz e satisfatoriamente. Para ele, porém, o 

exercício do planejamento esvaziou-se quando este se distanciou de sua genuína distinção 

humana, portanto qualquer plano desvinculado de um projeto global de cunho social é 

ilegítimo.  

Segundo Rossetti (1982) e O'Connor e Henry (1975), as conclusões de Leontief 

basearam-se em observação da realidade, através da qual até mesmo o empenho no sentido da 

observação empírica esbarra em simplificações fatais, em excessos de confiança no 

instrumental e de desconfiança no público. Como alternativa de planificação econômica, 

ressalta-se o uso do método de tentativa e erro, hoje ultrapassado pelo planejamento moderno, 

e teoriza-se sobre a margem de risco que decorre dos instrumentos de previsão (Leontief, 

1983). 

Leontief vinha aconselhando severa vigilância quanto a certos valores vislumbráveis 

através da sua matriz de insumo-produto (Montoya e Picerno, 1998). Nesse sentido, preconiza 

o controle de crédito, a transferência de capitais das áreas mais desenvolvidas para as menos 

desenvolvidas, o cuidado com o ambiente, a possibilidade de acelerar-se o desarmamento 

sem perigo de inexorável mergulho em processo de depressão econômica (Leontief, 1974).  

Em função dos pontos anteriormente colocados, Filellini (1994) ressalta que um 

projeto de investimento é um conjunto sistemático de informações que servem de base para a 

tomada de decisão relativa à alocação de recursos. Quando a variável meio ambiente faz parte 

desse conjunto de informações, conforme Rampazzo (1996), o referido projeto é definido 

como sendo um projeto ambiental. Na avaliação econômica de projetos, essa variável, 

geralmente não era levada em consideração de forma explícita, por não haver preocupação 

com a degradação ambiental (Buarque e Ochoa, 1999). Hoje, porém, o meio ambiente é de 

fundamental importância e constitui, portanto, uma parcela significativa nesse processo de 

avaliação (Turner e Pearce, 1994; Turner, 1993; Roberts, 1990; Rattner, 1999; Rampazzo, 

1996; McFetridge, 1992; Lopes, 1996; Ferreira e Viola, 1996; Alier, 1998 e Baram, 1992). 

Representa em determinados casos, o fator crucial na tomada de decisão de um 
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empreendimento (Epstein, 1996; Panayotou, 1994; Martinez Jr. e Braga, 1998 e Maimon, 

1996). Equivale a dizer que levar em consideração a variável ambiental conduz a considerar 

seu custo, que é função das características tecnológicas da indústria. 

Atualmente uma série de trabalhos vem discutindo a questão da variável ambiental nos 

processos econômicos, e criando modelos de tomada de decisão no que diz respeito ao uso de 

recursos e seus custos. No que diz respeito ao uso dos recursos naturais alguns exemplos 

significativos (alguns no âmbito do território brasileiro) estão apresentados nos trabalhos de 

Valverde (1977), Shultz (1997), Ramade (1981), Hombeeck Jr (1977), Da Motta (1998), 

Harrison (1963), Carvalho (1966), Canepa et al (1995), Buchholz (1995) e Bonus (1990). 

Rampazzo (1996) enfatiza que a correlação entre o contexto econômico e o meio 

ambiente pode ser visualizada com maior clareza através da análise de insumo-produto. Essa 

técnica descreve e explica, conforme já descrito, o nível de produção de cada setor da 

economia em termos correspondentes aos níveis de atividade de outros setores (Vieira e 

Maimon, 1993; Vial e Dasgupta, 1991; Silverstein, 1993; Martinez Alier, 1996; North, 1997; 

Macneill et al, 1992 e Ely, 1990). 

Conforme Benakouche e Cruz (1994), com o modelo insumo-produto, o meio 

ambiente pode ser integrado ao sistema econômico como insumo, ou seja, fator de produção. 

No entanto, esses fluxos e suas correlações levam a pensar na existência de um 

comportamento linear do sistema econômico. Neste sentido, o uso do capital (K) permite 

obter uma produção (P), via recurso (R), em que uma parte é destinada aos bens de consumo 

(C) que geram utilidade e, portanto bem-estar. Isso pode ser representado conforme mostrado 

na Figura 2.26.  

Assim sendo, pode-se incluir a variável “meio ambiente” como um dos elementos dos 

fluxos de entrada e de saída do sistema econômico. Para isso, basta acrescentar na matriz de 

insumo-produto (Tabela 2.2) uma linha e uma coluna, ou seja, uma entrada e uma saída para 

os recursos naturais. Logo, a última linha dessa matriz representa o meio ambiente, como 

fornecedor de recursos naturais alimentando a atividade econômica, e a última coluna, como 

receptor de elementos restantes dessa atividade (Tabela 2.6). 
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FIGURA 2.26: Comportamento linear da economia. 

Fonte: Adaptado de Benakouche e Cruz (1994). 

A matriz indicada na Tabela 2.6 mostra o papel duplo do meio ambiente. Por um lado, 

ele fornece recursos naturais, que são transformados em energia e produtos de consumo e, por 

outro, recebe de volta estes elementos na forma de resíduos. A Figura 2.27, elaborada por 

Benakouche e Cruz (1994), ilustra a interação da variável “meio ambiente” com a atividade 

econômica como fornecedor de recursos naturais e receptor de resíduos. Dessa quantidade de 

resíduos apenas uma parte é absorvida pela natureza devido a sua capacidade de reciclagem 

natural.  

TABELA 2.6: Matriz insumo-produto com inclusão do meio ambiente (MA) 

PRODUTOS 
  1 2 3 ........ Resíduos 

despejados 
no MA 

Demanda 
final 

Produção 
bruta 

I 1 x11 x12 x13 ........ x1(ma) y1 x1 

N 2 x21 x22 x23 ........ x2(ma) y2 x2 

S 3 x31 x32 x33 ........ x3(ma) y3 x3 

U 
M 
O 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

  . 
. 
. 

. 

. 

. 
S Bens do MA x(ma)1 x(ma)2 x(ma)3 ........ x(ma)(ma) y(ma) x(ma) 

 Valor 
associado 

v1 v2 v3 .......... v(ma)   

 Produção bruta x1 x2 x3 .......... x(ma)   



 67

 

 

 

FIGURA 2.27: Interação economia-meio ambiente. 

Fonte: Adaptado de Benakouche e Cruz (1994). 

Além da capacidade natural do meio ambiente de absorver resíduos, a outra parte 

deles retorna à atividade econômica na forma de recursos naturais que são reciclados, visando 

ao consumo e gerando novas utilidades (Montoya e Picerno, 1998). Porém, cada uma dessas 

fases gera resíduos (W) que são despejados no meio ambiente, tal como evidencia a Figura 

2.28. Dos recursos naturais (RN), da produção (P) e do consumo (C), gera-se resíduos (W), 

sendo que apenas uma pequena quantidade é reciclada no sistema natural (representado na 

Figura 2.28 pelo bloco r) e retorna ao sistema econômico na forma de recurso. A outra parte, 

que não pode ser reciclada, é despejada diretamente no ambiente, como elemento poluidor. 

Exceto o trabalho de Benakouche e Cruz (1994) que apresenta, como visto, um 

exemplo de aplicação do modelo de insumo-produto utilizando critérios ambientais. Outros 

exemplos podem ser vistos em Leontief (1977), sobre a economia portuguesa, em Leontief 

(1966) sobre a economia espanhola e Haddad (1976) e Fontenele e Silva (1980) sobre a 

economia brasileira. 
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FIGURA 2.28: Comportamento não linear da economia. 

Fonte: Adaptado de Benakouche e Cruz (1994). 

 

2.3. Métodos e modelagem matemática 

Como indicado no inicio deste capítulo, este item visa caracterizar os princípios 

matemáticos e estatísticos capazes de fundamentar os modelos escolhidos para estudo: 

estocástico e determinístico. 

Para entender-se o modelo estocástico é necessário a compreensão de alguns conceitos 

fundamentais de estatística. Em função desta necessidade foi elaborado no Apêndice 1, uma 

revisão sobre as noções básicas de probabilidade. E conseqüentemente para poder-se definir 

probabilidade e diferenciar os modelos citados anteriormente, é necessário à definição e 

caracterização de alguns parâmetros, como espaço amostral, eventos (conceitos e 

combinações), conceitos de probabilidade (clássica, freqüencial e axiomática), probabilidade 

condicional e total (caracterizando os eventos independentes e o teorema de Bayes) e também 

variáveis aleatórias (discretas e continuas).  
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2.3.1. Modelos  

Embora se tenha uma idéia intuitiva do que seja um modelo, é importante colocar-se 

uma definição formal, porque alguns dos significados que são normalmente associados à 

palavra modelo destoam muito do conceito que se utiliza neste trabalho, e podem conduzir a 

interpretações errôneas. A palavra modelo é popularmente usada para designar algo perfeito 

ou próximo a perfeição, ou que, por algum motivo, deva ser imitado. Para a modelagem 

enquanto atividade científica, modelo tem um significado, e de certa forma, antiético ao 

anterior, pois não se estaria muito longe dele se pensássemos em um modelo como uma 

"imitação”, reconhecidamente imperfeita, de alguma coisa que existe no mundo real. Mais 

formalmente, pode-se dizer que um modelo é algo que possui as seguintes características: 

a) representa alguma coisa que existe no mundo real; 

b) todas as suas “partes” representam algum(ns) componente(s) daquilo que o 

modelo procura representar como um todo; e 

c) pelo menos alguns dos relacionamentos entre estas “partes” são análogos aos 

que se verificam entre os componentes reais que elas representam. 

Conforme Birge e Louveaux (1997), toda a vez que se emprega matemática com a 

finalidade de estudar algum fenômeno deve-se começar por construir um modelo matemático. 

Freqüentemente o objetivo da pesquisa científica é dar uma descrição matemática adequada 

de algum fenômeno natural ou artificial. Um modelo pode ser definido, como visto 

anteriormente, como uma idealização matemática, usada para aproximar um fenômeno 

observado. Em algumas idealizações, certos pressupostos são formulados e certos detalhes 

são ignorados como sendo de pouca importância. O sucesso do modelo depende da validade 

destes pressupostos (Bellman, 1964).  

Segundo Sagula (1999), uma forma de verificar a validade de um modelo é quantificar 

o quanto o modelo descreve adequadamente o fenômeno estudado por meio de observações. 

O processo de levantar as observações, quer por conhecimento anterior quer por sugestão, tem 

a denominação de experimento (Stevenson, 1981).  

Os modelos podem ser classificados de forma geral em determinísticos ou 

probabilísticos. Uma característica importante do modelo diz respeito ao conhecimento de 
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sua natureza quanto à formulação, ou seja, saber como são tratados os valores da distribuição. 

Um modelo não-determinístico (probabilístico) é aquele no qual diante das informações, não 

se permite a formalização de uma regra para determinar a precisão do resultado de um 

experimento (Andrade, 1998). Muitos fenômenos naturais ou artificiais são aleatórios, como 

visto anteriormente, por não poderem ser modelados de forma exata, ao passo que os modelos 

determinísticos são regidos segundo uma aplicação bem definida a priori.  

Na construção de um modelo, Bender (1978) salienta que deve ser levado em conta a 

sua regularidade ao longo do processo. Este estudo se ocupa de experimentos que exibem o 

fenômeno aleatório com regularidade estatística.  

Um modelo estocástico é uma descrição matemática idealizada de um fenômeno 

aleatório. Tais modelos têm três componentes essenciais: o conjunto de todos os resultados 

possíveis, eventos de interesse e uma medida de incerteza (Parzen, 1972).  

A parte mais importante da modelagem estatística, segundo Silva e Muntz (1992), é a 

distribuição de probabilidade dos eventos. As distribuições de variáveis aleatórias podem 

apresentar-se sob dois aspectos: ou os fenômenos conhecidos têm a forma discreta e aí são 

descritos somente com valores inteiros, ou as variáveis aleatórias são contínuas, e podem ser 

utilizadas para descrever fenômenos em que as variáveis de interesse podem tomar um valor 

em algum intervalo. 

Um modelo é uma abstração, ou seja, uma visão simplificada de um sistema em 

estudo, mas projetado com o propósito de captar o máximo do comportamento real deste 

sistema, fornecendo respostas precisas dentro de uma intervalo aceitável. Os modelos, 

geralmente, possuem vantagens óbvias sobre medidas feitas em um sistema real. Um modelo 

é freqüentemente a única alternativa prática, se o sistema ainda não existe ou se é necessário 

analisar submetido a uma carga ainda inexistente (Silva e Muntz, 1992). Odum (2001) coloca 

que um modelo deve ser considerado como uma formulação que imita um fenômeno do 

mundo real, e por intermédio do qual se podem fazer previsões. 

Quanto às operações que se realizam nos modelos, Odum (2001) caracteriza de forma 

bastante simples que esta operações permitem prever resultados prováveis à medida que no 

modelo se alteram parâmetros, se fornecem dados novos ou se retiram às informações 

anteriores. Em outros termos, uma formulação matemática pode com freqüência ser 
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“sintonizada” mediante operações complexas ou não, de forma a ser melhorado o "ajuste” ao 

fenômeno do mundo real. Os modelos são extremamente úteis como resumos do que se sabe 

sobre a situação que está sendo modelada, e desse  modo útil para delimitar aspectos que 

sejam carentes de dados novos e/ou melhorá-los, ou ainda gerar novos princípios. 

Odum (2001), salienta também, um ponto importante no que diz respeito ao trabalho 

com modelos, pois muitas vezes os resultados obtidos não são os esperados. Quando um 

modelo “não funciona”, isto é, quando da uma imagem deficiente do mundo real, as 

operações podem com freqüência dar indicações sobre os aperfeiçoamentos ou as alterações 

necessárias. Caso contrário, se o modelo provar ser uma boa simulação, então as 

oportunidades de experimentação são ilimitadas, uma vez que podem introduzir novos fatores 

ou perturbações e ver como afetam o sistema. 

 

2.3.1.1. Considerações iniciais sobre modelos determinísticos e probabilísticos 

Nos modelos determinísticos, como salientado anteriormente as condições sob as 

quais o experimento é executado, determinam o resultado do experimento.  

Os modelos não-determinísticos (probabilísticos ou estocásticos), são modelos que de 

antemão não é possível explicitar ou definir um resultado particular. Estes modelos são 

especificados através de uma distribuição de probabilidade. São normalmente utilizados 

quando se tem um grande número de variáveis influenciando o resultado e estas variáveis não 

podem ser controladas. Tome-se por exemplo, o lançamento de um dado onde se tenta prever 

o número da face que irá sair, a retirada de uma carta de um baralho e etc. No Apêndice 2, 

pode-se são destacadas as pricipais definições sobre experimento aleatório (não-

determinístico). 

O modelo estocástico é caracterizado como um modelo probabilístico que depende ou 

varia com o tempo. A teoria dos processos estocásticos trata de sistemas que evoluem no 

espaço ou no tempo, de acordo com leis probabilísticas. No processo estocástico temporal, os 

resultados são "indexados" ou identificados no tempo, em ocasiões específicas. Assim 
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definido, um processo estocástico2.12 é um experimento aleatório no tempo, através do qual 

algum atributo de interesse assume valores numéricos segundo fatores casuais (Parzen, 1972). 

Este atributo, que pode tratar de valores qualitativos, como visto, é denominado variável 

aleatória (Hines e Montgomery, 1980). 

Para se compreender claramente os conceitos ligados aos processos estocásticos e 

principalmente as Cadeias de Markov, que serão discutidas a seguir, é necessário o 

envolvimento com conceitos ligado a modelos contínuos e a simulação discreta (Apêndices 3 

e 4). No Apêndice 3, foi feito uma revisão sobre o que é, e as necessidades estatísticas de 

entendimento dos modelos contínuos como: definição de distribuição uniforme e definição de 

distribuição normal. Já no Apêndice 4, a simulação discreta foi retratada de forma didática, 

dando subsídios ao saber  sobre geração de variáveis aleatórias da distribuição uniforme e 

normal, programação linear  e programação dinâmica  

 

2.3.1.2. Cadeias de Markov  

O processo da Cadeia de Markov foi desenvolvido no início do século XX por A. A. 

Markov, para resolver problemas da Física e da Química (Chung, 1967).  

A utilização de processo estocástico é útil nos estudos de sistemas complexos. Os 

elementos básicos deste processo são os "estados" de um sistema e os estados de "transição" 

(Accardi, 1989). Diz-se que um sistema ocupa um estado, quando ele é completamente 

descrito pelos valores de variáveis que definem esse estado. Segundo Kemeny e Snell (1963), 

um sistema exerce estado de transição, quando as variáveis descrevem trocas de um valor 

específico de um estado para um valor especificado de outro estado, no estágio seguinte.  

O estado de transição pode ser descrito por um índice de transição sobre o tempo 

dentro da perspectiva do uso de variáveis aleatórias, em que o processo será de tempo 

contínuo. Por outro lado, pode se envolver tempo entre transições implicando em um processo 

de tempo discreto.  

                                                 
2.12 Processo estocástico pode ser definido, também, pela família ou conjunto de variáveis aleatórias {Xt}, onde t é um 
parâmetro temporal (índice) de um dado conjunto T (Ross, 1996). 
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Assim, considerando um processo aleatório de parâmetro discreto 

 em que o espaço dos estados é discreto, a estrutura de probabilidade de 

um processo aleatório de parâmetro discreto é determinada pelas probabilidades conjuntas 

dada pela expressão 2.15, para todo k finito e para toda seqüência  de estados. 

,....)x ,x ,x()x( =

j,....,j ,j ,j

210n

k210

]jx ,........,jx ,jx ,jxP[)j ,....,j ,j ,j(p kk221100k210 =====               (2.15) 

Tal processo recebe a denominação específica de cadeia de Markov se, para cada k, a 

probabilidade condicional de que o sistema esteja em um dado estado após k passos, 

conhecendo-se os estados do sistema em todos os passo anteriores é a mesma que a 

probabilidade condicional, conhecendo-se apenas o estado em um passo imediatamente 

anterior (Camey, 1998). Isto é mostrado na expressão 2.16 para cada k e para cada seqüência 

 de estados. k210 j,....,j ,j ,j

)jx /jx(p)jx ,........,jx ,jx /jx(p 1k1kkk1k1k1100kk −−−− =======            (2.16) 

Se a relação dada pela expressão 2.16 é verdadeira para todo k, então fazendo uso 

repetido da identidade de Bayes (item 3.1.6), obtém-se a relação 2.17. 

)j /j (p......)j /j(p)j(p)j ,........,j ,j(p 1kk010k10 −⋅⋅⋅=                    (2.17) 

Assim, todas as probabilidades conjuntas necessárias à descrição do processo são 

determinadas em termos das probabilidades condicionais simples, , chamadas as 

probabilidades de transição de um passo, e o conjunto de probabilidades iniciais é dado pela 

equação 2.18. 

)j /j (p 1kk −

]ixP[)0(pp 0i ===              para i, j = 0,1,2,...           (2.18) 

Como as probabilidades de transição são estacionárias, isto é, 

)xX/xX(P...)xX/xX(P)xX/xX(P 1n1nnn22331122 −− , simplifica-se 

esta notação através da equação 2.19, que não depende de k. Deste modo a equação 2.17 pode 

ser escrita como mostrado na equação 2.20. 

=========

]iX/jXP[p 1kkij === −                                           (2.19) 
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1)1k(21100 jjjjjjjk10 p......ppp)j,......j,j(p
−

⋅⋅⋅⋅=                          (2.20) 

E assim é possível, segundo Grinstead e Snell (1997), especificar um conjunto de 

probabilidades condicionais pij, no qual um sistema ocupa neste instante o estado i e ocupará 

na próxima transição o estado j. Desde que o sistema deva estar em algum estado seguinte 

após esta transição, tem-se a expressão 2.21, onde a probabilidade que o sistema permanecerá 

em i, pii, está satisfeita. Desde que pij são probabilidades, tem-se, 0 ≤ pij ≤ 1.  

∑
−

=
N

1j
ij 1p                                                     (2.21) 

A matriz P, descrita na equação 2.22, cujas entradas são as probabilidades de transição 

de um passo pij, é denominada matriz de transição do processo e o vetor 

, descrito na equação 2.18, é chamado de vetor de probabilidade inicial.   ,.....)p ,p ,p(p 321= 000)0(























==
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121110

020100

ij                                   (2.22) 

Geralmente, na prática, a matriz de transição (P) teórica ou verdadeira é desconhecida. 

O procedimento usual para especificar P supõe, primeiramente, que o processo estocástico 

observado (histórico) constitui uma amostra aleatória do processo real (Mann et al, 1974).  

O Anexo 1 apresenta um exemplo, simplificado, de aplicação de cadeias de Markov 

em uma análise ambiental, este exemplo é baseado no trabalho de Guazzelli (1993), onde o 

desenvolvimento do modelo é realizado sobre um exemplo prático cuja aplicação trata da 

presença de mercúrio em águas superficiais em concentrações acima do limite estabelecido. A 

função deste anexo (Anexo 1) é definir de forma simples a utilização da metodologia e 

principalmente redefinir alguns conceitos apresentados neste item, de forma prática e didática. 

Além disto, pode-se observar a montagem de uma matriz de transição e também a montagem 

de uma árvore de probabilidade (artifício para visualização das matrizes de transição). 
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2.3.1.3. Probabilidades de transição de n-passos  

Numa generalização, pode-se definir probabilidades de transição de n passos, , por 

, para i, j = 0,1,2,... e, para n ≥ 0. Isto é, p  é a probabilidade de 

que o processo passe do estado i ao estado j em n passos (Chung, 1967 e Gudder, 1988). 

Assim, . 

)n(
ijp

]iX/jX[Pp knkij === +

ij
1
ij pp =

)n( )n(
ij

De forma semelhante, tem-se que  é a probabilidade incondicional de 

que o processo esteja no estado 1 após n-passos (Badii e Politi, 1997). 

]iXP[p n
)n(

i ==

O interesse está em determinar essas probabilidades a partir das probabilidades de 

transição, pij, de 1 passo dados pela equação 2.19. Para tanto, deve-se considerar o trajeto que 

o processo pode percorrer para ir do estado i para o estado j em dois passos (Figura 2.29).  

 

FIGURA 2.29: Transição de 2 passos 

Supondo que k seja o estado que o processo alcança no primeiro passo, então, para 

esse trajeto a probabilidade de ir de i para k para j, em exatamente dois passos, é mostrado na 

equação 2.23. 

]iX/kX;jXP[]kX/jXP[]iX/kXP[pp 0121201kjik ======⋅===      (2.23) 

Mas, conforme Gudder (1988), geralmente, uma vez que o processo tem um 

mecanismo de transição estacionário, essa é a probabilidade de ir de i para k para j em 

quaisquer dois passos consecutivos (não necessariamente os primeiros).  
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Uma vez que no primeiro passo o processo deve alcançar algum estado k, pode-se 

observar a expressão 2.24. 

∑= k kjik
)2(

ij ppp                                                  (2.24) 

A partir desta equação (2.24), denota-se a matriz cujos elementos são  por P)2(
ijp (2) e, 

genericamente, indica-se a matriz cujos elementos são  por . Pela utilização da 

equação

)n( )n(

P

)n()n()n(

                                                

ijp
~
P

2.13 para o cálculo de um produto de duas matrizes dadas, pode-se observar que a 

equação 2.24 é a expressão para a determinação dos elementos da matriz do produto para o 

caso particular em que A = B = p. A expressão 2.24 pode ser ainda escrita na forma matricial 

(expressão 2.25), onde  é a matriz com elementos p
~

ij. 

2

~~~

)2(

~
PP.PP ==                                                  (2.25) 

Vê-se, deste modo, que a matriz de probabilidades de transição de dois passos é igual 

a matriz de probabilidades de transição de um passo, ao quadrado. Assim, de forma genérica, 

a matriz de probabilidades de transição de n passos, é formada elevando a matriz de 

probabilidades de transição de um passo a n-ésima potência (equação 2.26). 

n

~

)n(

~
PP =                                                      (2.26) 

Conclui-se, então, que o problema de se encontrar probabilidades de transição de n 

passos, se reduz à determinação de potências da matriz de probabilidades de transição de um 

passo (Clarke e Disney, 1979).  

 

2.3.1.4. Probabilidades de estado do n-ésimo passo  

Ampliando-se o raciocínio, é possível pensar em probabilidades de estado do n-ésimo 

passo (Badii e Politi, 1997). Definindo-se p  como o vetor de ,.......)p,p( 10=

 
2.13 Equação para o cálculo do produto de duas matrizes A e B:∑k kjik BA  
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probabilidades de estado após n transições, o elemento p  do vetor de estado p)1(
k

(1) é a 

probabilidade de estar no estado k após um passo (expressão 2.27). 

X/k

2X

∑∑ ⋅===⋅====
j jkj01j 01

)1(
k pp]jXP[]jXP[]KXP[p         (2.27) 

O lado esquerdo da igualdade mostrado na expressão 2.27, é a probabilidade de estar 

no estado k após uma transição. O lado direito pode ser interpretado, simplesmente, como a 

probabilidade de estar em algum estado j para começar, e em um passo passar de j para k, já 

que se pode começar em qualquer estado j, deve-se somar todos os caminhos em que se pode 

estar no estado k, a despeito do estado inicial, para determinar   )1(

1)2(

kp .

A expressão 2.27 pode ser descrita em forma matricial conforme a equação 2.28. Se 

der seqüência ao processo para n=2, segue-se que  ou, em forma 

de vetor e matriz (expressão 2.29). 

∑===
j jkjk pp]kP[p

p(1) = p(0).                                                   (2.28) 
~
P

p(2) = p(1).                                                    (2.29) 
~
P

Substituindo a equação 2.28 na 2.29, obtêm-se a expressão 2.30, onde P  é o 

quadrado da matriz P. Em geral, por indução matemática, chega-se a equação 2.31 e 

finalmente a equação 2.32. 

2

~

p(2) = p(0).                                                  (2.30) 2

~
P

p(n) = p(n-1).                                                  (2.31)  
~
P

p(n) = p(0).           n = 1, 2, 3, ...                              (2.32) n

~
P

Assim sendo, o vetor de probabilidade de estado após n passos, é encontrado em 

termos do vetor de probabilidade inicial p(0) e da n-ésima potência da matriz de 

probabilidades de transição de um passo.  
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2.3.1.5. Distribuições limites  

Este item prevê uma discussão a respeito de Distribuições Limites, dentro das 

perspectivas do conhecimento do vetor de probabilidade estacionária do processo para um 

horizonte amplo. Assim, é necessário estudar o comportamento ao longo do tempo das 

probabilidades de estado, descritas pelas probabilidades limites vj (Rohatgi, 1976). Mais 

precisamente, considera-se as quantidades como mostrado na expressão 2.33. 

)n(
jxj plimv

∞→
=                                                   (2.33) 

Em termos razoáveis, pode-se esperar que, ao longo de um grande período de tempo, a 

influência de estado inicial, no qual o processo iniciou pode esmorecer e, assim, que as 

probabilidades limites, vj, podem não depender do estado inicial (Gnedenko e Kolmogorov, 

1954 e Landau, 1987). Isto ocorrendo, ou seja, se cada vj realmente não depende do estado 

inicial, a matriz  convergirá para uma matriz  com “n” tendendo ao infinito e 

cada uma de suas linhas será idêntica ao vetor V com componentes v

)p(P ij~
= )n()n(

)1n( −

~
V

j.  

Para determinar se os limites que definem vj existem, faz-se necessário uma avaliação 

através das equações 2.34 e 2.35 (Jørgensen e Martinez, 1990). Como estas funções (2.34 e 

2.35) são limitadas, ou seja,  e ; Duflo (1997) propõe a utilização da 

equação 2.36, que também pode ser expressa na forma matricial (equação 2.37). 

1p0 k ≤≤ 1p0 kj ≤≤

∑ ⋅= −
k kj

)1n(
k

)n(
j ppp                                                 (2.34) 

 ∑ −

∞→∞→
=

k kj
)1n(

kx

)n(
jx

p.plimplim                                            (2.35) 

∑∑ == −

∞→∞→ k kjkk kj
)1n(

kx

)n(
jx

p.vp.plimplim                                   (2.36) 

~~
PP.V =                                                         (2.37) 

A expressão 2.33 propicia um sistema de equações lineares que deve ser satisfeito 

pelas quantidades vj (Durrett, 1996). Assim, qualquer vetor X=(x0, x1,...) com xj ≥ 0; 
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∑ j j 1x =  e que satisfaça o sistema gerado pela expressão 2.33 (equações 2.38 e 2.39), é 

chamado um vetor de probabilidade estacionária do processo (James, 1996). 

∑= k kjkj p.xx                                                  (2.38) 

X = X                                                        (2.39) 
~
P

 

2.3.1.6. Processo completamente ergódico  

Muitos processos de Markov apresentam a propriedade de distribuição de 

probabilidade de estado limitante (Accardi, 1989), que informa que o histórico do processo 

independe das condições iniciais, para se obter a solução de um problema. Tal propriedade se 

denomina processo completamente ergódico.  

Para um processo de Markov com esta característica, pode-se definir uma quantidade 

πi como a probabilidade que o sistema ocupa o i-ésimo estado após um grande número de 

transições (Halmos, 1965).  

 

2.3.1.7. Modelos de decisão markovianos  

Segundo Andrade (1998), um sistema dinâmico evolui no tempo de acordo com um 

efeito conjunto das leis de movimento probabilísticas e da seqüência de decisões tomadas 

(realização de ações).  

Para um modelo geral, o sistema é observado ao longo do tempo, t = 1, 2,... e 

classificado dentro de um estado de um número finito de estados designados por 1, 2, ..., M; 

onde estes estados pertencem a um determinado período de tempo especificado (Carlson, 

1973). Considerando-se {Xt, t = 1, 2,...} a seqüência de estados observados, pode-se dizer que 

depois de cada observação, será tomada uma dentre k (finito) decisões (ações) possíveis, 

designadas por 1, 2, 3,..., k. A seqüência que denota o vetor de decisões reais considerado é 

descrito por {dt, t = 1, 2,...}. 
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Uma “política”2.14, denotada por RTD, é uma "Regra para Tomada de Decisões" em 

cada ponto no tempo. Em princípio, uma “política” poderia usar todas as informações 

previamente observadas até o tempo t, isto é, toda história do sistema consistindo de X1, X2, 

..., Xt e d1, d2,..., dt.  

Entretanto, para grande parte dos problemas práticos, é suficiente considerar apenas as 

“políticas” que dependem somente do estado do sistema observado no tempo t, Xt e as 

decisões possíveis disponíveis (Silva, 1990). Uma “política” RTD pode ser vista como uma 

regra que prescreve a decisão di(RTD), quando o sistema estiver no estado j sendo i = 1, 2,..., 

M. Assim, RTD é completamente caracterizado pelo vetor 2.40. 

{d1(RTD), d2(RTD), ..., dM(RTD)}                               (2.40) 

Esta descrição supõe que sempre que o sistema estiver no estado i, a decisão a ser 

tomada será a mesma para todos os valores de t. As “políticas” que possuem esta propriedade 

são chamadas de políticas estacionárias (Cassarro, 1999). 

Dado que um sistema evolui no tempo de acordo com um efeito conjunto das leis de 

movimento probabilísticas e da seqüência de decisões tomadas, seu caminho depende do 

estado inicial X1. Bastos et al (1998) colocam que quando isto ocorre, deverá ser suposto que, 

quando o sistema estiver no estado i e for tomada a decisão di(RTD) = k, então a 

probabilidade de que o sistema esteja no estado j, no próximo período de tempo observado, é 

dada por pij (k) , para todo i, j = 1, 2,..., M e k = 1, 2,..., K.  

Assim se for seguida uma “política” RTD, o processo estocástico resultante será uma 

Cadeia de Markov com uma matriz de transição conhecida, dependente da “política” 

escolhida. A seqüência de estados observados X1, X2, ... e a seqüência de decisões tomadas 

D1, D2, ... são chamadas de processo de decisão markoviana (Karlin e Taylor, 1996).  

Uma prática útil para generalizar funções em processos de Markov é a utilização da 

transformada Z (Chen, 1963). No Apêndice 5 pode-se encontrar uma revisão sobre esta 

metodologia matemática. 

2.3.1.8. A incerteza do projeto  

                                                 
2.14 Usar-se-á a terminologia “política”, pois esta é a nomenclatura utilizada normalmente na literatura referente à tomada de 
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Buarque e Ochoa (1991) afirmam que todas as conclusões de um projeto referem-se ao 

futuro, próximo ou distante, e é natural que os coeficientes calculados com base nessas 

conclusões estejam submetidos a um certo grau de incerteza.  

À medida que se tenta evitar erros na montagem de um modelo e nas projeções de suas 

variáveis, a modelagem se torna a mais fiel possível do meio real.  

 

2.3.1.8.1. Análise de sensibilidade  

Na formulação de um problema se faz necessária uma avaliação criteriosa do modelo 

sugerido para atingir os objetivos. Passa por uma discussão das possíveis mudanças das 

variáveis, ocasionadas, como exemplos, por fatores climáticos e por fatores de mercado.  

Vale a pena, portanto, incluir um método de análise que permita aos avaliadores e 

dirigentes conhecerem de que forma as variáveis podem influir nos resultados esperados. Em 

outras palavras, qual é a sensibilidade do resultado do modelo a cada uma das variáveis 

principais.  

Através da análise de sensibilidade, determina-se em que medida um erro ou 

modificação de uma das variáveis incide nos resultados finais do modelo (Henderson, 1989). 

Dessa maneira, pode-se determinar quais desses elementos devem ser estudados mais 

profundamente. Além disso, a análise de sensibilidade é um instrumento de grande utilidade 

na administração futura, já que permite conhecer a importância de cada insumo e de cada 

variável sobre o desempenho de um processo.  

A análise de sensibilidade consiste em definir a rentabilidade do projeto em função de 

cada uma de sua variáveis e observar a variação que ocorrerá na rentabilidade para cada 

alteração nas variáveis.  

 

 

                                                                                                                                                         
decisão. 
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2.4. Modelos ecológicos 

Devido à natureza dos seus objetos de estudo, a ecologia sempre se valeu muito de 

modelos, tanto de modelos físicos, quanto de modelos feitos de pura informação. A enorme 

complexidade e extensão física que a maior parte dos sistemas ecológicos possuem, tornam 

impraticável a condução de experimentos com alto nível de controle e reprodutividade, como 

ocorre nos estudos feitos em laboratório. Em geral, faz-se necessário simplificar os sistemas 

ecológicos originais de várias formas: delimitando áreas, escolhendo uma ou poucas espécies, 

acompanhando um pequeno grupo de indivíduo, considerando apenas algumas características 

do ambiente físico, etc. ao se fazer estas simplificações se está, em realidade, definindo um 

modelo para o sistema original, embora isto muitas vezes possa não ser percebido. Frascos de 

cultura, aquários, cercados e demarcações de áreas são exemplos de modelos físicos, 

freqüentemente usados para estudar determinados aspectos dos sistemas ecológicos, que não 

poderiam ser estudados, ao mesmo tempo em detalhe e por completo (Jørgensen e Mejer, 

1977). 

Um modelo ecológico pode ser entendido como uma simplificação de um sistema 

natural real qualquer, entendendo-se por sistema qualquer fenômeno estrutural ou funcional 

que tenha pelo menos dois componentes separados com alguma interação entre eles. Por ser a 

simplificação do sistema que se estuda, o modelo não pode ter todos os detalhes do sistema 

real, pois senão ele não seria um modelo mas o próprio sistema (Hall e Day, 1977). 

O emprego os modelos não-físicos na ecologia é mais sutil e difuso, mas não menos 

freqüente ou importante. A simplificação necessária para o estudo dos sistemas ecológicos é, 

em boa medida, alcançada separando-se e enfocando-se alguns dos seus aspectos mais 

relevantes. Este processo é chamado de análise do sistema. Para alcançar um entendimento 

mais completo dos sistemas ecológicos, entretanto, também é necessário integrar os 

conhecimentos gerados nestes estudos de aspectos particulares, o que constitui o chamado 

processo de síntese do sistema (Bertalanffy, 1968). Para executar corretamente estes 

processos e compreender os resultados obtidos, é imprescindível utilizar ferramentas como 

esquemas gráficos, definições verbais e modelos matemáticos, isto é, modelos não-físicos dos 

sistemas ecológicos estudados. Na sua fase mais simples, os modelos tendem a terem formas 

verbais ou gráficas para descrever o sistema. Com o seu desenvolvimento eles adquirem 

estruturas mais complexas, evoluindo para modelos matemáticos, que se utilizam de equações 

para poder simular o sistema modelado (Odum, 1986 e Hall e Day, 1977). Uma observação 
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importante é o fato de que um modelo é sempre feito para ser substituído por outro melhor, na 

medida em que aumentam nossos conhecimentos sobre o sistema modelado (Hall e Day, 1977 

e Meyer, 1992). 

No estudo dos sistemas ecológicos, os modelos matemáticos tem tido grande 

importância, bem maior do que ocorre nas ciências biológicas em geral (Odum, 1988). Alguns 

autores, como mostrado no item 2.2.1.8, inclusive relacionam a modelagem matemática com a 

própria origem da ecologia como disciplina científica. As equações de Lotka-Volterra, as 

expressões de crescimento logístico e exponencial, a distribuição Poisson e modelos de 

regressão linear são exemplos famosos de modelos matemáticos que ocupam posições 

centrais na teoria e na metodologia de pesquisa ecológica (Margalef, 1968). 

Na construção de um modelo ecológico, normalmente se é obrigado a realizar 

acentuadas simplificações, por que os sistemas que se quer modelar – espécies, populações, 

ecossistemas, etc. – são extremamente complexos e, se não se aceitar grandes simplificações, 

dificilmente obter-se-á um modelo minimamente tratável (Constanza e Sklar, 1985 e ). Em 

um modelo para um ecossistema, por exemplo, pode ser impossível tratar as espécies 

individualmente, mesmo que se restrinja àquelas mais importantes e/ou representativas. Não 

seria possível considerar todas as interações que possam afetá-la, pois são inúmeras e o 

modelo resultante seria proibitivamente complexo e dificilmente poderia ser resolvido ou 

simulado (Ziegler, 1976). Mesmo que fosse possível simular um modelo destes, não se 

conseguiria construí-lo de forma adequada, devido à impossibilidade de se obter todos os 

dados necessários. Modelos ecológicos são freqüentemente criticados por suas simplificações, 

mas é preciso ter em mente que qualquer modelo será sempre uma simplificação. 

Neste contexto, a definição da estrutura do modelo, dos componentes e relações do 

sistema que serão representados nele, é um ponto crucial. Existem métodos propostos para 

ajudar na definição da estrutura (Halfon, 1983), mas estes são, até o momento, muito mais 

assuntos de pesquisa do que ferramentas práticas para a construção de um modelo ecológico. 

O trabalho de definição da estrutura do modelo normalmente terá mesmo que se basear nos 

conhecimentos e experiências dos modelistas e nos dados disponíveis sobre o sistema. Por 

isso, é muito interessante que o processo de modelagem conte com o apoio de especialistas e 

profissionais experientes, e com estudos exploratórios sobre o sistema de interesse. 
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Mesmo com um bom suporte, entretanto, um modelo pode fracassar se a definição da 

estrutura não for feita metodicamente (Jøorgensen, 1994). A abordagem mais eficaz é definir 

objetivos claros para o modelo e orientar o seu desenvolvimento a partir deles. Assim, 

seleciona-se, segundo Gold (1977), apenas os componentes e relações que são importantes 

para a problemática abordada, e descarta-se todos os outros, mesmo que estes possam ser 

importantes para outros aspectos do sistema. Esta abordagem agiliza o desenvolvimento dos 

modelos, que tendem a ficar mais concisos e eficientes, além de fornecer justificativas mais 

objetivas para as simplificações efetuadas. 

Outro problema sempre presente na construção de modelos ecológicos é a grande 

variabilidade dos sistemas ecológicos. Nenhum ecossistema é igual a um outro, assim como 

também nenhuma comunidade ou população. Diferentes populações de uma mesma espécies, 

podem ter características demográficas diferentes, assim como ecossistemas em condições 

físicas similares podem ter composição de espécies bastante distintas. As similaridades entre 

sistemas ecológicos, permitem que idéias, expressões matemáticas e experiências adquiridas 

com outros modelos possam ser aproveitadas na modelagem de um sistema com aspectos 

semelhantes. Entretanto, é necessário estudar o sistema que vai ser modelado no contexto 

apropriado e, a partir disto, definir uma estrutura básica para o modelo, por que aspectos 

fundamentais deste particular sistema podem não terem sido contemplados em modelos 

anteriores (Jørgensen, 1994). 

Os modelos podem ser utilizados de várias maneiras. Entre seus objetivos destacam-se 

a ajuda na conceitualização, medição e comunicação de fenômenos complicados e, algumas 

vezes, na previsão da conseqüência de ações realizadas sobre o sistema modelado através do 

estudo deste sistema sob condições que não podem ser observadas ou criadas na realidade ou 

num período de tempo real. 

O fato de que a realização de um modelo envolve o uso de informações oriundas de 

várias áreas de pesquisa diferentes, permite que se possam desenvolver novas linhas de estudo 

em áreas que integrem diferentes campos de pesquisa em torno de um objetivo comum.  
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2.4.1. Tipos de modelos ecológicos 

Como visto, existem várias formas de classificar os modelos ecológicos e/ou 

ambientais, a seguir estão apresentadas algumas destas classificações, que se destinam a uma 

caracterização mais didática dos processos a serem utilizados. Em uma avaliação final pode-

se observar que todos os tipos de modelos possuem características positivas e negativas que 

se somam e se sobrepõem, sendo difícil a existência de uma classificação única e específica. 

Em outras palavras a divisão dos tipos de modelos está muito ligada a linhas de pesquisa e a 

autores consagrados na área. É muito comum, também, que se construam modelos mistos, 

onde alguns aspectos mais bem conhecidos, por exemplo, são modelados de uma forma e 

outros, menos conhecidos, de outra forma, pois é impossível representar qualquer aspecto de 

qualquer sistema ecológico em todos os detalhes que ele possui. 

 

2.4.1.1. Modelos estáticos e dinâmicos 

Sistemas ecológicos estão em constante transformações, mesmo que as mudanças 

ocorram muito lentamente (Margalef, 1968). Por isso, muitos dos modelos ecológicos 

procuram representar adequadamente a evolução do sistema com o passar do tempo, sendo 

denominados modelos dinâmicos. Tais modelos ajudam a identificar características 

importantes da evolução do comportamento do sistema, como oscilações periódicas, regimes 

estáveis e transientes.  

No entanto, é consideravelmente mais difícil construir um modelo dinâmico, por que 

eles são mais complexos e requerem maior quantidade de informações, algumas das quais 

podem ser muito custosas ou até impossíveis de se conseguir. Além disso, se o período de 

tempo considerado no modelo for pequeno em relação às velocidades das mudanças, 

provavelmente não teremos ganhos significativos com um modelo dinâmico. Por estes 

motivos, também são muito utilizados os modelos estáticos, que representam um 

“comportamento médio” para o sistema em todo um período de interesse e, por isso, são mais 

simples e rápidos de construir (Jørgensen, 1994). Modelos dinâmicos são, teoricamente, mais 

adequados para caracterizar e para projetar o comportamento do sistema para diferentes 

condições, permitindo estabelecer e comparar diferentes cenários e alternativas de ação. 
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Modelos estáticos se prestam melhor para estudar a estrutura e organização do sistema 

e estabelecer panoramas globais. Também são utilizados para prever o comportamento dos 

sistemas, mas talvez de forma menos eficientes, por não poderem considerar efeitos 

dinâmicos, como tendências, flutuações diárias, sazonalidades, etc. [Jørgensen e Koriyavov, 

1990]. Qualquer modelo que represente a evolução de algum aspecto do sistema no tempo 

será considerado dinâmico, mesmo que alguns aspectos do sistema sejam modelados de forma 

estática. 

 

2.4.1.2. Modelos estocásticos e determinísticos 

Uma característica distintiva dos modelos ecológicos diz respeito à consideração de 

efeitos aleatórios no modelo. Modelos que procuram representar explicitamente com sua 

formulação as incertezas, os erros de coleta dos dados e os efeitos do acaso em geral, são 

denominados modelos estocásticos ou probabilístico, pois normalmente se utilizam de 

probabilidades e ferramentas estatísticas. Por outro lado, os chamados modelos 

determinísticos ou deterministas, não consideram efeitos aleatórios diretamente em sua 

formulação, se valendo apenas de funções e relações da matemática determinística.  

Nem todos os autores de modelos determinísticos estão necessariamente, ignorando ou 

desprezando os efeitos estocásticos dentro do sistema, embora realmente ainda exista um 

debate epistemológico sobre a aleatoriedade (Patten, 1997). De fato, muitos modelos 

determinísticos utilizam procedimentos estatísticos para avaliar seus resultados (Jørgensen et 

al., 1978) e alguns autores até propõem procedimentos de inferência estatística a partir de 

modelos determinísticos (Raftery et al., 1995). 

 

2.4.1.3. Modelos matemáticos e de simulação 

Existem dois tipos principais do modelos, segundo Odum (1988), os analíticos e os de 

simulação. O modelo analítico é feito geralmente com o uso de matemática relativamente 

complexa. Seu desenvolvimento utiliza procedimentos matemáticos para chegar a resultados 

precisos de algumas equações, que descrevem com exatidão os fenômenos estudados. Tais 

equações idealmente devem ser muito bem conhecidas para que se possa chegar ao seu exato 
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resultado. Por outro lado estas equações funcionam satisfatoriamente apenas quando 

representam fenômenos lineares ou quando seu número for reduzido, o que torna este tipo de 

modelo de pouca utilidade no estudo de ecossistemas completos. 

Ecossistemas constantemente envolvem um grande número de componentes com 

comportamento não linear, exigindo a resolução de muitas equações na sua representação.  

O modelo de simulação possui menor exatidão no resultado de suas equações, não 

sendo capaz de estudar o comportamento do sistema através de soluções matemáticas 

precisas. Entretanto possibilita a resolução quase simultânea de muitas equações lineares e 

não lineares. Não é portanto necessário excluir-se importantes componentes do modelo na 

tentativa de representar o sistema através de um grupo de equações conhecidas (Hall e Day, 

1977).  

Modelos matemáticos provêem uma representação clara, sistemática e precisa dos 

elementos e relações mais importantes de um sistema em um certo contexto, facilitando seu 

entendimento e divulgação. Isso é bastante útil quando lidamos com sistemas ecológicos, que 

são quase sempre muito complexos, apresentando componentes e intrincadas inter-relações 

(Iglesias, 1992). 

A modelagem matemática força a revisão e a integração de conhecimentos sobre o 

sistema, normalmente dispersos em fontes de informação. Por isso, modelos matemáticos são 

particularmente úteis em estudos voltados para síntese do sistema. Este processo também 

evidencia importantes lacunas e potenciais contradições entre as informações disponíveis 

sobre o sistema, que devem ser consideradas no direcionamento dos estudos e no manejo dos 

sistemas ecológicos (Jørgensen, 1994). 

 

2.4.1.4. Modelo fenomenológico e casual 

Uma característica importante para a modelagem ecológica é a abordagem usada para 

definir a representação matemática das relações entre os componentes do modelo. Existe uma 

imensa variedade de metodologia que podem ser usadas para esta finalidade, mas, por trás 

delas, existem basicamente duas abordagens (Jørgensen, 1994). A primeira, é a dos modelos 

fenomenológicos ou de caixa-preta, às vezes também denominados de modelos de regressão 
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ou funções de transferência. Nestes modelos, cada componente do sistema que deve ser 

incluído é representado por uma variável, que terá seus valores definidos a partir dos dados. 

De acordo com o sistema e a problemática estudada, define-se então dois subconjuntos destas 

variáveis, que podem ter elementos em comum. No conjunto das chamadas variáveis de 

resposta ou de saída, se inclui todas aquelas que representam componentes cujos 

comportamentos queremos prever. Já o conjunto das variáveis de entrada inclui todas as 

variáveis cujos comportamentos já são conhecidos, em função dos dados ou de outras 

informações. Para construir o modelo, define-se, através de uma metodologia apropriada, uma 

função ou relação matemática que possa prever os valores das variáveis de saída, a partir dos 

valores das variáveis de entrada. Modelos fenomenológicos são, geralmente considerados 

data-driven (baseados em dados), por que normalmente os dados encerram a esmagadora 

maioria da informação de que se dispõe para a modelagem. 

A segunda abordagem, é a dos modelos causais, de caixa-branca ou mecanicistas. 

Nestes modelos, utiliza-se conhecimentos, teóricos e/ou empíricos, sobre as interações entre 

os diversos componentes do sistema, para representar matematicamente as relações entre as 

variáveis que os representam no modelo (Jørgensen, 1994). Para obter as respostas do 

modelo, primeiro se defini os valores daquelas variáveis que não são influenciadas por 

nenhuma outra, às vezes denominadas funções forçantes, depois se calcula, em cascata, os 

efeitos destas e das outras variáveis sobre todas as variáveis que elas influenciem, e por fim 

modifica-se os valores das variáveis influenciadas de acordo com estes cálculos. Estes 

modelos são freqüentemente considerados knowledge-driven (baseados em conhecimentos), 

por que os conhecimentos teóricos e empíricos sobre o sistema tendem a dominar a 

formulação do modelo, ao contrário do caso anterior. 

Modelos fenomenológicos são preferíveis em situações onde o sistema ecológico e/ou 

a problemática abordada são pouco conhecidos, tornando a definição das relações entre 

componentes do modelo muito especulativa. Por outro lado, se o sistema e a problemática são 

mais bem conhecidos, modelos causais podem ser mais vantajosos, por que fazem maior 

proveito de outras formas de informação que não estão contidas nos dados. É muito comum, 

também, que se construam modelos mistos, onde alguns aspectos mais bem conhecidos são 

modelados de forma mecanicista e outros, menos conhecidos, de forma fenomenológicos, 

pois é impossível representar qualquer aspecto de qualquer sistema ecológico em todos os 

detalhes que ele possui. 
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2.4.2. Uso dos modelos ecológicos  

Falar sobre o uso dos modelos ecológicos é uma atribuição de muita pesquisa  e de 

relato de inúmeros trabalhos (Odum, 1988). Para caracterizar alguns pontos, foram pinçados 

alguns pontos curiosos e importantes sobre a utilização da modelagem na área ambiental. 

Qualquer que seja a sua finalidade, um modelo ecológico deve ser usado de maneira 

cuidadosa e crítica, por que qualquer modelo sempre tem limitações, que aparecem como 

efeitos colaterais do processo de simplificação. A limitação mais óbvia de um modelo 

ecológico é que, como estes são normalmente desenvolvidos para abordar alguns aspectos de 

um sistema, não é recomendável que sejam usados para sistemas e/ou questões diferentes 

daquelas para as quais foram concebidos (Jørgensen, 1994), salvo em situações muito 

particulares, como em um estudo piloto para a construção de um outro modelo mais 

adequado, por exemplo. Estas limitações, entretanto, não tem sido observadas por muitos 

pesquisadores e profissionais, inadvertidos sobre características básicas dos modelos 

ecológicos. 

Pode-se valer dos modelos ecológicos para projetar o comportamento de um sistema 

ecológico para diferentes condições, subsidiando a definição de limites de tolerância para 

atividades humanas que provocam a degradação ambiental (Patten, 1997). Este uso ganha 

importância à medida que se percebe que é impossível coibir totalmente os processos de 

degradação na maior parte dos casos, e que os efeitos de uma mesma atividade degradante 

podem ser muito diferentes em função dos sistemas ecológicos afetados. 

Eles também ajudam a testar a validade de medições de campo e de hipóteses 

levantadas a partir destes dados. Se o modelo discorda do sistema real, o modelo ou o sistema 

estudado, ou ambos, são pouco conhecidos e devem ser melhor estudados. Nesse sentido a 

detecção dos erros existentes no modelo auxilia no aumento do conhecimento do sistema, 

indicando as áreas em que é necessário desenvolver maiores estudos para se preencher 

lacunas que existam nas informações existentes sobre o sistema estudado (Hall e Day, 1977). 

2.4.3. Problemas gerais dos modelos ecológicos 
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Um problema importante na modelagem ecológica diz respeito às formulações 

matemáticas usadas na construção do modelo. No processo de modelagem, quase sempre 

temos que fazer pressupostos, isto é, assumir que o sistema possui determinadas 

características, para que se possa desenvolver formulações matemáticas adequadas para 

algum dos processos (Jørgensen, 1994). Freqüentemente, pode-se não saber se o sistema 

ecológico possui estas características ou até mesmo sabe-se que ele não as possui de fato. 

Mesmo neste último caso, pode-se justificar tais pressupostos ou por suas conseqüências não 

serem muito relevantes, isto é, o modelo não se comportaria de forma muito diferente sendo o 

pressuposto verdade ou não, ou pela impossibilidade de se desenvolver uma formulação 

matemática completa de outra maneira. 

Em muitos modelos é necessário a compreensão das variações temporais, entretanto 

além destas variações, os sistemas ecológicos normalmente também apresentam expressivas 

variações em termos especiais, entre indivíduos de uma mesma população, entre diferentes 

espécies de uma mesma guilda e para outras diversas características (Begon et al., 1992). Não 

é possível representar toda esta heterogeneidade em um modelo ecológico, devido às 

limitações de recursos e informações, e ao acréscimo de complexidade que isto representa. 

Assim, diversas destas características precisam ser representadas por uma formulação 

matemática que expresse um “comportamento médio”, e dize-se que o modelo é agregado 

para tais características. Em contraste, dizemos que o modelo é distribuído para aquelas 

características cuja variação é considerada na formulação matemática (tempo, espaço, 

espécies, ect.) (Jørgensen, 1994). Costumeiramente, os modelos ecológicos tem formulações 

mais distribuídas para os aspectos que são mais relevantes para problemática abordada e mais 

agregadas para os outros. Além disso, modelos para sistemas mais complexos, como os 

ecossistemas, geralmente requerem formulações mais agregadas, devido a maior necessidade 

de simplificação, enquanto sistemas mais simples, como uma população em uma área restrita, 

permitem formulações mais distribuídas, representando melhor a heterogeneidade natural do 

sistema. 

Os problemas mais graves e mais comuns nos modelos ecológicos, entretanto, dizem 

respeito aos dados disponíveis para o seu desenvolvimento. Boa parte das incertezas e 

imprecisões de um modelo ecológico vem dos dados utilizados, por que os processos de 

coleta de dados sobre sistemas ecológicos são muito complicados, trabalhosos e erráticos. Os 

dados podem ser inadequados para o modelo de três formas. Em primeiro lugar, eles podem 

ter sido coletados desconsiderando os procedimentos adequados. Dados com este problema, 
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carregam vieses e incertezas que poderiam ter sido evitados e, provavelmente, não serão bons 

para qualquer modelo. 

Porém, mesmo que os dados sejam coletados de forma adequada, eles podem ser de 

baixa qualidade para o modelo que se quer fazer, por que a coleta e modelo não foram 

focados os mesmos aspectos (Jørgensen, 1994). Para evitar este problema, seria importante 

que os responsáveis pela coleta e pela modelagem pudessem discutir as características e 

limitações tanto do modelo quanto dos dados, e preferencialmente antes do início das coletas, 

pois o modelo sempre poderá ser alterado, mas as coletas não. Na maior parte dos casos 

porém, modelagem é feita após o término das coletas, e os modelos tem que realizar um 

compromisso entre os dados disponíveis e as questões que se quer abordar, se isso for 

possível. 

Finalmente, mesmo que os dados tenham sido coletados de forma adequada e em 

sintonia com o modelo que se quer desenvolver, ainda pode ocorrer que o sistema esteja em 

uma situação muito atípica no momento das coletas, ou que o seu comportamento seja tão 

complexo e variado que seja mesmo impossível obter dados representativos de todas as 

situações (Jørgensen, 1994). Nestes casos o modelo será ineficiente, por que as relações que 

foram representadas nele não serão as mesmas que se apresentarão no futuro do sistema. A 

única providência que se pode tomar nestes casos é visualizar os dados disponíveis antes de 

construir o modelo, e avaliar se eles parecem representativos do sistema, com base em 

conhecimentos teóricos, opiniões de especialistas, literatura especializada, etc. 

Os problemas referentes à qualidade dos dados são talvez os piores, por que são 

duvidosos, mais difíceis de detectar e avaliar e, portanto, mais difíceis também para 

documentar. O resultado disso é que a qualidade de um modelo depende em grande parte da 

qualidade dos dados, o que deve ter sido a motivação de uma frase famosa, de autor 

desconhecido: “um modelo é, no máximo, tão bom quanto os dados nos quais ele foi 

baseado”. 

Em resumo, as dificuldades para a construção de um modelo ecológico são grandes, 

por que os sistemas ecológicos devem ser construídos com objetivos claros e devem também, 

considerar o contexto particular do sistema que vai ser modelado (Prasad et al, 1983). 



 

 

 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para atender os objetivos propostos neste trabalho, foram inicialmente testados dados 

teóricos, e posteriormente dados reais. Os dados teóricos foram obtidos da literatura e os 

dados reais foram obtidos do trabalho de Cardoso (2001). Para a utilização dos dados 

amostrais obtidos por Cardoso (2001) na Lagoa Itapeva foi necessário, em algumas situações, 

o ajuste e/ou complementação destas informações. 

 

3.1. Dados bibliográficos 

Para implementação dos cálculos matriciais a metodologia proposta foi testada, 

inicialmente, com dados teóricos. Estes dados foram obtidos na literatura e referem-se a 

fluxos de matéria ou energia que foram estudados e analisados por seus autores. A escolha 

dos exemplos baseou-se nos seguintes critérios: 

a) número de compartimentos estudados: foram escolhidos fluxogramas com 

número variado de compartimentos, isto teve como finalidade o teste com 

matrizes de diferentes tamanhos; 

b) informações sobre o fluxo: foram selecionados textos onde o número de 

informações sobre os fluxos fosse significativo. Esta informação também foi 

útil para complementações e/ou ajuste dos modelos experimentais; 
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c) tipo de fluxo: foram selecionados fluxos de matéria e energia, dando-se 

prioridade a fluxos de carbono. 

Para cada exemplo foi determinado um código para tornar simples o reconhecimento e 

a seleção de planilhas. As informações a seguir correspondem aos dados necessários para os 

preenchimentos das planilhas apresentadas nas Figura 3.1 e 3.2, sendo que para cada modelo 

está representado um resumo sobre o fluxo, juntamente com o esquema deste fluxo e a tabela 

com os dados pertinentes aos compartimentos e transferências. 

Aos modelos escolhidos foram dados códigos de 5 dígitos, conforme suas 

características: o primeiro dígito indica se o fluxo é de matéria ou energia (E ou M), o 

segundo e o terceiro dígitos caracterizam o número de compartimentos estudados (variando 

de 00 a 99) e os dois últimos dígitos indicam duas letras que lembrem o fluxo em estudo 

(autor, local, tipologia, etc...). 

Ao total foram testados mais de 50 modelos, desde modelos reais até modelos 

teóricos/didáticos apresentados para caracterizar ecossistemas. Com isto foram testados desde 

modelos com um número pequeno de compartimento (ecossistemas considerados simples) até 

fluxos onde a complexidade era significativa, decorrente do número de compartimento (um 

exemplo disto está no Anexo 2) ou ainda em função da característica do ecossistema. 

Os modelos escolhidos foram inicialmente cadastrados em planilhas conforme 

mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2 (exemplo de fluxograma com quatro compartimentos). Este 

cadastro é útil para caracterizar cada uma das situações que serão estudadas. 

Na Figura 3.1 (planilha informações), são informadas todas as fontes referenciais as 

quais o fluxograma está vinculado. Também são caracterizadas nesta planilha as propriedades 

do fluxo, ou seja, se é um fluxo de energia ou matéria, e qual sua representatividade 

ecossistêmica. Outro ponto importante no estudo posterior dos resultados é a característica de 

cada compartimento do ecossistema em estudo e suas formas de armazenamento e fluxo 

(através das unidades pode-se observar estas informações). A Figura 3.2 (planilha dados), por 

sua vez relaciona os valores apresentados no modelo em estudo, ou seja, as relações de fluxo 

entre cada compartimento, as entradas e saídas externas a cada compartimento e ainda os 

valores acumulados de energia ou matéria em cada compartimento. 
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 Referência ou 
referências que 
apresentam o 
fluxograma 

Tipo e/ou 
característica do 

fluxograma 

Características 
de cada 

compartimento 

Origem dos dados 
(referência 
original) 

FIGURA 3.1: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para acréscimo das informações 

pertinentes ao modelo teórico em estudo. 

 

 
Valores externos  

de entrada e 
saída em cada 
compartimento 

Valores de 
transferência 

entre os 
compartimentos 

Valores 
armazenados 

em cada 
compartimento 

FIGURA 3.2: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para acréscimo dos dados pertinentes 

ao modelo teórico em estudo. 
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3.2. Dados experimentais 

Os dados que foram utilizados para testar os modelos de input-output foram obtidos do 

trabalho de Cardoso (2001) realizado na Lagoa Itapeva/RS (Figura 3.3) em cinco campanhas 

(amostragens) sazonais (período de seca, período de cheia e estações intermediárias a estas), 

entre agosto de 1998 e agosto de 1999. Estes dados foram obtidos em três locais da Lagoa 

Itapeva (norte, centro e sul), sendo que em cada ponto de amostragem foram analisados os 

parâmetros apresentados no Anexo 3. Neste anexo, também estão identificados os métodos, 

equipamentos, unidades e referências utilizadas para caracterizar as diferentes variáveis 

analisadas, conforme descrição feita por Cardoso (2001). 

O delineamento experimental utilizado para obtenção dos dados por Cardoso (2001), 

obedeceu aos seguintes critérios: 

a) 3 pontos de amostragem alinhados de acordo com o eixo longitudinal e 

direção predominante de ventos na região (NE-SW), esta localização pode 

ser observada na Figura 3.4; 

b) 6 dias consecutivos sazonalmente na tomada de variáveis ambientais 

hídricas (dados do multiprobe YSI) com intervalos curtos de tempo (5 min); 

c) 3 dias alternados (intervalo de 24h) com coleta de dados bióticos a abióticos 

em 4 turnos diurnos (6h, 10h, 14h e 18h), sendo estes turnos considerados 

como medidas repetidas de cada dia e os dias como medidas repetidas do 

ponto, sazonalmente. 

Em relação aos parâmetros estudados por Cardoso (2001), estes foram adaptados para 

atender o modelo de fluxo básico de transferência de carbono apresentado na Figura 3.5. 

Nesta figura observamos três compartimentos (subsistemas de estudo), divididos em 

produtores primários (compartimento 1), consumidores primários (compartimento 2) e 

consumidores secundários (compartimento 3). Cada um destes compartimentos sofre ação 

externa, tantos fluxos externos para os compartimentos (zn) como dos compartimentos para o 

meio externo (yn), além da entrada de carbono no primeiro compartimento (Z1) como das 

saídas referente aos fluxos decorrentes da respiração (rn). Além da ação externa existem os 

fluxos intracompartimentais (fij), que representam as transferências de massa entre os 

produtores e consumidores. 
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FIGURA 3.3: Foto Landsat 5 da Lagoa Itapeva de 26 de fevereiro de 1989. 

Fonte: Ribeiro (2000) 
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Ponto Norte 
(0615690 - 6747815)

Ponto Centro 
(0603350 - 6732254)

Ponto Sul 
(0597474 - 6725967)

FIGURA 3.4: Localização dos pontos amostrais referentes ao Norte, Centro e Sul na Lagoa 

Itapeva segundo Cardoso (2001). 

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2000) 

 

Para cada ponto estudado na Lagoa Itapeva, pode-se montar um fluxograma como o 

apresentado na Figura 3.5, e conseqüentemente completou-se as planilhas apresentadas nas 

Figuras 3.1 e 3.2. Entretanto, antes de complementarmos estas planilhas foi necessário a 

complementação dos fluxos, pois nem todos os parâmentos foram medidos. Para isto utilizou-

se o sistema de equações 3.1, onde este conjunto de equações representa o balanço material 

representado no volume de controle descrito no modelo ao qual se está reproduzindo. 











++++++=+++
++=++

++=+
+++=+

32132133211

33331323

2322212

11312111

rrryyyYzzzZ
rYyzff

fryzf
rffyzZ

                               (3.1) 

A equação 3.1, nada mais é que a representação específica do modelo de balanço 

material geral (Figura 3.6), onde não existe acúmulo de matéria ou seja o somatório dos 

fluxos de entrada deve ser igual ao somatório dos fluxos de saída (equação 3.2), e também 

não existem “loops” (fluxos internos em um compartimento). 
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∑ ∑ === 0XYZ                                                       (3.2) 

x1

x2

x3Z1

r1

r2

r3

z1 z3

z2

f13

f23
f12y1 y3

y2

Y3

 

FIGURA 3.5: Relação teórica proposta para a Lagoa Itapeva, conforme dados obtidos e 

analisados por Cardoso (2001) 

XZ Y

 

FIGURA 3.6: Esquema geral do balanço de massa onde Z representa o somatório dos fluxos 

de entrada, Y o somatório dos fluxos de saída e X o termo de acumulo. 

 

3.2.1. Consolidação dos dados experimentais 
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Para implementação dos modelos referentes à Lagoa Itapeva, foram necessários 

ajustes e complementações dos dados determinados por Cardoso (2001). Isto foi necessário 

devido ao fato de que nem todos os pontos do balanço foram medidos, e alguns foram 

analisados utilizando-se unidades ou grandezas não adequadas às proposições do modelo. 

A seguir estão detalhados todos os parâmetros que foram utilizados do trabalho de 

Cardoso (2001), como também as técnicas utilizadas para complementação de falhas, ajustes 

de parâmetros não adequados e alteração de unidades. Outro item que será discutido adiante 

se refere à seleção dos pontos, pois não foi necessária a utilização dos 432 pontos amostrais 

obtidos (combinação entre os dados de tempo, profundidade, estação, local e dia de 

amostragem), e sim um número estatisticamente adequado para calibração e ajuste do modelo. 

 

3.2.1.1. Dados de profundidade e coluna d’água 

Os dados referentes a profundidade (nível d’água) na Lagoa Itapeva, foi apresentado 

por Cardoso (2001) conforma Tabela 3.1. Nota-se que alguns valores (centro na primavera e 

inverno e sul na primavera) estão faltando, decorrentes de problemas ocorridos no datalogger 

dos linígrafos durante as referidas campanhas. Para ajustes destes dados foram realizados 

testes de regressão polinomial, obtendo-se assim as equações com maiores correlações (r) 

para posteriormente complementar-se os dados. 

Em relação aos dados referentes à coluna d’água, não foi necessário nenhum ajuste 

pois todos os dados estavam relatados e completos. A Tabela 3.2 apresenta estes dados, onde 

S representa a superfície, M o meio e F o fundo da coluna d’água. 

Tanto os dados de profundidade como os dados referentes à coluna d’água serão 

posteriormente utilizados na determinação dos parâmetros necessários ao preenchimento das 

informações pertinentes aos fluxos de matéria em cada ponto.  

 

TABELA 3.1: Dados referentes a profundidade (nível d’água) em metros, medidos nas 

diferentes estações sazonais, nos três pontos amostrais e nos períodos de coleta durantes todas 

as campanhas na Lagoa Itapeva. 
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  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 
6h 1,26 1,00 1,85 1,86 
10h 1,40 1,00 1,90 1,88 
14h 1,38 1,00 1,90 1,90 
18h 1,30 0,92 1,90 1,90 
6h 1,28 0,95 1,79 1,71 
10h 1,35 0,96 1,77 1,71 
14h 1,40 0,86 1,78 1,66 
18h 1,44 0,86 1,76 1,66 
6h 1,30 0,97 1,81 1,64 
10h 1,30 0,93 1,80 1,63 
14h 1,28 0,83 1,72 1,60 

N
O

R
T

E
 

18h 1,28 0,83 1,75 1,64 
6h 1,50 1,13 1,62 1,32 
10h 1,52 1,13 1,55 1,32 
14h 1,51 1,12 1,52 1,32 
18h 1,51 1,12 1,57 - 

6h 1,51 1,15 1,56 1,32 
10h 1,51 1,15 1,55 1,32 
14h - 1,15 1,55 1,32 
18h - 1,14 1,55 1,34 
6h 1,51 1,07 1,49 1,32 
10h 1,51 1,07 1,49 1,32 
14h 1,51 1,09 1,50 1,32 

C
E

N
T

R
O

 

18h 1,51 1,10 1,50 1,32 
6h - 1,18 1,45 1,29 
10h 1,46 1,17 1,44 1,25 
14h 1,47 1,17 1,45 1,20 
18h 1,48 1,21 1,46 1,21 
6h 1,46 1,19 1,47 1,32 
10h 1,44 1,16 1,47 1,32 
14h 1,42 1,20 1,47 1,34 
18h 1,37 1,24 1,46 1,33 
6h 1,42 1,11 1,44 1,33 
10h 1,43 1,13 1,44 1,33 
14h 1,38 1,18 1,46 1,36 

SU
L

 

18h 1,42 1,17 1,48 1,37 

Fonte: Cardoso (2001) 



 101

TABELA 3.2: Dados referentes à coluna d’água (m) em cada ponto amostral (S = superfície, 

M = meio e F= fundo) da Lagoa Itapeva durante todas as campanhas realizadas. 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 
  S M F S M F S M F S M F 

6h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
10h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
14h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
18h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
6h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
10h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
14h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
18h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
6h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
10h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
14h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 

N
O

R
T

E
 

18h 0,0 0,6 1,2 0,0 0,4 0,8 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 1,1 
6h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
10h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
14h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
18h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
6h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
10h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
14h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
18h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
6h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
10h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
14h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 

C
E

N
T

R
O

 

18h 0,0 0,5 0,9 0,0 0,6 1,1 0,0 0,8 1,5 0,0 0,6 1,2 
6h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
10h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
14h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
18h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
6h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
10h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
14h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
18h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
6h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
10h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 
14h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 

SU
L

 

18h 0,0 0,8 1,7 0,0 0,7 1,5 0,0 0,9 1,8 0,0 0,8 1,7 

Fonte: Cardoso (2001). 
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3.2.1.2. Determinação do carbono total 

Para determinação do carbono livre utilizado nos modelos relativos à Lagoa Itapeva, 

foi necessário a transformação, ajuste e complementação dos dados apresentados em Cardoso 

(2001). Para estes cálculos utilizaram-se os dados referentes ao pH, CO2 dissolvido, 

alcalinidade e a temperatura de todos os pontos e horários amostrados. Em relação à 

alcalinidade total os valores referentes às campanhas da primavera e do verão (Dez/98 e 

Mar/99) não foram obtidos devido a falhas laboratoriais. 

Como em todas as quatro campanhas sazonais, os dados do CO2 dissolvido e do pH 

são conhecidos e somente em duas (Mai/99 e Ago/99) os dados de alcalinidade são 

conhecidos, foi necessário, inicialmente, a complementação da tabela de dados. Para isto 

utilizou-se da metodologia discutida por Lind (1985) onde este coloca que devido ao fato do 

CO2 ser perdido durante os processos de manipulação das amostras durante as coletas, 

diversos métodos indiretos foram utilizados para sua determinação. Estes métodos são 

baseados nos equilíbrios dos íons carbonatos na água em uma determinada temperatura, o pH, 

o índice mineral total, e a alcalinidade total. O método mais simples apresentado por Lind 

(1985), foi proposto por Moore em 1939, e requer somente o conhecimento quantitativo do 

pH e da alcalinidade total. Logo, foi determinada a alcalinidade total, através da equação 3.3, 

que é a representação das retas apresentadas no nomograma reproduzido no Anexo 4. A 

alcalinidade total (AlcT) é dada em mg CaCO3.L-1, quando utilizamos a concentração de 

dióxido de carbono dissolvido ([CO2]d) em mg CO2.L-1 e a variável [H+] é obtida diretamente 

da medida do pH (equação 3.4). 

]H.[10x589,1
]CO.[82,0

Alc 6
d2

T +=                                                     (3.3) 

pH10]H[ −+ =                                                             (3.4) 

Com os dados obtidos através da equação 3.3, e os resultados experimentais obtidos 

nas campanhas Mai/99 e Ago/99, foi feita uma correlação simples. Sendo que através desta 

correlação os demais dados calculados (campanhas Dez/98 e Mar/99) foram corrigidos. 

Valendo-se dos dados completos e corrigidos, foram determinados os valores do 

[CO2]T  (dióxido de carbono total), através da metodologia proposta por Carmouze (1994). 
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Este cálculo foi necessário visto que nas avaliações das taxas metabólicas de produção e/ou 

respiração é necessário o conhecimento do carbono inorgânico total e não somente o CO2 

dissolvido, isto porque em qualquer produção ou  consumo de CO2 existe uma retribuição de 

todas as formas carbonatadas dissolvidas, [ . Qualquer aumento 

ou diminuição de CO

]COH[]HCO[]CO 3233 ++2 −−

2 −+−−

)

2 provoca uma variação do pH no sentido oposto e, portanto, uma 

redistribuição das espécies carbonatadas. 

Segundo Carmouze (1994), o método mais simples para determinação do [CO2]T é 

derivado do cálculo apresentado anteriormente utilizando-se medidas de pH e alcalinidade. 

Este cálculo baseia-se no sistema CO2/H2O, considerando-se as seguintes espécies químicas: 

 Em função destas cinco espécies químicas, o sistema 

CO

.OH  e H  ,COH  ,HCO  ,CO 3233

2/H2O é constituído das seguintes reações: 

+−

+−−

+−

+→←

+→←

+→←

HOHOH

HCOHCO

HHCOCOH

W

2

1

K
2

2
3

K
3

3
K

32

 

Para compreender este sistema de reações, é necessário conhecer as constantes de 

equilíbrio (K1 e K2) e o produto iônico da água (KW), que são apresentadas pelas equações 

3.5, 3.6 e 3.7, respectivamente. 

]COH/[]H][HCO[K 3231
+−=                                                (3.5) 

]HCO/[]H][CO[K 3
2

32
−+−=                                                 (3.6) 

]H][OH[K W
+−=                                                         (3.7) 

A partir da variável [H+] e da combinação de variáveis (2[CO3
2-] + [HCO3]), que 

correspondem à alcalinidade dos carbonatos (Alc – ver equação 3.18), calcula-se o CO2 total, 

utilizando-se as seguintes equações (3.8, 3.9 e 3.10): 

( 21
T2 2

Alc]CO[
α+α

=                                                      (3.8) 
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1                                                    (3.9) 
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221
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K
]H[

KK
]H[1

1                                                 (3.10) 

Os valores de Alc são expressos em equivalente-grama de CaCO3.L-1. Os parâmetros 

α0, α1 e α2, representam as frações de ionização do ácido carbônico, sendo que o cálculo 

destes, é dado pelas equações 3.11, 3.12 e 3.13. O somatório destes parâmetros é igual a 1 

(equação 3.14). 

T2032 ]CO.[]COH[ α=                                                   (3.11) 

T213 ]CO.[]HCO[ α=−                                                    (3.12) 

T22
2
3 ]CO.[]CO[ α=−                                                    (3.13) 

1210 =α+α+α                                                        (3.14) 

Como α0 e α2 são funções de α1 e das constantes K1 e K2, as equações 3.9 e 3.10, são 

decorrentes das equações 3.15, 3.16 e 3.17, sendo esta última uma simplificação das 

anteriores. 

1
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O [CO2]T não é um dado comumente disponível, mas é substituível pela alcalinidade 

dos carbonatos, calculada  a partir da medição da alcalinidade total (Carmouze, 1994), ou 

seja, a equação 3.8 é decorrente da equação básica de alcalinidade total (equação 3.18). 

T22T21
2
33 ]CO.[.2]CO.[]CO[2]HCO[Alc α+α=+= −−                           (3.18) 

Esta equação (equação 3.18) é resultante, inicialmente, da substituição das equações 

3.8 e 3.17 na equação 3.14: 

1
5,0]CO[
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1T2
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α
α                                     (3.19) 

Transformando esta equação (equação 3.19), obtém-se um polinômio de segundo grau 

(equação 3.20), em função da alcalinidade, CO2 total e α1: 

0
]CO[

Alc1
]CO[

Alc42
T2T2

1
2
1 =







 −








+α−α                                        (3.20) 

Esta equação é muito útil, quando conhecemos no mínimo duas das variáveis 

envolvidas no polinômio. Sendo, normalmente, α1 deduzido desta última equação e α2, α0 e 

[H2CO3] calculados a partir das equações 3.8, 3.14 e 3.11 respectivamente. Entretanto neste 

estudo não se conhece o valor do [CO2]T e nem os valores de α1. Para este último parâmetro 

existe a alternativa de determinar-se os valores de K1 e K2. 

Para determinação dos valores de K1 e K2, utilizou-se as equações 3.21 e 3.22, que 

foram obtidas através de regressão linear a partir dos dados fornecidos por Stumm e Morgan 

(1996). Estes dados estão tabelados no Anexo 5 e se referem aos valores da constante de 

Henry (KH) e da primeira e segunda constante de dissociação do ácido carbônico (K1 e K2) a 

diferentes temperaturas (T) e a pressão igual a 1 atm. 

79
1 10x795,2T.10x128,6K −− +=                                            (3.21) 

1113
2 10x334,2T.10x308,9K −− +=                                          (3.22) 
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Na realidade, a aplicação destas equações, segundo Carmouze (1994), para as águas 

naturais é limitada, pois os valores de K1 e K2 são funções da composição iônica, tanto 

quantitativa quanto qualitativa, da água. Na literatura, encontra-se só os valores 

correspondentes à solução de diluição infinita ou a água do mar. Então, com exceção de águas 

pouco mineralizadas (concentrações molares menores que 0,01M) e de águas marinhas, estas 

equações não são utilizáveis diretamente. 

Na Lagoa Itapeva, segundo Cardoso (2001), utilizando a metodologia proposta por 

Tchobanoglous e Schroeder (1987) ficou nítido que em função dos valores de condutividade 

registrados, a lagoa apresenta uma força iônica (I) estimada de 0,003M, o que caracteriza 

águas muito diluídas (I < 0,01M), e conseqüentemente, desfavoráveis a precipitações de íons 

dissolvidos na água. 

Com isto, nas águas de força iônica maiores que 0,001M e menores que 0,01M (caso 

em estudo), existem interações iônicas de longo raio de ação, que modificam os valores das 

constantes de equilíbrio. Segundo Carmouze (1994) para estas águas, que representam uma 

grande parte das águas continentais, correções são feitas, simplesmente, pela introdução dos 

coeficientes de atividade fi, onde o índice “i” indica o elemento em estudo.  

Em função disto os valores de K1 e K2 devem ser corrigidos para , assim as 

equações 3.5 e 3.6 (K

'
2

'
1 K  e K

1 e K2) são reescritas como 3.23 e 3.24 ( ), respectivamente.  ''
21 K  e K

)f]COH/([)f]H[f]HCO([K
323 COH32HHCO3

'
1

+−=                                 (3.23) 

)f].HCO/([)f]H[f]CO([K
33 HCO3HCO

2
3

'
2

−+−=                                   (3.24) 

Os valores dos coeficientes de atividade foram calculados utilizando-se a equação 3.25 

que é conhecida como equação de Debye-Hünckel. Nesta equação “z” representa o número de 

cargas elétricas do elemento “i” (número de oxidação do íon), I é a força iônica da solução 

(representa a intensidade do campo elétrico ou do potencial elétrico da solução devido a 

presença de íons) e A é uma constante cujo valor depende da natureza do solvente e da 

temperatura e pode ser calculado pela equação 3.26. Nesta última equação, os parâmetros T e 

ε representam, respectivamente, a temperatura em Kelvin (K) e a constante dielétrica. 
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)I1(
I.z.Aflog

2

i
+

−
=                                                      (3.25) 

5,16 )T.(10x82,1A −ε=                                                    (3.26) 

Nas equações 3.23 e 3.24 aparecem os coeficientes f , que são 

calculados especificamente da seguinte forma: 

3323 COCOHHHCO f  e f  ,f  ,

a) : no caso de , o valor de z = 1, logo a equação 3.25 pode ser 

simplificada (equação 3.27): 

3HCOf −
3HCO

)I1(
)I.A(

HCO 10f
3

+
−

=                                                        (3.27) 

b) : este coeficiente não precisa ser calculado no momento que utilizamos 

os valores de [H

Hf
+] medidos diretamente de um pHmetro, pois os 

potenciômetros indicam diretamente a relação: {H+} = [H+].fH.  

c) : H
32COHf 2CO3 não é ionizado, logo, o coeficiente de atividade é 

considerado igual a 1 (um). 

d) : para a espécie  o número de cargas elétricas (z) é igual a 2, 

assim o valor do coeficiente é dado pela equação 3.28. 

3COf 2
3CO−

)I1(
)I.4.A(

CO 10f
3

+
−

=                                                         (3.28) 

Levando em consideração estas informações pode-se relacionar as equações 3.5 e 3.6 

com as equações 3.23 e 3.24, de forma a simplificar os cálculos dos valores de  

Assim obtemos as equações 3.29 e 3.30, respectivamente. 

''
21 K  e K .

3HCO1
'
1 f.KK =                                                          (3.29) 

)f/f.(KK
33 HCOCO2

'
2 =                                                   (3.30) 
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Então, empregando as equações 3.29 e 3.30, obtêm-se os valores de , que por 

sua vez nos possibilitam calcular os valores de α

'
2

'
1 K  e K

1 e α2 através das equações 3.9 e 3.10. Com 

estes valores podemos, nesse caso, calcular o valor do CO2 total usando a equação 3.8. 

Este resultado é expresso em “mol.L-1”, logo para calcularmos a concentração de 

carbono devemos nos valer dos cálculos estequiométricos básicos, onde o valor de carbono 

presente no CO2, corresponde a aproximadamente 27% da massa. 

Entretanto, como o fluxo é expresso em unidade de superfície, ainda foi necessário a 

conversão dos valores para cada ponto amostral (superfície, meio e fundo), já que os dados 

obtidos referem-se a uma coluna d’água. A análise de CO2, é feita considerando um volume  

em m3, que equivale a uma área igual a 1 m2 multiplicada por z em metros (Carmouze, 1994). 

Sendo assim se multiplicarmos o valor obtido anteriormente pela profundidade teremos o 

valor correspondente em mg C.m-2. Este valor corresponde na realidade a toda a área em 

estudo (referente à coluna d’água), então devemos fazer uma análise de variação deste valor 

ao longo da coluna. Para isto existem vários métodos, o mais preciso seria considerar os 

fluxos de difusão de CO2 ao longo da coluna e na interface água-atmosfera (baseado na 

primeira Lei de Fick), entretanto não são conhecidos todos os parâmetros necessários para 

este tipo de análise. 

Para simplificar os cálculos foi utilizado a seguinte metodologia, onde se baseou no 

fato de que a Lagoa Itapeva apresenta características de um lago oligotrófico (Cardoso, 2001) 

e, segundo Schäfer (1985) existe uma relação aproximada entre o fluxo de CO2 ao longo da 

coluna d'água, onde na superfície encontra-se basicamente a metade do fluxo total que está 

representado na base (fundo), como se pode ver de forma esquemática na Figura 3.7. 

Considerando que na superfície a profundidade z é igual a z´ (profundidade da Lagoa) e este 

valor diminui ao longo da profundidade e que o aumento do fluxo ao longo da coluna segue 

uma regressão linear simples (já que a profundidade é pequena), podemos utilizar a equação 

3.31 para determinar o fluxo em cada ponto (superfície, meio e fundo). Foi observado, 

também que o calculo é feito para um período de 24 horas, então a equação 3.31 já contempla 

este critério bem como a transformação dos dados em litros para m3. Assim os valores obtidos 

estão expressos em mg C.m-2.h-1.  

000.48
C).z´z(C T'

T
−−−

=                                                        (3.31) 
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Os valores expressos na equação 3.31 representam o valor total de carbono em volume 

(CT), o valor do fluxo de carbono em função da profundidade (C’T), os valores da 

profundidade (z – Tabela 3.1) e dos pontos amostrais (z’ – Tabela 3.2) em metros.  

 

FIGURA 3.7: Gradientes verticais de O2 e CO2 em um lago eutrófico e oligotrófico. 

Fonte: Schäfer (1985) 

 

3.2.1.3. Dados de respiração 

Como os demais dados referentes à Lagoa Itapeva, os valores de respiração foram 

obtidos de Cardoso (2001). Estes dados por sua vez, foram obtidos através das medidas de 

OD (oxigênio dissolvido)3.1, conforme metodologia desenvolvida por Gaarder e Gran (1927) 

apud Esteves (1998). Através dos dados obtidos, a respiração foi calculada através da equação 

3.32, onde R’, ODi e ODfe representam em mg de O2.L-1, a respiração, oxigênio dissolvido 

inicial e o oxigênio dissolvido em frasco escuro respectivamente. 

fei ODOD'R −=                                                        (3.32) 

Os dados de R’ foram então convertidos em R (mg de C.m-3.h-1) através da equação 

3.33 (APHA, 1992), onde   representam os pesos moleculares do carbono e do CM  e
_ _

                                                

2OM

 
3.1 Segundo Cardoso (2001) a Lagoa Itapeva, segundo os dados de OD, seria enquadrada na classe 1 (Resolução 
n°20 do CONAMA) pois se apresentou como um ambiente bastante oxigenado. 
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oxigênio respectivamente, R a respiração e Φ o fator de conversão decorrente do período de 

incubação da amostra (3 horas para os experimentos diurnos e 12 horas para os noturnos).  

'R.
.M

1000.MR
2O

_
C

_

Φ
=                                                       (3.33) 

Na Tabela 3.3 estão apresentados os dados discutidos por Cardoso (2001) para a 

respiração (R), para os três dias de experimentos, nas três profundidades estudadas, nos três 

pontos de coleta e para as quatro estações. Observa-se que existem falhas na tabela e também 

que alguns valores de R estão expressos negativamente. Segundo Cardoso (2001), alguns 

experimentos foram prejudicados em função de que os valores de oxigênio dissolvido dos 

frascos escuros foram maiores que o inicial, evidenciando falha humana (erro no momento da 

incubação ou durante a titulação). Os pontos onde não existem resultados, são aqueles em que 

não houve coleta. 

Antes de fazermos a seleção dos pontos para estudo nos modelos matemáticos, foram 

feitos ajustes e complementações da Tabela 3.3. Estes ajustes visam possibilitar uma melhor 

escolha dos pontos amostrais, não simplesmente eliminá-los por  serem negativos ou não 

terem sido amostrados.  

Inicialmente os dados foram agrupados em 12 subgrupos, ou seja, foram separados 

pelo ponto amostral e a época do ano. Os subgrupos foram nominados conforme apresentado 

na Tabela 3.4.  

Em relação aos dados agrupados (subgrupos) foram eliminados os pontos negativos e 

as falhas, e posteriormente avaliada a relação matemática existente entre profundidade (z), 

tempo (t) e respiração (R). Esta avaliação teve como finalidade complementar os dados 

retirados dos subgrupos. Para isto utilizou-se do processo de regressão múltipla, pois esta 

técnica é usada para testar dependências cumulativas de uma única variável dependente (R) 

em relação a diversas variáveis independentes (variações de z e t). Cada variável é isolada e 

mantida constante enquanto as variáveis restantes variam sistematicamente, sendo observados 

os seus efeitos sobre a variável dependente. A variável a ser inicialmente mantida constante é 

aquela que ocasiona a maior influência na variabilidade da variável dependente. 
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TABELA 3.3: Descrição das taxas de respiração (R) em mg C.m-3.h-1 no perfil da coluna 

d'água (S = superfície, M = meio e F = fundo), em cada ponto e campanha sazonal. 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 

  S M F S M F S M F S M F 

6h 29,98 -10,27 33,35 374,33 176,04 -97,73 105,73 462,93 130,05 6,63 183,30 -215,63 

10h -1079,55 -1505,98 -1508,56 40,89 93,89 77,30 73,95 163,50 217,87 -56,53 8,21 5,04 

14h 52,28 37,67 47,02 -5,73 -61,57 0,55 -127,86 -69,01 176,47 70,53 -66,96 -8,78 

18h 29,56 32,55 32,58 -5,75 13,92 9,43 21,05 -6,34 22,25 5,78 5,56 -56,01 

6h - - - -234,52 188,90 98,98 95,12 148,45 434,70 65,67 8,08 9,18 

10h - - - 129,40 94,16 79,95 108,89 192,78 -0,94 23,89 -40,41 13,39 

14h 74,68 14,96 -70,35 -105,89 25,75 33,46 96,80 67,21 60,05 60,45 193,53 93,10 

18h 0,82 20,22 0,57 0,33 7,71 65,69 8,69 4,66 57,73 1,05 29,92 1,09 

6h 69,76 221,97 -200,21 99,10 54,06 212,28 121,83 29,34 53,82 95,53 23,87 24,34 

10h 157,68 263,71 261,81 -194,65 -134,59 -1134,49 10,70 15,19 -16,31 26,66 8,68 31,24 

14h 60,95 102,44 -60,45 11,43 7,85 59,01 10,70 15,19 -16,31 26,66 8,68 31,24 

N
O

R
T

E
 

18h 45,36 20,56 38,07 77,90 -0,50 10,55 16,88 4,53 17,00 24,20 16,64 -19,73 

6h 97,45 119,62 82,82 80,97 172,76 224,37 78,45 58,59 138,82 -42,83 38,05 140,88 

10h -611,33 -63,26 -542,62 -16,37 21,89 86,68 108,42 44,47 15,88 58,11 -33,52 68,78 

14h -18,84 8,58 82,56 128,57 98,50 387,08 81,64 -98,89 50,98 - - - 

18h 48,78 14,76 -4,92 -3,70 19,82 0,48 -12,25 16,23 20,15 - - - 

6h 98,68 233,11 72,89 198,33 128,04 124,39 -35,19 151,26 2,37 50,34 15,10 25,14 

10h 153,38 101,84 109,81 88,68 21,39 13,84 11,25 -31,90 34,21 55,97 28,22 3,57 

14h - - - -43,48 28,04 67,34 -103,14 13,20 -70,17 59,21 132,82 83,66 

18h - - - 25,81 -25,79 12,96 14,98 8,37 14,33 -22,88 19,70 -17,09 

6h 41,19 73,09 73,54 -30,87 -77,02 -139,81 284,71 52,98 53,72 -23,65 7,51 14,04 

10h 163,55 30,38 42,50 -228,12 215,93 109,53 18,72 25,07 27,67 18,64 -54,24 -151,33 

14h 89,71 94,15 57,55 -5,63 -0,67 -16,09 18,72 25,07 27,67 18,64 -54,24 -151,33 

C
E

N
T

R
O

 

18h 34,66 -43,75 45,69 -273,46 -12,10 10,00 11,32 7,65 23,72 23,41 2,52 7,97 

6h 1078,08 1078,90 1176,19 -81,31 -72,46 -73,57 -116,57 3,18 73,61 -34,04 1,10 67,26 

10h 67,80 28,11 43,22 16,67 5,04 71,03 29,49 20,41 104,74 -32,30 25,94 13,76 

14h -21,76 -12,52 118,91 -22,14 3,56 99,53 160,33 157,40 54,00 21,19 65,25 109,59 

18h 17,43 7,10 41,24 -37,50 -40,36 -5,45 17,97 8,13 -19,64 16,09 7,19 0,74 

6h 102,90 162,68 -101,81 -81,37 25,36 46,66 -103,94 203,63 130,64 -70,56 -37,58 42,86 

10h -8,04 19,33 101,78 54,74 22,47 174,44 14,22 54,41 77,14 14,38 1,66 27,41 

14h 50,72 -73,19 115,42 24,98 -1,52 279,13 -31,49 34,35 -151,83 0,17 96,64 14,27 

18h 24,59 64,26 32,56 8,21 -24,20 37,39 -22,51 14,46 41,66 12,46 5,27 24,92 

6h 2,18 -19,53 215,69 -219,69 85,70 -331,30 79,50 244,01 226,80 -128,04 6,77 -5,29 

10h -22,41 50,27 38,62 19,33 16,04 -63,60 50,79 20,32 109,28 21,15 -11,79 22,10 

14h 10,31 16,26 -56,22 27,69 25,44 32,88 50,79 20,32 109,28 21,15 -11,79 22,10 

SU
L

 

18h 55,89 2,52 30,26 11,50 1,33 14,02 9,01 -11,64 30,59 0,48 5,09 26,19 

Fonte: Cardoso (2001) 
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TABELA 3.4: Nomenclatura utilizada para designar cada subgrupo de estudo para ajuste da 

taxa de respiração nos pontos apresentados por Cardoso (2001) referentes à Lagoa Itapeva 

 Sigla Estação - Ponto amostral  

 PN Primavera - Norte  

 PC Primavera – Centro  

 PS Primavera – Sul  

 VN Verão – Norte  

 VC Verão – Centro  

 VS Verão – Sul  

 ON Outono – Norte  

 OC Outono – Centro  

 OS Outono – Sul  

 IN Inverno – Norte  

 IC Inverno – Centro  

 IS Inverno - Sul  

Com a escolha da forma funcional (equação 3.34) é necessário definir o quadro de 

variáveis, dependentes e independentes, para que a análise de regressão pudesse ser 

executada. Como citado, a respiração será considerada a variável dependente (Y) e variações 

entre os parâmetros tempo e profundidade serão as variáveis independentes (X). 

bXaXaXaX.aY nn332211 +++++= L                                    (3.34) 

Como os parâmetros t e z, não apresentam uma linearidade nem boas correlações (na 

maioria dos casos) com a respiração (Cardoso, 2001), utilizou-se inicialmente o método 

Stepwise Multiple Regression (Regressão Múltipla “passo a passo” ou simplesmente SWMR), 

para definir composições matemáticas utilizando as variáveis "tempo" e "profundidade". Este 

método consiste, então, em elaborar um modelo que possa explicar a maior parte possível da 

variância de R, isto é, diminuir ao máximo o erro da estimativa. O método SWMR, é o mais 

recomendado para quando se necessita estimar a estrutura das variáveis (Kot, 2001 e 

Valentin, 2000). Inicialmente foram propostas as inúmeras possibilidades de apresentação das 

variáveis “t” e “z” que poderiam ocorrer (o tempo foi determinado considerando o ponto 

correspondente a 6 horas do primeiro dia como sendo zero e os demais pontos 

correspondendo a sua continuidade temporal). Escolheu-se aleatoriamente as seguintes 
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apresentações: t, t2, t3, t4, t5, t6, z, z2, z3, z4, z5, z6, tz, tz, zt, sen(t), sen(z), sen(tz), et, ez, etz, t2z2, 

zsen(t), tsen(z), tz2, t2z, t3z2, t2z3, t2sen(t) e z2sen(z). Não foi proposta nenhuma estrutura 

matemática com logaritmos e valores inversos, devido ao fato de ter-se dados iguais a zero 

(tempo e/ou profundidade), o que tornaria inconsistente a metodologia apresentada. Nos casos 

em que os valores de correlação eram muito baixos, foram testadas outras variações dos 

parâmetros, mantendo a mesma raiz matemática, como por exemplo: (sen(z))2, (sen(z))6, .... 

Com os dados já tabelados, monta-se uma matriz de correlação, ou seja, correlaciona-

se os parâmetros apresentados (um a um) com a respiração. Numa etapa preliminar, a fim de 

simplificar os cálculos, seleciona-se as variáveis, cuja correlação com R é significativa, isto é, 

r é superior ou igual ao valor da tabela de r para os n-2 graus de liberdade da amostra 

(Snedecor, 1966). Com isto se reduz a matriz inicial, e começa assim o cálculo da regressão, 

calculando-se os coeficiente de correlação parcial entre R e as outras variáveis, mantendo 

constante a variável que apresentou maior correção (equação 3.35). 

)r1)(r1(

)r.r(r
r

2
3.2

2
3.1

3.23.12.1
3.2.1

−−

−
=                                                  (3.35) 

Nesta equação, r  é o coeficiente de correlação parcial entre as variáveis X3.2.1 1 e X2, 

mantendo X3 constante. A significância destes coeficientes é testada a partir da tabela de r 

para n-3 graus de liberdade. Testado os novos coeficientes, antes de introduzirmos a próxima 

variável, deve-se testar o coeficiente de correlação parcial da primeira variável testada para 

verificar se com a incorporação desta segunda variável, ele continua significativo. Caso isto 

ocorra, procede-se desta forma até a última variável ser testada. 

Depois de testado todos os coeficientes, para as variáveis selecionadas, os coeficientes 

de regressão (an) do modelo padronizado são calculados com base nos coeficientes de 

correlação linear da matriz inicial. Aplicando-se a regra de Cramer ao novo sistema matricial 

obtivemos os coeficiente para cada subgrupo em estudo. Como o modelo SWMR é 

padronizado, o coeficiente b é considerado zero (b = 0), pois foi baseado em dados centrados 

e reduzidos, já que foram utilizados os coeficientes de correlação para o cálculo de an. 

Finalmente, calculamos o coeficiente de determinação múltipla r2 pela equação 

matricial 3.36, e conseqüentemente o coeficiente de correlação múltipla r, extraído da raiz 

quadrada de r2. , representam a matriz de correlação entre as variáveis ]a[ e ]r[ 1,z...xyz....xy,1
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independentes e a matriz-coluna dos coeficientes de regressão padronizados (an) determinados 

anteriormente.  

]a].[r[r 1,z...xyz....xy,1
2 =                                                     (3.36) 

De posse das composições entre as variáveis “t” e “z” utilizou-se a análise de 

regressão múltipla disponível na planilha Excel (Microsoft Excel 2000 - versão 9.0.2812). 

Esta ferramenta é de fácil utilização e aconselhado para ajustar curvas ou equações de 

múltiplas variáveis. Esta análise é feita com a função estatística PROJ.LIN, que aceita até 16 

variáveis independentes, reconhecendo automaticamente os dados em uma planilha, a partir 

do formato da variável dependente (Y). A planilha resultante desta análise fornece, além dos 

coeficiente an e b (equação 3.34), os dados referentes ao coeficiente de correção, os desvios 

padrões de cada coeficiente, e dados referentes a F que poderá ser utilizado para análise da 

significância de regressão. 

Após terem sido adquiridas as equações para cada subgrupo, os dados da Tabela 3.3 

foram completados (falhas) ou substituídos (valores negativos). Para melhor visualização dos 

resultados obtidos, os dados foram plotados antes e após a aquisição de novos valores usando 

o programa Surfer (versão 6.01), que possibilita uma visualização tridimensional do 

comportamento entre as variáveis estudadas. 

Da mesma maneira que para o cálculo do carbono total, os fluxos referentes às taxas 

de respiração tiveram que ser corrigidos de volume para área. Para isto utilizou-se o valor da 

profundidade em estudo, ou seja, cada valor foi multiplicado pela profundidade 

correspondente a coluna a qual foi analisado. 

 

3.2.1.4. Dados de produtividade 

Os dados de produtividade primária líquida (PPL) e bruta (PPB), segundo Cardoso 

(2001), foram obtidos a partir da metodologia proposta por Gaarder e Gran (1927), a mesma 

utilizada na determinação da respiração. Nesta metodologia os dados são obtidos através das 

relações entre as determinações de oxigênio dissolvido (inicial, frasco claro e frasco escuro). 

Isto pode ser feito pelo fato de que a produtividade primária de um sistema ecológico, de uma 
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comunidade ou de qualquer parte deles, segundo Odum (1988) é definida como a taxa na qual 

a energia radiante é convertida, pela atividade fotossintética e quimiossintética de organismos 

produtores, em substâncias orgânicas. 

No item anterior, os valores de respiração incoerentes, ou seja quando ODfe for maior 

que o ODi, pode-se facilmente corrigir os valores de PPB, já que esta é a soma entre PPL e R 

(equação 3.37). 

RPPLPPB +=                                                        (3.37) 

As Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente os valores apresentados por 

Cardoso (2001) para as campanhas da primavera, verão, outono e inverno. Nestas tabelas, os 

valores em negrito são os que necessitam ser recalculados, decorrente das alterações nos 

valores de respiração (item 3.2.3).  

Conforme definido também por Odum (1988), a PPB representa a taxa global de 

fotossíntese, incluindo a matéria orgânica na respiração durante o período de medição e a PPL 

representa a taxa de armazenamento de matéria orgânica nos tecidos vegetais, em excesso 

relativamente ao uso respiratório pelas plantas durante o período de medição. A equação 3.37 

é resultado então, da fixação dos dados de ODi, em função do relatado por Cardoso (2001), 

onde os problemas no cálculo de respiração deveram-se às análises referentes aos frascos 

escuros. Assim, fixando o ODi e utilizando-se do novo valor de respiração, pode-se calcular o 

valor de ODfe (equação 3.32). Como a produtividade primária líquida independe deste valor 

(ODfe) e sim dos valores de ODi e ODfc (equação 3.38), e o cálculo de PPB depende de ODfe e 

ODfc (equação 3.39), pode-se então relacionar estas equações (3.32, 3.38 e 3.39) e obter-se a 

equação 3.37.  

Os termos PPB’ e PPL’ (equações 3.38 e 3.39), representam a produtividade primaria 

em mg O2.L-1, e devem ser convertidos em mg C.L-1 antes de ser utilizados na equação 3.37. 

ifc ODOD'PPL −=                                                      (3.38) 

fefc ODOD'PPB −=                                                     (3.39) 
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Para complementação das falhas nas tabelas (3.35 a 3.38), foi utilizado a mesma 

metodologia apresentada também no item anterior, onde se utilizou inicialmente a técnica 

SWMR para definir composições matemáticas e posteriormente utilizou-se a análise de 

regressão múltipla disponível na planilha Excel (Microsoft Excel 2000 - versão 9.0.2812). 

 

TABELA 3.5: Tabela com os valores de PPB e PPL, referente à campanha da primavera na 

Lagoa Itapeva, para os três dias de amostragem e nas três profundidades estudadas (mg C.L-

1). 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 
  S M F S M F S M F 

PPL 51,14 11,35 -5,90 -88,50 -61,16 -55,76 -1078,08 -1078,90 -1176,19
6h 

PPB 81,12 1,08 27,46 8,94 58,46 27,06 0,00 0,00 0,00 
PPL 935,57 1760,39 1483,18 616,05 360,65 565,46 143,44 109,85 60,48 

10h 
PPB -143,98 254,41 -25,37 4,72 297,39 22,84 211,24 137,96 103,70 
PPL 30,96 7,50 -47,14 51,51 63,64 -12,94 110,45 81,20 -42,56 

14h 
PPB 83,24 45,17 -0,12 32,67 72,22 69,62 88,69 68,68 76,35 
PPL -8,67 -23,66 -20,42 -25,65 0,29 -3,86 -16,85 -6,28 -36,81 

18h 
PPB 20,89 8,89 12,16 23,13 15,05 -8,79 0,58 0,83 4,43 

PPL - - - -53,10 -116,88 -44,28 39,57 -74,01 193,96 
6h 

PPB - - - 45,58 116,23 28,61 142,47 88,67 92,15 
PPL - - - -28,03 14,54 -28,24 106,17 5,87 -47,73 

10h 
PPB - - - 125,35 116,38 81,57 98,13 25,20 54,05 
PPL 2,79 68,87 72,78 - - - -21,92 177,60 -21,27 

14h 
PPB 77,46 83,83 2,43 - - - 28,80 104,41 94,15 
PPL 11,73 -1,42 1,89 - - - -13,32 -21,09 -6,21 

18h 
PPB 12,55 18,81 2,47 - - - 11,27 43,17 26,35 

PPL 64,40 -128,12 -33,49 75,94 -76,97 -49,10 95,14 53,87 -145,09
6h 

PPB 134,16 93,85 -233,70 117,13 -3,88 24,44 97,32 34,34 70,60 
PPL 60,27 -187,63 -149,68 -66,92 13,25 -5,35 93,72 11,91 -26,85 

10h 
PPB 217,96 76,09 112,13 96,64 43,63 37,15 71,31 62,18 11,77 
PPL 126,79 -25,76 37,26 -80,49 -39,75 -50,80 78,96 40,80 59,91 

14h 
PPB 187,75 76,68 -23,19 9,22 54,41 6,75 89,27 57,06 3,69 
PPL -10,34 -44,34 -34,48 -32,03 -9,90 -26,71 -48,40 -1,85 -16,37 

18h 
PPB 35,02 -23,77 3,59 2,63 -53,65 18,99 7,49 0,67 13,90 

Fonte: Cardoso (2001) 
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TABELA 3.6: Tabela com os valores de PPB e PPL, referente à campanha do verão na Lagoa 

Itapeva, para os três dias de amostragem e nas três profundidades estudadas (mg C.L-1). 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 

  S M F S M F S M F 

PPL -369,44 -134,00 92,52 8,14 -156,13 -223,30 99,20 42,00 -24,33 
6h 

PPB 4,90 42,04 -5,22 89,11 16,63 1,07 17,89 -30,46 -97,89 

PPL 53,95 31,76 -74,29 133,21 128,18 -30,41 178,58 8,81 -22,48 
10h 

PPB 94,84 125,65 3,01 116,84 150,06 56,27 195,25 13,85 48,55 

PPL 76,54 69,35 -18,55 -88,92 -53,34 -386,84 26,21 18,81 -64,96 
14h 

PPB 70,80 7,78 -18,00 39,65 45,17 0,24 4,08 22,38 34,57 

PPL -10,02 -11,01 -5,49 5,05 -18,27 3,29 18,64 13,77 12,15 
18h 

PPB -15,77 2,90 3,94 1,35 1,55 3,77 -18,87 -26,58 6,70 

PPL 149,58 -28,29 -41,19 -183,41 -65,91 -71,04 110,29 109,95 -39,02 
6h 

PPB -84,94 160,61 57,79 14,92 62,13 53,35 28,92 135,32 7,64 

PPL -34,44 25,77 -7,24 39,08 16,42 10,83 65,64 -14,27 -165,00 
10h 

PPB 94,96 119,93 72,71 127,76 37,81 24,66 120,37 8,21 9,44 

PPL 172,17 21,16 2,88 33,66 13,63 -62,07 5,51 -22,76 -135,68 
14h 

PPB 66,28 46,91 36,34 -9,82 41,67 5,27 30,49 -24,28 143,45 

PPL 2,70 -3,17 -37,15 -17,11 24,38 -4,31 -0,76 -1,24 -33,95 
18h 

PPB 3,03 4,54 28,53 8,70 -1,41 8,65 7,45 -25,43 3,44 

PPL 61,44 16,72 -127,62 68,65 61,00 178,16 237,75 85,63 20,14 
6h 

PPB 160,53 70,78 84,66 37,78 -16,02 38,36 18,06 171,33 -311,16 

PPL 166,74 150,70 1158,00 137,05 -210,26 -47,04 102,49 59,09 161,87 
10h 

PPB -27,92 16,11 23,51 -91,07 5,67 62,49 121,82 75,13 98,26 

PPL 133,38 2,31 -3,82 -32,82 37,02 92,87 16,56 6,56 -24,13 
14h 

PPB 144,81 10,16 55,19 -38,45 36,35 76,78 44,25 32,00 8,75 

PPL -26,88 -0,40 -1,17 291,23 19,40 7,13 -10,90 2,10 -12,60 
18h 

PPB 51,02 -0,90 9,38 17,77 7,29 17,14 0,59 3,43 1,42 
Fonte: Cardoso (2001) 
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TABELA 3.7: Tabela com os valores de PPB e PPL, referente à campanha do outono na 

Lagoa Itapeva, para os três dias de amostragem e nas três profundidades estudadas (mg C.L-

1). 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 

  S M F S M F S M F 

PPL 2,94 -222,77 -74,75 -4,32 -16,49 -31,61 60,32 -17,99 -15,05 
6h 

PPB 108,67 240,16 55,30 74,13 42,10 107,21 -56,25 -14,81 58,56 

PPL -64,89 -146,02 -164,69 77,32 -56,42 -15,88 -30,55 145,14 -96,26 
10h 

PPB 9,05 17,48 53,18 185,74 -11,95 0,00 -1,05 165,55 8,49 

PPL 30,15 -29,67 -84,03 -26,26 35,03 5,12 93,00 -88,40 -57,26 
14h 

PPB -97,71 -98,68 92,44 55,37 -63,87 56,10 253,33 68,99 -3,26 

PPL -17,91 -26,14 -2,67 12,64 -8,21 -1,08 -12,82 0,11 23,93 
18h 

PPB 3,14 -32,48 19,58 0,40 8,02 19,06 5,15 8,23 4,29 

PPL -35,74 172,12 -173,32 126,81 67,02 9,56 112,71 -153,15 -43,10 
6h 

PPB 59,38 320,56 261,38 91,61 218,28 11,93 8,77 50,48 87,55 

PPL 7,00 -186,40 -102,82 54,01 40,48 -35,33 38,97 0,68 -54,82 
10h 

PPB 115,89 6,37 -103,76 65,26 8,58 -1,12 53,19 55,09 22,33 

PPL -30,59 -66,68 -33,14 135,77 35,89 89,06 62,01 -30,93 -27,59 
14h 

PPB 66,20 0,53 26,91 32,63 49,09 18,89 30,52 3,42 -179,42

PPL -9,87 1,26 -29,91 -3,53 2,82 -8,35 -41,72 -1,39 -28,07 
18h 

PPB -1,18 5,92 27,82 11,46 11,20 5,98 -64,23 13,07 13,59 

PPL -106,10 -28,46 28,08 -64,59 -14,83 -23,15 30,51 23,09 -19,63 
6h 

PPB 15,73 0,88 81,91 220,12 38,15 30,57 110,01 267,11 207,17 

PPL 50,81 -4,55 26,84 10,22 -16,33 -18,56 5,31 -5,76 -55,96 
10h 

PPB 61,50 10,64 10,53 28,94 8,74 9,11 56,09 14,56 53,33 

PPL 50,81 -4,55 26,84 10,22 -16,33 -18,56 5,31 -5,76 -55,96 
14h 

PPB 61,50 10,64 10,53 28,94 8,74 9,11 56,09 14,56 53,33 

PPL 4,60 24,45 0,28 4,83 -7,66 -4,91 -2,75 20,41 -0,19 
18h 

PPB 21,48 28,98 17,28 16,15 -0,01 18,81 6,26 8,76 30,40 
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Fonte: Cardoso (2001) 

TABELA 3.8: Tabela com os valores de PPB e PPL, referente à campanha do inverno na 

Lagoa Itapeva, para os três dias de amostragem e nas três profundidades estudadas (mg C.L-

1). 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 
  S M F S M F S M F 

PPL 64,57 -119,06 -12,00 56,81 -50,76 -90,64 107,38 51,38 -57,45 
6h 

PPB 71,21 64,23 -227,62 13,98 -12,71 50,24 73,35 52,47 9,81 
PPL 103,57 -2,06 -13,76 27,56 88,17 -4,26 96,93 30,26 -10,71 

10h 
PPB 47,03 6,16 -8,72 85,67 54,66 64,52 64,63 56,20 3,06 
PPL -58,88 -15,38 -1,61 - - - -54,72 -39,32 -89,67 

14h 
PPB 11,65 -82,34 -10,40 - - - -33,53 25,93 19,92 
PPL -2,59 -9,75 -4,87 - - - -9,09 -7,12 -1,58 

18h 
PPB 3,19 -4,19 -60,88 - - - 7,00 0,08 -0,84 

PPL -51,98 27,99 -2,81 -47,28 23,17 5,51 111,74 73,85 -24,40 
6h 

PPB 13,69 36,07 6,37 3,06 38,27 30,64 41,18 36,27 18,46 
PPL 87,04 138,98 35,29 99,23 -25,38 36,48 30,16 26,84 -3,33 

10h 
PPB 110,94 98,57 48,67 155,19 2,84 40,05 44,54 28,50 24,08 
PPL -38,64 -148,43 -35,18 33,96 -101,76 -15,79 39,49 -92,85 -15,62 

14h 
PPB 21,81 45,10 57,92 93,16 31,06 67,87 39,66 3,79 -1,35 
PPL -4,87 -54,30 -9,70 20,65 -19,55 10,00 -6,85 -9,06 -10,88 

18h 
PPB -3,82 -24,38 -8,61 -2,22 0,14 -7,09 5,61 -3,79 14,04 

PPL 45,68 33,92 - 91,43 47,32 -8,19 74,48 40,59 36,72 
6h 

PPB 141,21 57,79 - 67,78 54,82 5,86 -53,56 47,36 31,43 
PPL 52,74 7,63 -13,63 -5,06 50,73 139,56 18,30 55,86 6,91 

10h 
PPB 79,40 16,31 17,62 13,58 -3,52 -11,77 39,45 44,07 29,01 
PPL 52,74 7,63 -13,63 -5,06 50,73 139,56 18,30 55,86 6,91 

14h 
PPB 79,40 16,31 17,62 13,58 -3,52 -11,77 39,45 44,07 29,01 
PPL -23,89 -7,32 36,16 -8,13 -2,84 -5,12 -6,66 -7,73 -1,46 

18h 
PPB 0,31 9,32 16,44 15,28 -0,32 2,85 -6,17 -2,64 24,73 

Fonte: Cardoso (2001) 

A metodologia empregada no item respiração foi o de subdividir todos os dados em 

subgrupos, neste caso também foi feito, porém o número de subgrupos foi menor pois como 

visto nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, somente os dados referentes às campanhas da primavera 

(Tabela 3.5) no ponto norte e centro e também na campanha do inverno (Tabela 3.8) nos 
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Após terem sido adquiridas as equações para cada subgrupo, as falhas das Tabelas 3.5 

e 3.8 foram completadas. Com isto, após ter-se corrigido os dados de PPL através da equação 

3.39 e o preenchimento das falhas, os dados foram plotados (antes e após a correção), usando 

o programa Surfer (versão 6.01), que possibilitou uma visualização tridimensional do 

comportamento entre as variáveis estudadas. 

Da mesma forma que nos cálculos anteriores, os valores referentes à produtividade 

primária bruta e liquida (PPB e PPL) seus valores corrigidos quanto à referência passando de 

volume para área. Para isto se utilizou o valor da profundidade em estudo, ou seja, cada valor 

foi multiplicado pela profundidade correspondente a coluna a qual foi analisado. 

 

3.2.1.5. Dados de fitoplâncton e zooplâncton 

A estrutura da comunidade planctônica, em qualquer ambiente aquático, é a base para 

o conhecimento do funcionamento deste ecossistema. Conforme Cardoso (2001) a estrutura 

da comunidade planctônica na Lagoa Itapeva é formada por sete divisões em mais de 148 

espécies fitoplanctônicas e por quatro grupos em mais de 127 espécies zooplanctônicas. Isto 

mostra o número grande de medidas e análises realizadas para identificação destes indivíduos.  

Em função disto e também pelo fato da existência de uma pequena profundidade 

média e o regime de circulação polimítico nas lagoas costeiras do litoral do Rio Grande do 

Sul (Schwarzbold e Schäfer, 1984), Cardoso (2001) assumiu, conforme proposto por Konrath 

(1995) que a distribuição vertical dos organismos fitoplanctônicos, na região limnítica da 

mesma, seja ao acaso. Por este motivo, Cardoso (2001) optou por realizar amostragens nas 

mesmas profundidades efetuadas para produção primária, o que possibilitou uma comparação 

direta entre os pontos amostrais, obtendo assim uma maior compreensão da dinâmica das 

comunidades planctônicas espacialmente. Sendo que para se analisar estes dados é 

fundamental lembrar que a distribuição vertical e horizontal do fitoplâncton pode mudar 

consideravelmente dentro de curtos intervalos de tempo pela ação do vento (Vollenweider, 

1974). 

Assim a análise da comunidade planctônica (fitoplâncton e zooplâncton) também 

seguiu o mesmo delineamento amostral utilizado para os outros dados bióticos, ou seja, três 
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pontos de amostragem na Lagoa Itapeva, quatro turnos diurnos no perfil da coluna d’água 

durante três dias sazonalmente (Cardoso, 2001 e Becker, 2002). Estes dados são apresentados 

e discutidos nos trabalhos de Cardoso (2001) e Becker (2002), para fitoplâncton e 

zooplâncton respectivamente. Nestes trabalhos, os dados estão subdividos em tabelas, onde 

estão apresentados o número de indivíduos de cada espécie por volume e em cada ponto 

amostral. Assim sendo, cada tabela apresenta nove pontos amostrais, conforme o 

delineamento utilizado por Cardoso (2001) e/ou Becker (2002). A estrutura da comunidade 

planctônica foi definida por Cardoso (2001) em termos de densidade específica e relativa, 

classes de tamanho, abundância, dominância, riqueza, diversidade específica, medida de 

semelhança e taxa de sucessão, além da distribuição temporal e espacial. Das tabelas obtidas 

nos trabalhos já citados, foram utilizados os dados de densidade populacional específica, onde 

os valores correspondentes da densidade populacional do fitoplânctons foram expressos em 

nºind.mL-1 e a do zooplâncton em nºind.L-1. 

Em relação à identificação dos organismos planctônicos, elas foram feitas em nível 

específico sempre que possível, mas como citado por Cardoso (2001) e por Becker (2002) 

algumas quantificações foram prejudicadas quando o tamanho do indíviduo era muito 

pequeno em relação à resolução utilizada durante a quantificação (especialmente com relação 

às diatomáceas); ou nos casos onde o indivíduo encontrava-se sedimentado na câmara não 

permitindo a visualização de estruturas fundamentais para tal; ou ainda nos casos onde 

existiam partículas em suspensão depositadas sobre todo ou parte do organismo. 

Com isto, alguns pontos amostrais ficaram com falhas nas leituras, este problema foi 

solucionado, para este trabalho, complementando as tabelas, com dados pertencentes a 

campanhas realizadas anteriormente aos períodos em estudo (considerando o ponto amostral, 

a sazonalidade, a profundidade e o horário de coleta). Estas pré-campanhas tiveram a 

finalidade de preparar e ajustar os métodos analíticos empregados nos estudos laboratoriais.  

Para o uso destes dados nos modelos propostos, é fundamental a conversão dos dados 

obtidos em biomassa (mais especificamente em massa de carbono). A biomassa é, segundo 

Sharma et al (1988) e Gosselain et al (2000), uma importante variável porque mede a 

quantidade de energia estocada em certo nível trófico da comunidade biológica. 

Os valores foram convertidos em biomassa através das equações 3.40 e 3.41, onde BI 

é a biomassa do individuo, f o fator de conversão de biomassa celular em biomassa de 
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carbono, DP a densidade populacional, BV o biovolume e BT a biomassa total do ponto 

amostral. 

DP.BV.fBI =                                                               (3.40) 

∑= BIBT                                                                 (3.41) 

Os valores de DP estão apresentados, como salientado anteriormente, nos trabalhos de 

Cardoso (2001) e Becker (2002) em nºind.mL-1 e a do zooplâncton em nºind.L-1. O valor de f 

variou de análise para análise, pois além da conversão dos valores de biomassa celular para 

biomassa de carbono, este fator foi utilizado para converter as unidades em que os valores 

estavam apresentados, o que era bem variado. Em algumas situações foi obtido diretamente o 

valor da biomassa, contudo para simplificar-se a apresentação dos dados, estes valores de 

biomassa foram convertidos em biovolume utilizando-se da equação 3.42 e posteriormente 

igualando BI’ (equação 4.42) com BI (equação 3.40), assim através da equação 3.40 isolando-

se BV, obteve-se os valores do biovolume. Cabe salientar que todos os valores aqui tratados 

(biomassa, biovolume, fatores de correção) correspondem à média dos valores obtidos 

experimentalmente e/ou através das análises bibliográficas. 

DP.BM.fBI '' =                                                         (3.42) 

Segundo Becker (2002) a biomassa planctônica pode ser estimada pela medida de 

peso seco, pela concentração de componentes químicos celulares (clorofila a, carbono e 

nitrogênio), bem como pelo cálculo de biovolume. O peso seco, a clorofila a e o carbono são 

métodos onde a previsão taxonômica fica debilitada para uma análise em ambientes naturais, 

uma vez que existe a dificuldade de separar bactérias, algas e outros pequenos organismos da 

matéria orgânica particulada dos detritos. O mesmo pode ser inferido para os resultados de 

medição da biomassa zooplanctônica em ambientes naturais. O cálculo do biovolume, por 

levar em conta as diferentes formas e tamanhos dos organismos, fornece uma avaliação mais 

precisa (Torgan et al., 1988). Muitos autores têm utilizado a estimativa da biomassa 

fitoplanctônica, pelo biovolume, através de formas geométricas aproximadas às formas dos 

indivíduos. 

Para obtenção, então, destes valores de BV, BM e f, inicialmente foram utilizados as 

informações contidas nos trabalhos de Cardoso (2001) e principalmente no trabalho de 
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Becker (2002). Na realidade utilizaram-se as planilhas que deram origem aos dados 

apresentados nos trabalhos citados. Contudo, quando se iniciou a pesquisa para obtenção dos 

valores de conversão de biomassa celular para biomassa de carbono, encontrando-se uma 

série de trabalhos com informações sobre biovolume ou biomassa, que foram agregados aos 

valores estudados por Cardoso (2001) e Becker (2002). Esta pesquisa auxiliou na 

complementação dos dados, pois alguns indivíduos foram quantificados utilizando valores 

médios, conforme citado detalhadamente por Becker (2002). 

Para obtenção destas referências foram utilizadas inicialmente as fontes bibliográficas 

citadas por Cardoso (2001) e Becker (2002) para identificação de fito e zooplâncton. No caso 

do fitoplâncton a identificação das espécies foi efetuada com base nas seguintes bibliografias 

que serviram de base para nossa pesquisa bibliográfica: 

a) Cyanophyta - Geitler (1932), Desikachary (1959), Campos e Sena (1988), 

Komárek e Kling (1991) e Torgan (1997); 

b) Chlorophyta - Komárek e Fott (1983) e Franceschini (1992); 

c) Bacillariophyta - Torgan e Aguiar (1978), Germain (1981), Torgan (1985, 

1997), Krammer e Lange-Bertalot (1986), Krammer e Lange-Bertalot (1988), Krammer e 

Lange-Bertalot (1991), Callegaro et al. (1993) e Costa (1995);  

d) Cryptophyta - Torgan (1997);  

e) Euglenophyta - Bourrelly (1970) e Alves da Silva e Torgan (1981);  

f) Crysophyta - Bourrelly (1968); e, 

g) Dinophyta - Schiller (1937). 

A identificação das espécies de zooplâncton foi efetuada por Cardoso (2001) com base 

nas seguintes bibliografias, que também foram utilizadas como referência para a pesquisa de 

biomassa e biovolume: 
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a) Protistas - Boltovskoy e Lena (1971), Deflandre (1928), Deflandre (1929), 

Gauthier-Lièvre e Thomas (1958), Ogden e Hedley (1980), Souto (1973), Valer (1997) e 

Vucetich (1973); 

b) Rotifera - Donner (1966), Harring (1917), Koste (1978), Leitão (1986), 

Olivier (1965), Paggi (1995), Pennak (1953), Ruttner-Kolisko (1989) e Wallace e Snell 

(1991); 

c) Cladocera - Brooks (1959), Elmoor-Loureiro (1997), Goulden (1968), 

Hebert (1977), Jaume (1991), Korovchinsky (1981), Loureiro (1988), Montú (1973a), Montú 

(1973b), Montú (1973c), Montú e Groeden (1986), Paggi (1973), Paggi (1979) e Smirnov e 

Timms (1983); e, 

d) Copepoda - Falavena (1985), Matsumura- Tundisi e Rocha (1983), Montú e 

Goeden (1986), Pennak (1991) e Sendacz e Kubo (1982). 

Posterior a esta pesquisa foi utilizado as informações do ITIS (Integrated Taxonomic 

Information System). Na base de dados do ITIS (2003), foram encontradas informações 

taxonômicas cadastradas de fito e zooplâncton. Foi utilizada esta base de dados pelo fato de 

ser uma fonte integrada de dados e de fácil acesso às informações de espécie, sinônimos, 

referências, classificação hierárquica entre outros. Além disto esta base de dados é 

periodicamente atualizada assegurando uma elevada qualidade no que diz respeito às 

classificações, revisões, e adições de espécies recentemente descritas, bem como todas as 

informações serem documentadas. Outra fonte de informações foi o banco de dados do NIES 

(2001). O NIES (National Institute for Environmental Studies), desde sua criação em 1974 

tem um papel importante nos estudos ambientais e pesquisas no Japão. Como no ITIS, 

atualmente o banco de dados tem uma estrutura integrada colaborando nos campos das 

ciências, como engenharia, agricultura, medicina, farmacologia e economia. 

Para finalizar foram, então, pesquisados artigos que poderiam trazer informações 

complementares, com auxílio dos dados obtidos anteriormente. Para esta pesquisa utilizou-se 

primeiramente o serviço de informação fornecido pelo ProQuest®, que fornece acesso a 

milhares de periódicos, atualizados diariamente, e que possui textos completos desde 1986. 

Além do ProQuest®, foram consultadas as homepages de algumas das mais importantes 

editoras, publicadoras ou distribuidoras: Allen Press, Blackwell Synergy (Contempla as 
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editoras Blackwell Publishers, Blackwell Science e Blackwell Munksgaard), Harcourt Health 

Services, Elsevier Science (Contempla as editoras: Churchill Livingstone, Elsevier, Hanley & 

Belfus, Harcourt Health Services, IMNG, JEMS Communications, Mosby e WB Saunders), 

Ingenta, Kluwer, Lippincott Williams & Wilkins, Springer Science (Contempla as editoras 

Birkhaeuser, Physica, Springer, Springer-VDI-VERLAG e Springer Wien) e Wiley 

Interscience. 

A pesquisa foi realizada entre junho de 2002 e janeiro de 2003. Posterior a este 

período foi realizada uma nova pesquisa para complementação e/ou confirmação de algumas 

espécies (realizada em novembro de 2003). 

Com as informações de biomassa, biovolume e fatores de correção destes valores, 

foram geradas tabelas, como citadas anteriormente, porém ainda foi necessário a divisão do 

zooplâncton em consumidor primário e secundário. Para isto utilizou-se de um artifício que é 

o do tamanho das células. A forma e o tamanho das células dos organismos planctônicos são 

fatores freqüentemente envolvidos em discussões da dinâmica do plâncton (Bergquist et al., 

1985) e segundo Becker (2002), o tamanho do corpo afeta nas probabilidades de 

sobrevivência, na produção reprodutiva e aptidão individual de muitos organismos; sendo que 

muitos estudos têm centrado os seus focos na identificação e seleção destes parâmetros.  

Em função, então, do tamanho da célula influenciar as taxas de nutrientes e 

assimilação, fotossíntese, respiração e crescimento, conforme salientado por Lane e Goldman 

(1984), utilizou-se este parâmetro para seleção de dados, como citado anteriormente, para 

avaliação dos mesmos. Para isto, os indivíduos foram divididos em três categorias conforme 

Dussart (1965): nanoplâncton até 20 µm, microplâncton de 20 a 200 µm e macroplâncton 

acima de 200 µm de tamanho. O tamanho de espécies foi considerado com base no maior eixo 

de dimensão linear axial (Lewis, 1976), denominado GALD (Greatest Axial Linear 

Dimension). 

Na utilização do modelo em estudo para o balanço de massa no ecossistema da Lagoa 

Itapeva, como citado anteriormente, os indivíduos zooplanctônicos foram divididos em 

consumidores primários e consumidores secundários. Entretanto existe ainda uma grande 

dificuldade em especificar quais indivíduos da comunidade zooplanctônica possuem esta 

característica, sabe-se que alguns podem ser classificados em consumidores primários ou 

secundários conforme as condições ambientais. Segundo Odum (2001) as cadeias tróficas são 
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caracterizadas por alguns organismos que ocupam posições intermediárias entre os níveis 

tradicionais, como por exemplo, alguns indivíduos do zooplâncton que se alimentam além de 

fitoplâncton de pequenos indivíduos zooplanctônicos (isto pode ser melhor observado nos 

itens 2.1.2.5 e 2.1.2.6 da Revisão Bibliográfica). Wetzel (1983) também relata uma série de 

exemplos de macrozooplanctons que se alimentam além do fitoplâncton de pequenos 

zooplâncton, principalmente espécies de rotíferas. Crisman (1980) relata o caso de cladóceros 

que durante o processo evolutivo podem servir de alimento para outros componentes do 

zooplâncton, já Porter et al (1979) relatam exemplos de ciliados que possuem esta 

característica. Outro grupo que possui este tipo de comportamento são as Daphias (Wetzel, 

1983; O’Brien e De Noyelle, 1974; Geller, 1975; McMahon e Rigler, 1963; McMahon e 

Rigler, 1965 e Kersting e Holterman, 1973). No caso do modelo em estudo foram 

considerados consumidores secundários, os indivíduos classificados como macroplâncton, 

sendo que estes também foram considerados como consumidores primários por consumirem 

fitoplâncton (80 e 20% da biomassa destes indivíduos respectivamente).  

Os dados referentes ao tamanho das espécies, que possibilitou esta classificação, estão 

apresentados, também, nos trabalhos de Cardoso (2001) e Becker (2002). Nestes trabalhos 

pode-se obter as tabelas de classificação do fitoplâncton referentes às divisões 

Bacillariophyta, Cyanophyta, Chlorophyta, Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta e 

Crysohyta. Quanto ao zooplâncton, as tabelas de classificação são referentes ao reino Protista 

e aos filos Rotifera, Arthropoda, Cladocera e Copepoda. 

 

3.2.2. Montagem das matrizes de dados 

Para montar as planilhas referentes a cada ponto amostral estudado na Lagoa Itapeva 

(Figuras 3.1 e 3.2), utilizou-se o sistema de equações descrito no item 3.2 (equação 3.1 e 3.2). 

Os dados utilizados nas equações correspondem aos valores obtidos e descritos nos itens 

anteriores (carbono total, respiração, produtividade primária e biomassa de fito e 

zooplâncton).  

Com os dados obtidos foi estruturada uma planilha e através desta planilha foram 

geradas as 432 planilhas correspondentes a todos os pontos amostrados (4 estações, 3 

profundidades, 4 horários diários e 3 pontos amostrais). 
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Após preparar todas as planilhas e conseqüentemente todos os arquivos 

correspondentes a cada ponto, os dados resultantes foram avaliados, no sentido da verificação 

de erros e incoerências. Quando isto ocorreu foi verificada a origem do problema e feito uma 

reavaliação dos dados, quando realmente os dados gerados estavam corretos e o resultado do 

balanço oferecia resultados não compatíveis estes pontos foram eliminados dos processos 

avaliativos. 

 

3.3. Modelos 

Esta metodologia foi desenvolvida, como descrito anteriormente, para análise de 

modelos compartimentais que representam fluxos de substâncias conservativas ou fluxo de 

energia. Os métodos determinísticos evoluíram da aproximação de Leontief, contudo 

considerar-se-á as suas extensões estocásticas tratando estes fluxos com recurso baseados em 

processos de markovianos. 

Todo o estudo foi realizado inicialmente utilizando-se os exemplos descritos no item 

3.1 e posteriormente foram utilizados os dados referentes à Lagoa Itapeva (descritos no item 

3.2). Primeiramente foi avaliado em cada situação de estudo a estrutura interativa do sistema 

considerando seu limite de input. Posteriormente estes sistemas foram reconstruídos, 

temporariamente considerando seu limite de output. Em ambos os casos, obteve-se estruturas 

internas com estes sistemas de fluxo de input-output. Após, estas estruturas e as suas 

características foram representadas por várias medidas, incluindo duração de caminho, 

eficiência de ciclagem, índice de ciclagem, tempo de residência, número de transferência 

intercompartimental e origem de inputs e destino de outputs.  

 

3.3.1. Análise de input-output 

Modelos compartimentais tornaram-se predominantes na representação da dinâmica 

dos sistemas ecológicos (Barber et al, 1979). Empregando o princípio de conservação de 
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massa3.2 e energia3.3, tais modelos podem ser formulados como diferença de sistemas ou 

equações diferenciais. Por exemplo, este último caso pode ser representado como mostrado na 

equação 3.43. 

∑ ∑
= =

•

−=
n

0i

n

0k
jkijj )t(f)t(f)t(x                (j=1, 2, ...., n)             (3.43) 

Na equação 3.43, xj corresponde ao armazenamento instantâneo de energia ou matéria 

no compartimento j de n compartimentos,  é a derivada primeira de xjx
•

                                                

j em função de t, e fij, 

fjk são fluxos instantâneos do compartimento i para j e de j para k, respectivamente. O 

ambiente externo é descrito através da subscrição “0”. Em relação a isto é importante saber, 

segundo Hirata (1985), a relação quantitativa entre os vários componentes de um sistema de 

fluxo, se gerado por tal modelo, ou através de medida empírica, ou qualquer meio. 

Como visto no capítulo 2.2, a base para o desenvolvimento dos modelos aqui 

apresentados esta baseada na análise de Input-output para aplicações em economia que foi 

introduzida por Leontief (Leontief, 1936; Leontief, 1964; Leontief, 1974; Leontief, 1980; 

Leontief, 1987 e Leontief, 1993). Sua motivação original, como visto também anteriormente, 

foi à oferta e demanda (Leontief, 1958a; Leontief, 1958b e Leontief, 1959). O que era uma 

exigência direta e indireta de matérias-primas, bens e serviços para produzir uma unidade de 

produto acabado de algum setor da economia? Leontief respondeu esta pergunta criando uma 

matriz de equilíbrio que relaciona as exigências de cada indústria. Dado um vetor de 

demanda, ele pôde resolver as equações para as demandas de cada indústria (Leontief, 1966 e 

Leontief, 1971). 

A análise determinística seguirá as propostas e demandas elaboradas nos processos 

econômicos e também propostas já estudadas no que diz respeito a avaliações ambientais 

(Finn, 1985; Barber et al, 1979 e Finn,1980). Alguns pontos, que já foram discutidos na 

revisão bibliográfica, serão retomados com o objetivo de desenvolver de forma clara as 

equações, sistemas e principalmente as notações que serão utilizadas.. 

 
3.2 A lei (ou princípio) da conservação da massa em um volume de controle que instantaneamente apresenta massa m, e 

sendo  o fluxo de massa, é dada por 
•
m ∑∑

••
−=

∂
∂

saientra

mm
t
m  (Bejan, 1988). 

3.3 A extensão do primeiro princípio da Termodinâmica (∆E=Efinal-Einicial) a outros fenômenos naturais, como os fenômenos 
químicos e biológicos, conduziu a generalizar o princípio da equivalência, enunciando o princípio da conservação da energia, 
o qual exprime que a energia não se perde nem se ganha, podendo apenas variar de forma (Metz e Schifino, 1979 e Costa, 
1973). 
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As metodologias determinísticas são predicadas na suposição de que os fluxos 

endógenos de um sistema são determinados como a diferença entre dois processos, os que 

introduzem recursos na estrutura de fluxo do sistema e os que removem recurso da estrutura 

de fluxo. Assim, os derivados do compartimento negativo  e do sistema de fluxo de 

entrada de f

)t(x j

−•

+•

0i (t) ≡ zj (t) introduzem recursos na circulação, enquanto os derivados do 

compartimento positivo  e do sistema de fluxos de saída f)t(x j j0 (t) = yj (t) removem recursos 

da circulação, sendo j = 1, 2, ... , n. A função de transição do sistema (equação 3.43) pode ser 

expressa como a diferença entre os processos que introduzem e removem recursos para a 

estrutura de fluxo circulante, conforme mostrado na equação 3.44. 
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Nesta equação (3.44), x  e . O fluxo direto 

do compartimento j, dado por T
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0 ),t(xmin)t(x jj

j (t), é representado como a soma dos fluxos de entrada 

(equação 3.45) ou a soma dos fluxos de saída (equação 3.46). 
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∑
=

+•

++=Σ
n

1j
jkjjj )t(f)t(y)t(x)out(T            (j=1, 2, ...., n)               (3.46) 

Estes conceitos estão desenvolvidos nos trabalhos de Barber et al (1979) e Patten et al 

(1976), que estudaram um dos modelos teóricos (conforme descrito no item 3.1) que será 

estudado posteriormente. 

Para descrever os parâmetros de análise, quando necessário, utilizar-se-á o modelo e a 

simbologia propostos na Figura 3.5. Os compartimentos (blocos) representam os 

armazenamentos, e as setas denotam os fluxos. Nota-se que Tj (Σin) = Tj (Σout) para j = 1, ... , 

n, desde que o modelo seja estático.  
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3.3.1.1. Elaboração das matrizes N’ e N’’ 

O primeiro passo para análise dos dados decorrentes dos modelos é a montagem das 

matrizes de entrada (N’) e de saída (N”).  

No caso das matrizes de entrada é necessário, inicialmente, expressar através da 

equação 3.47 o fluxo fjk (t) do compartimento j para o k como uma fração de Tk (Σin). 

)in(T)t(q)t(f k
'
jkjk Σ=                                                     (3.47) 

Substituindo-se as equações 3.45 e 3.47 na equação 3.44, obtêm-se a equação 3.48. 
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jkj )t(x)t(y)in(T)t(q)in(T                                   (3.48) 

A equação 3.48 pode ser resolvida para Tj (Σin) para a correspondente equação 

matricial 3.49.  

)]t(y)t(x[)]t(QI[)in(T
~~
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~~~
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−                                        (3.49) 

Nesta equação matricial (equação 3.49), )in(T
~
Σ  é um vetor n x 1 de fluxo direto,  é 

uma matriz identidade n x n,  é uma matriz [q'

~
I

)t(Q'

~
ij (t)] com dimensão n x n,  é o vetor 

[ ] com dimensão n x 1 e  é o vetor [f

)t(x
~

+•

+•

'1' −

)t(x

)t(N'

~
=

)t(y
~

i0 (t)] com dimensão n x 1. A matriz 

, define a estrutura de fluxo do sistema (Hannon, 1973). )]t(n[)]t(QI[ ij
~~

=−

A Figura 3.8 mostra a pasta elaborada para cálculo da matriz N’ junto à planilha de 

dados dos pontos amostrais, complementando as planilhas apresentadas nas Figura 3.1 e 3.2, 

onde foram relatados os dados referentes a cada ponto estudado ou descrita as informações 

pertinentes aos modelos utilizados como exemplos. A Figura 3.8 descreve um exemplo de 

matriz 3x3, ou seja, com três compartimentos inter-relacionados. 
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A análise determinística de output é executada pelo fluxo de saída, fij (t), do 

compartimento i para o j, e é expressa como uma fração de Ti (Σout) como mostrado na 

equação 3.50. 

)out(T)t(q)t(f i
"
ijij Σ=                                                   (3.50) 

 

 

 Tabela para simples 
conferência entre os 
valores calculados 

na planilha de 
entrada com os 

dados calculados na 
planilha de saída 

Tabela resumo com os 
dados de z e do 

somatório dos dados de 
entrada

Matriz com os 
dados de origem 
(pasta de dados) 

Matrizes 
intermediárias 

de cálculo 

Matriz 
Identidade

Matriz de 
entrada 
(input) 

FIGURA 3.8: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para cálculo da matriz N’ 

correspondente aos dados de entrada no modelo em estudo (exemplo de uma matriz 3x3). 

Substituindo-se as equações 3.46 e 3.50 na equação 3.44, obtêm-se a equação 3.51, 

que pode ser transformada para Tj (Σout) pela equação matricial 3.52 (como apresentado 

anteriormente entre as equações 3.48 e 3.49). 
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Nesta equação (3.52), T  é um vetor 1 x n de fluxo direto,  representa 

novamente uma matriz identidade de ordem de n,  é a matriz [q

)out(
~
Σ

~
I

)t(Q
~

)t(z
~

"

−• −•

1" −

ij" (t)] com dimensão n x 

n,  é o vetor [ ] com dimensão 1 x n e  é o vetor [f)t(x
~

" [)t( =

)t(x i 0i (t)] com dimensão 1 x n. 

 também representa a estrutura do sistema, mas agora como propagação 

adiante dos inputs ao contrário do retrocesso dos outputs.  

~~~
)]t(QIN −

A Figura 3.9, da mesma forma que a Figura 3.8 mostra a pasta elaborada para cálculo 

da Matriz N” junto à planilha de dados dos pontos amostrais, complementando as planilhas 

apresentadas nas Figura 3.1 e 3.2. 

 Matriz com os 
dados de origem 
(pasta de dados) 

Matrizes 
intermediárias 

de cálculo 

Matriz 
Identidade 

Matriz de 
saída (output) 

FIGURA 3.9: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para cálculo das matrizes Q” e N”, 

decorrentes dos dados de entrada no modelo em estudo (exemplo de uma matriz 3x3). 

 

3.3.1.2. Interpretação das matrizes N’ e N” 

Para a interpretação de n'ij (t) ∈ (t) e n"'

~
N ij (t) ∈ (t), deve-se considerar, 

inicialmente, que T

"

~
N

0(t) é o “fluxo direto” do sistema (equação 3.53 ou equação 3.54). 
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Considerando a equação 3.43, claramente observa-se que  e  podem ser 
representados conforme as equações 3.55 e 3.56. 
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Logo, a equação 3.53 é consistente com as equações 3.45 e a equação 3.54 com a 

equação 3.46. Estas relações de consistência são confirmadas pela seguinte consideração: a 

soma total dos meios na união de um sistema e seu ambiente é constante. Isto é mostrado na 

equação 3.57, onde o somatório deve ser igual a zero. 
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Porém, as equações 3.55 e 3.56 asseguram isto, definições de T0 representadas pelas 

equações 3.53 e 3.54 são consistentes com as definições de Tj (t), sendo j ≠ 0, dado as 

equações 3.45 e 3.46, respectivamente. Então, a equação 3.49 pode ser expressa como 

mostram as equações 3.58 e 3.59, respectivamente. 
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Nestas duas últimas equações (3.58 e 3.59),  é o “vetor coluna” (equação 3.60) e 

 é o “vetor linha” (equação 3.61). 
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A equação 3.58 expressa cada fluxo direto Tj (Σin) definido através de fluxos de 

entrada como uma função de T0 (t), que é o fluxo de recursos para o sistema ambiental. A 

equação 3.58 personifica, ainda, a história dos inputs no sistema. Especificamente, q  

transforma T

)t(
0~

'

'

'

0 (t) em Ti (Σin), e (t) transforma T
~
N i (Σin) em Tj(Σin). Cada entrada n'ij(t) ∈ 

(t), pode ser interpretada de três maneiras: 
~
N

a) o fluxo direto Ti (Σin) no compartimento i, requerido para gerar uma unidade 

de output Tj (Σin) no compartimento j; 

b) o fluxo total Φij (t), que é o fluxo direto fij (t) mais o indireto sobre todos os 

caminhos de todas as extensões do compartimento i para j, para sustentar uma unidade de 

fluxo de saída Tj (Σin) do compartimento j; e, 

c) o número de vezes que uma unidade de fluxo no compartimento j passou 

através de i desde que entrou no sistema. 

Exemplificando, pode-se observar em uma matriz N' (Figura 3.8) o elemento n’xy, este 

representa o fluxo direto fora do compartimento x exigido para gerar uma unidade de output 

do compartimento y. Isto é, também, o fluxo total propagado de x para y para sustentar cada 

unidade do fluxo de saída de y. E, ainda, uma unidade de fluxo de y que passou através de x 

este número de vezes desde a entrada no sistema. 

Para o caso de output, a equação 3.59 expressa cada fluxo direto Ti (Σout) definido 

através de fluxos de saída como uma função de T0(t), que é o fluxo de recursos para o sistema 

ambiental. A equação 3.59 especifica, também, o output futuro no sistema. Isto quer dizer que 
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~
N (t) transforma Ti (Σout) para Tj (Σout) e q  transforma T)t(

0~

"

"

j (Σout) em T0 (t). Assim cada 

entrada n”ij(t) ∈ (t), pode ser interpretada, também, de três maneiras: 
~
N

d) o fluxo direto Tj (Σout) no compartimento j, produzido por uma unidade de 

Ti(Σout) no compartimento i; 

e) o fluxo total Φij (t), incluindo o fluxo direto fij (t) e o indireto sobre todos os 

caminhos de todas as extensões do compartimento i para j, gerado por uma unidade de fluxo 

de entrada Ti (Σout) do compartimento i; e, 

f) o número de vezes que uma unidade de fluxo no compartimento i passou 

através de j antes de encerrar o sistema. 

Para exemplificar esta situação, considerar-se-á o elemento n”xy da matriz N" (Figura 

3.9). Este elemento representa o fluxo direto em y, gerado por uma unidade de input para x. É 

o fluxo que passa de x a y devido a uma unidade de input em x. Também, é o número de vezes 

que uma unidade de fluxo de x atravessará y, antes de deixar o sistema. 

 

3.3.2. Parâmetros de interpretação 

Usando as matrizes N'(t) e N"(t), algumas medidas para a estrutura do sistema podem 

ser calculadas. Alguns autores utilizam estes conceitos para interpretar possíveis dados, 

contudo só métodos de cálculo ainda são pouco difundidos (Finn, 1976; Odum, 1988 e Finn, 

1977 apud Barber et al 1979). Estas medidas são: duração do caminho, eficiência de ciclagem 

e índice de ciclagem. 

a) Duração do caminho3.4: este é o número de compartimentos que um fluxo de 

entrada, para compartimento i, atravessará antes de sair deste; ou que um fluxo de saída de j, 

passou desde entrar no sistema, somando múltiplas visitas ao mesmo compartimento. A 

duração do caminho de fluxo de entrada (ZPL) é dada pela equação 3.62 e para o fluxo de 

saída (YPL) pela equação 3.63.  
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∑
=

=
n

1j

"
iji )t(n)t(ZPL          (i=1, 2, ..., n)                               (3.62) 

∑
=

=
n

1i

'
ijj )t(n)t(YPL          (i=1, 2, ..., n)                               (3.63) 

Durações do caminho de um sistema é representado como o somatório de todas as 

durações de caminho do compartimento (equações 3.64 e 3.65). 

∑
= Σ

=
n

1i
i

i )t(ZPL
)t(z
)t(z

)t(ZPL                                            (3.64) 

∑
= Σ

=
n

1j
j

j )t(YPL
)t(y
)t(y

)t(YPL                                            (3.65) 

A Figura 3.10 apresenta a pasta elaborada na planilha de cálculo de um exemplo 

composto por três compartimentos. Nesta pasta são calculadas as durações de caminho para 

os fluxos de entrada e saída, incididos sobre o exemplo ou modelo que se está estudando. 

b) Eficiência de ciclagem3.5: é a razão entre o fluxo ciclado e o fluxo total de entrada 

ou saída de um compartimento ou sistema. É determinado pelos elementos da diagonal das 

matrizes N' ou N". Como estes elementos sempre são iguais [n'ii (t) = n"ii (t)] a eficiência de 

ciclagem de um compartimento é dada pela equação 3.66 e a eficiência de ciclagem do 

sistema pela equação 3.67. 
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'
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i n
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1n)t(CE −
=

−
=           (i = 1, 2, ..., n)              (3.66) 

∑∑
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Σ

=
n

1j
j

j
n

1i
i

i )t(CE
)t(y
)t(y

)t(CE
)t(z
)t(z)t(CE                             (3.67) 

O termo referente ao numerador na equação 3.66 representa o fluxo ciclado, e no 

denominador representa o fluxo ciclado mais os fluxos de input ou output em i. A Figura 3.10 

                                                                                                                                                         
3.4 A simbologia utilizada para indicar duração do caminho será PL (path length). 
 
3.5 A simbologia utilizada para indicar a eficiência de ciclagem será CE (cycling efficiency). 
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apresenta também, na pasta descrita o cálculo correspondente à eficiência de ciclagem 

concernente ao exemplo que se está estudando. 

c) Índice de ciclagem3.6: é a relação dos fluxos ciclados e não ciclados em um 

sistema, ou do fluxo ciclado total. O fluxo direto no sistema total3.7 é definido conforme a 

equação 3.68, o fluxo ciclado e não ciclado conforme as equações 3.69 e 3.70, 

respectivamente, e os índices de ciclagem através das equações 3.71 e 3.72. Patten e Higashi 

(1984) apresentam equações semelhantes em seus estudos de modelos ecológicos. 

∑∑
==

Σ=Σ=
n

1j
j

n

1i
i )out(T)in(T)t(TST                                        (3.68) 

∑∑
==

Σ=Σ=
n

1j
jj

n

1i
iic )out(T)t(CE)in(T)t(CE)t(TST                           (3.69) 

)t(TST)t(TST)t(TST cs −=                                            (3.70) 

s

c
1 TST

TSTCI =                                                          (3.71) 

TST
TSTCI c

2 =                                                          (3.72) 

Como nos parâmetros anteriores, o cálculo destes itens está demonstrado na pasta 

apresentada na Figura 3.10. 

 

 

 

3.3.3. Normalização das matrizes N’ e N” 

                                                 
3.6 A simbologia utilizada para indicar índice de ciclagem será CI (cycling index). 
3.7 A simbologia utilizada para indicar fluxo direto em todo o sistema será TST (total system throughflow). 
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As estruturas matriciais N'(t) e N"(t), como verificado, definem intra-sistemas 

ambientais de input e output para cada compartimento. Patten (1978a) tem validado a 

normalização dos ambientes de input e output (E'i e E”i  respectivamente), e mostrado que os 

conjuntos {E'i: i = 1, ..., n} e {E"i: i = 1, ..., n} representam uma partição do sistema. 

Normalizar um fluxo de input consiste em redefini-lo através de uma unidade de fluxo 

de saída decorrente de um compartimento que possua ligação para o meio externo. Já a 

normalização de um fluxo de output, é gerada por uma unidade do fluxo de entrada, 

respectivamente dos compartimentos que recebem interferência do meio externo.  

 

FIGURA 3.10: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para cálculo da duração do caminho 

(PL) dos fluxos de entrada e saída, eficiência de ciclagem (CE) para os fluxos de entrada e 

saída, fluxo direto (TST) ciclado e não ciclado e índices de ciclagem (CI), decorrentes dos 

dados das matrizes N’e N” geradas nos modelos em estudo (exemplo de uma matriz 3x3). 

Nas figuras (fluxogramas) decorrentes dos fluxos normalizados os números nos blocos 

(caixas) denotam os fluxos diretos Ti (i = 1, ..., n), e os valores associados às setas 

demonstram os fluxos fij (i, j = 0, 1, ..., n) que representam a soma do fluxo direto. Das 
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colunas correspondentes aos compartimentos que tenham inferência com o meio externo da 

matriz N' provêem a informação de fluxo direto exigida na construção destas novas estruturas 

(fluxogramas E’), e as colunas correspondentes aos compartimentos com saída para o meio 

externo da matriz N" são responsáveis pelo mesmo só que na normalização dos fluxos de 

output (E”). 

 

3.3.4. Análise de fluxo estocástico 

Cadeias de Markov são os principais modelos para a construção de metodologias de 

análise de fluxo estocástico (Ricci, 1996). Finn (1977) apud Barber et al (1979) reformulou as 

análises determinísticas discutidas de acordo com a interpretação markoviana da análise 

econômica de input-output de Leontief e desenvolvida por Kemeny e Snell (1963). A 

metodologia de Markov motivou previamente os trabalhos de Barber (1978a e 1978b) que 

independentes de Leontief são aproximações das metodologias determinísticas. Os métodos 

posteriores analisam dois processos aleatórios, {χ(hτ) ∈ Iχ: h = 0, -1, -2, ...} para análise de 

input e {χ(hτ) ∈ Iχ: h = 0, 1, 2, ...} para análise de output (observa-se que χ(hτ) designa a 

posição em um sistema com uma “partícula do meio” no momento ±hτ). Análises de input e 

output dizem respeito às propriedades estatísticas dos meios de distribuição dos modelos de 

Markov, cujo ambiente é um “tabu” ou um estado “cativante” (Kemeny e Snell, 1963; Chung 

e Williams, 1990 e Chung, 1967). O uso destes modelos conduzem a medidas como: 

eficiência de ciclagem, tempo de residência intra-sistema e o número de transferências 

intercompartimentais. 

Outros pesquisadores também usaram cadeias de Markov como modelos para análise 

de fluxo ambiental. Horn (1975) modelou a freqüência do clímax em uma espécie de árvore 

com a distribuição estacionária de uma cadeia de Markov. Komota et al (1976) investigou 

propriedades ergódicas dos fluxos em sistemas energeticamente abertos, mas 

bioquimicamente fechados com cadeias de Markov. 

Para traçar movimentos históricos e futuros de uma “partícula” por um sistema, 

assume-se que o fluxo possa ser representado por uma cadeia de Markov discreta {χ(hτ)}. Se 

uma “partícula” está no compartimento j no momento t, então para um intervalo infinitamente 

pequeno τ > 0, {χ(hτ)} representa o modelo para a imediata história da “partícula”. Com isto 
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pode-se representar seu histórico como mostrado na equação 3.73 (se permanecer em Xj) ou 

pela equação 3.74 se foi transferido de Xi a Xj pelo fluxo Fij. 

{ }LL ,X)2t(,X)t(,X)t(, jjj =τ−χ=τ−χ=χ                          (3.73) 

{ }LL ,X)2t(,F)t(,X)t(, iijj =τ−χ=τ−χ=χ                           (3.74) 

De forma similar, o futuro imediato pode ser representado como mostrado na equação 

3.75 (se permanece em Xj) ou pela equação 3.76, se ocorrer o movimento de Xj a Xk pelo 

fluxo Fjk. 

{ }LL ,X)2t(,X)t(,X)t(, jjj =τ+χ=τ+χ=χ                            (3.75) 

{ }LL ,X)2t(,F)t(,X)t(, kikj =τ+χ=τ+χ=χ                           (3.76) 

Para análise do fluxo de input supõe-se que τ seja infinitamente pequeno, e o espaço 

amostral estabelecido pela equação 3.77. 

{ }n1n1n10 T,,T,Z,,Z,X,,X,XI LLL=χ                                (3.77) 

Nesta equação (3.77), X0 denota o sistema ambiental; Xi é o compartimento “i” (i = 1, 

..., n); Zi é fluxo de entrada F0i; e Ti é o fluxo direto computado como o somatório dos outputs 

(conforme equação 3.78). 

∑
=

=Σ
n

1j
iji F)out(T                                                   (3.78) 

 

 

3.3.4.1. Elaboração da matriz de transição P’ e P” 
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Seguindo-se a matriz de transição P'(hτ) passo a passo e aplicando-se, a esta, os 

conceitos das cadeias de Markov para tempos hτ (h = 0, -1, -2, ...), obtêm-se uma matriz 

conforme mostrado na Tabela 3.9. 

TABELA 3.9: Modelo de matriz de transição P’ (hτ), para tempos hτ (h = 0, 1, ...). 

PARA  
z1 L zi L zn x0 x1 L xi L xn T1 L Tj L Tn 

z1      1           
M      M           
zi      1           
M      M           
zn      1           
x0      1           
x1 b10      a1     b11 L b1j L b1n 

M  O      O    M O M O M 
xi   bi0      ai   bi1 L bij L bin 

M    O      O  M O M O M 
xn     bn0      an bn1 L bnj L bnn 

T1       1          
M        O         
Tj         1        
M          O       

D
E

 

Tn           1      

Fonte: Barber et al (1979). 

Na matriz mostrada na Tabela 3.9, os dados em branco correspondem a zeros e os 

valores de bij são dados pela equação 3.79, que representa a probabilidade de uma “partícula” 

transitar do compartimento j para o i ingressada pelo fluxo Fij (onde contribuirá em última 

instância no fluxo direto Tj(Σout). Nesta matriz, ai é a probabilidade que a partícula tem de 

permanecer no compartimento i (equação 3.80). 

∑ ∫

∫

=
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τ−

τ

τ−

+τ−
=

n
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)1h(
kii
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)1h(
ji
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dt)t(F))1h((X

dt)t(F
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∑
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iji b1a                                                       (3.80) 
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A Figura 3.11 mostra a pasta elaborada na planilha de cálculo para montagem da 

matriz de transição de entrada P’ conforme descrita na Tabela 3.9. 

 

FIGURA 3.11: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para cálculo e montagem da matriz de 

transição de entrada P’ (exemplo de uma matriz 3x3). 

A uma matriz de transição de um passo ( ' ), pode ser elaborada utilizando-se as 

equações 3.79 e 3.80 e o modelo apresentado na Tabela 3.9. 

~
P

Para análise dos fluxos de output a cadeia de Markov {χ(hτ) ∈ Iχ: h = 0, 1, 2, ...} 

poderia ser usada, simplesmente, definindo uma matriz de transição “precoce” (Barber, 

1978a). Porém, alguns cálculos são facilitados pela cadeia de Markov {ξ(hτ) ∈ Iξ}, onde Iξ é 

o conjunto dado pela equação 3.81. 

{ n10n10 T,T,T,X,,X,XI LL=ζ }                                         (3.81) 

Neste conjunto (3.81), X0 representa o sistema ambiental; Xj o compartimento j (j = 1, 

..., n) e Tj o fluxo direto computando as somas dos inputs como mostrado na equação 3.82. 
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∑
=

=Σ
n

1i
ijj F)in(T                                                        (3.82) 

Assim, a única diferença entre {ξ(hτ)} e {χ(hτ): h = 0, 1, 2, ...} é o modo como elas 

avaliam as transferências intercompartimentais. Isto quer dizer que, embora χ(hτ) = ξ(hτ) = 

Xj para qualquer j, se χ(hτ) = Tj ∈ Iχ então ξ(hτ) = Tk ∈ Iξ. Como no caso anterior, para se 

elaborar uma matriz de transição com um passo (hτ) é apropriado considerar {ξ(hτ)} para 

cada tempo hτ (h = 0, 1, 2, ...), conforme mostrado na Tabela 3.10. 

"P
~

TABELA 3.10: Modelo de matriz de transição P” (hτ), para tempos hτ (h = 0, 1, ...). 

   PARA  

   x0 x1 L xi L xn T0 L Tj L Tn  

 x0 1            
 x1  a1     b10 L b1j L b1n  
 M   O    M O M O M  
 xi    ai   bi0 L bij L bin  
 M     O  M O M O M  
 xn      an bn0 L bnj L bnn  

 T0             
 M             
 Ti   ~

I           

 M             
 

D
E 

Tn             

Fonte: Barber et al (1979) 

Na Tabela 3.10  é a matriz identidade, os espaços em branco denotam zeros, b
~
I ij 

(calculado pela equação 3.83) representa a probabilidade de um “partícula” passar do 

compartimento i para o j tendo entrado pelo fluxo Fij (que é derivado do fluxo direto Tj (Σin)), 

e ai é calculado como mostrado na equação 3.80 e denota a probabilidade que a partícula 

permanecerá no compartimento i. 
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Como no caso da matriz P’, a matriz de transição P” de um passo para análise do 

modelo de output, é elaborada calculando-se os seus parâmetros conforme as equações 3.80 e 

3.83 (e utilizando-se o modelo mostrado na Tabela 3.10), com τ = 1 unidade de tempo. Da 

mesma forma que a matriz de transição de entrada, foi elaborada uma pasta na planilha de 

cálculo para montagem da matriz P” (Figura 3.12). 

 

FIGURA 3.12: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para cálculo e montagem da matriz de 

transição de saída P” (exemplo de uma matriz 3x3). 

 

3.3.4.2. Parâmetros de interpretação das matrizes de transição 

Através da análise de input pode-se determinar características históricas dos fluxos 

dos sistemas em estudo. Considerando-se V'ij(hτ) uma variável aleatória que indica o número 

de vezes que uma “partícula” de i ∈ S, onde S = Iχ - X0, freqüentou j ∈ S, desde o momento 

em que esta entrou no sistema ambiental X0; e e'ij (hτ) seja a média ou expectativa de V'ij (hτ); 

algumas quantidades podem ser medidas.  
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a) Tempo de residência3.8: é o tempo, em unidades de τ, que “partículas” em Xi 

no tempo hτ gastaram em Xj desde sua entrada no sistema (equação 3.84). Pode-se expressar 

também o tempo que as “partículas” em Xi no tempo hτ permaneceram dentro do sistema 

desde sua última entrada através da equação 3.85. E a média da equação 3.85 é dada pela 

equação 3.86 (a variância da equação 3.85 também pode ser calculada).  

)h(V)h(RT '
XX

'
XX jiji

τ=τ                                                   (3.84) 

∑
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τ=τ
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XX

'
SX )h(V)h(RT

jii
                                               (3.85) 

∑
=

τ=τ
n

1j

'
XX

'
i )h(e)h(ERT

ji
                                               (3.86) 

b) Número de transferências intercompartimentais3.9: é o número de vezes que 

a “partícula” em Xi no tempo hτ passou por Xj desde a mais recente entrada no sistema 

(equação 3.87). O número total de compartimentos pelo qual uma “partícula” em Xi no tempo 

hτ foi transferida desde sua mais recente entrada no sistema é dada pela equação 3.88. A 

média pode ser calculada utilizando-se a equação 3.89, e como no item anterior pode-se 

calcular também sua variância. 

)h(V)h(IT '
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XX jiji

τ=τ                                                  (3.87) 
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i )h(e)h(EIT

ji
                                              (3.89) 

                                                 
3.8 A simbologia utilizada para indicar tempo de residência será RT (residence time). 
3.9 A simbologia utilizada para indicar número de transferências intercompartimentais será IT (intercompartimental 
transfers). 
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c) Origem do input3.10: é a probabilidade que uma “partícula” em Xi no tempo hτ 

de entrar no sistema pelo fluxo de entrada F0j, desde sua mais recente entrada. O cálculo desta 

probabilidade é dado pela equação 3.90. 

)h(e)h(IO '
ZX

'
ZX jiji

τ=τ                                                 (3.90) 

d) Eficiência de ciclagem3.11: é a eficiência com que as “partículas” em Xi no tempo 

hτ são cicladas, podendo ser definida como a probabilidade que uma “partícula” Xi no tempo 

hτ já estava em Xi desde sua última entrada no sistema. Esta probabilidade para estado 

estacionário pode ser expressa conforme equação 3.91.  

[ ]
]1)h(e[

)h(e
1)h(VP)h(CE '

TX

'
TX'

TX
'
i

ii

ii

ii +τ

τ
=>τ=τ                                (3.91) 

 

3.3.4.3. Análise estocástica de input 

A matriz Q'(hτ) é análoga a Q (t) de análise de fluxo determinístico formada, 

entretanto, por ' (hτ). Logo, a matriz N'(hτ) também é análoga a (t) do método 

determinístico, sendo determinada para sistemas em estado estacionário como mostrado na 

equação 3.92. 

'
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 τ−=τ
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0j

'

~
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~~
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~
))jh((Q)h(QI)h(N                                (3.92) 

Os elementos de (hτ) são as médias e''

~
N ij(hτ) de V'ij(hτ). Uma matriz de variância 

também pode ser computada dado (hτ). 
~
N

Uma matriz combinada das médias e variâncias para analisar e mostrar os parâmetros 

de avaliação foi elaborada na planilha de cálculo e está demonstrada na Figura 3.13. 

 
3.10 A simbologia utilizada para indicar origem de input será IO (input origin). 
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FIGURA 3.13: Modelo de planilha (Microsoft® Excel) para cálculo das médias e variâncias e 

para auxílio na análise dos parâmetros estocásticos (exemplo de uma matriz 3x3). 

No caso da análise estocástica, não é possível determinar tabelas simples como no 

caso dos processos determinísticos, pois cada avaliação decorre de uma interpretação dos 

dados fornecidos pelas matrizes de variância e média. 

 

3.3.4.4. Análise estocástica de output 

A análise estocástica de output segue analogamente a metodologia de análise de input, 

e preocupa-se com aspectos futuros dos fluxos. Considera-se que V"ij(hτ) denota o número de 

vezes que uma “partícula” em i ∈ S freqüentará j ∈ S antes de sair do sistema ambiental X0. 

Então, como antes, os instantes ou momentos podem ser computados. A matriz Q"(hτ) é 

                                                                                                                                                         
3.11 A simbologia utilizada para indicar eficiência de ciclagem será CE (cycling efficiency). 
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"formada por (hτ), sendo que a estrutura da matriz N"(hτ), para sistemas em estado 

estacionário, é dada pela equação 3.93. 

~
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~
))hj((Q)h(QI)h(N                             (3.93) 

Os elementos de N (hτ) são as médias e""

~
ij(hτ) de V"ij(hτ), sendo que, conforme 

Barber (1978a), a matriz de variância também pode ser calculada. Então, quantidades 

similares como antes (tempo de residência, número de transferências, destino de output e 

eficiência de ciclagem), pertencendo ao sistema futuro, podem ser calculadas substituindo-se 

V"ij(hτ) e e"ij(hτ) nas equações 3.84, 3.85, 3.86, 3.87, 3.88, 3.89, 3.90 e 3.91. As notações de 

output para estas quantidades são RT"ij(hτ), IT"(hτ), IO"ij(hτ) e CE"i(hτ). Neste caso foi 

montado uma matriz similar à apresentada na Figura 3.13, somente considerando os dados da 

matriz de saída. 

Da mesma forma que no item anterior o processo de análise deve ser feito através de 

interpretação dos dados, não podendo ser simplesmente tabelado. 



 

 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo esta dividido em três grandes partes: a primeira trata dos dados 

bibliográficos que serviram de base para calibração do modelo em estudo e seus respectivos 

resultados, a segunda parte diz respeito a consolidação dos dados obtidos por Cardoso (2001) 

referentes a Lagoa Itapeva e finalmente, a terceira parte traz a aplicação da metodologia de 

input-output aos dados da Lagoa Itapeva. 

 

4.1. Dados bibliográficos 

Como salientado no item 3.1 foram selecionados alguns fluxogramas para servirem de 

exemplo de cálculo e fornecerem dados e/ou correções para os modelos experimentais, estes 

modelos serão identificados como exemplos teóricos.  

 

4.1.1. Características dos exemplos teóricos 

Dos modelos testados e estudados foram selecionados sete fluxogramas. A seguir 

estão descritos detalhadamente estes fluxogramas, com suas características e observações 

como também seus dados referentes aos fluxos de matéria ou energia. A identificação segue o 

que classificação proposta no item 3.1. 

4.1.1.1. Fluxo de nitrogênio em floresta tropical (M05FT) 
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Este fluxo é um dos mais conhecidos na literatura sobre balanço material, é 

apresentado nos trabalhos de Barber et al (1979), Patten et al (1976) e Edmister (1970) apud 

Finn (1976), e representa o fluxo de nitrogênio em uma floresta tropical. A Figura 4.1 

apresenta de forma esquemática este fluxo, onde se pode observar os 5 compartimentos que 

fazem parte deste ecossistema, além de suas interações.  

Arbustos

x1

Cobertura 
vegetal

x2

Raízes

x3

Solo

x4

Floresta

x5

 

FIGURA 4.1: Esquema de fluxo de nitrogênio em uma floresta tropical. 

Fonte: Finn (1976) 

Este fluxo apresenta como uma de suas principais características, o fato de ser um 

fluxo parcialmente fechado. As interações com o meio externo somente ocorrem nos 

compartimentos 1, 3 e 4 (sendo que este último somente fornece matéria para o meio). Os 

fluxos são apresentados em g N.m-2.ano-1, e os compartimentos apresentam valores em gN.m-

2. A Tabelas 4.1 apresenta os dados referentes ao modelo M05FT para os fluxos entre os 

compartimentos, e a Tabela 4.2 o fluxo entre os compartimentos e o meio externo, bem como 

os valores armazenados em cada compartimento. 
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TABELA 4.1: Tabela dos fluxos de nitrogênio entre os compartimentos 

do modelo M05FT em g N.m-2.ano-1. 

  PARA 
  1 2 3 4 5 

1 0,00 16,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 9,20 3,60 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 6,60 

D
E

 

5 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fonte: Barber et al (1979) e Finn (1976). 

TABELA 4.2: Tabela dos fluxos de nitrogênio entre os compartimentos e o 

meio externo em g N.m-2.ano-1, e valores de nitrogênio armazenados em cada 

compartimento do modelo M05FT em g N.m-2 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 5 

ENTRADA 7,50 0,00 2,70 0,00 0,00 
SAÍDA 1,70 0,00 5,90 2,60 0,00 

VALORES ARMAZENADOS 15,20 12,60 3,20 1194,00 104,60
Fonte: Barber et al (1979) e Finn (1976). 

 

4.1.1.2. Fluxo de energia em Silver Spring (E05SS) 

Este modelo apresenta o fluxo de energia no banhado de Silver Spring (Flórida), que 

foi apresentado inicialmente por Odum (1957), adaptado por Hannon (1973) e estudado por 

diversos autores, como Finn (1985) e Braner (1985).  

A Figura 4.2 apresenta de forma esquemática este fluxo, onde o compartimento 1 

apresenta os produtores primários, incluindo algas (Sagittaria lorata) e macrófitas, o 

compartimento 2, os herbívoros incluindo mosquitos, mosca d’água, caracóis, camarões, 

tartarugas, entre outros; e o compartimento 3 os carnívoros incluindo os celenterados, 

diversas espécies de peixes e invertebrados. Os compartimentos 4 e 5 apresentam os 

carnívoros superiores (por exemplo o peixe agulha) e os decompositores (bactérias) 

respectivamente. Alguns peixes como a Carpa (Lempomis punctatis) foram divididos entre os 

herbívoros e carnívoros. Os fluxos de entrada estão caracterizados nos compartimentos 1 e 2. 

Os fluxos direcionados ao compartimento 5 (decompositores) são caracterizados pelo fluxo 
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decorrente da mortalidade ou de alimentos não assimilados. Os fluxos de saída incluem 

respiração e a perda para o meio aquoso (downstream).  

Produtores 
Primários

x1

Herbívoros

x2

Carnívoros

x3
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x4

Decompositores

x5

 

FIGURA 4.2: Fluxo de energia de Silver Springs – Flórida. 

Fonte: Finn (1985). 

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os fluxos intercompartimentais e as interações com o 

meio externo respectivamente. Os fluxos são expressos em kcal.m-2.ano-1. Neste exemplo, em 

nenhuma das referências são citadas as taxas de acúmulo, em função disto a Tabela 4.4 

apresenta apenas os fluxos de entrada e saída nos compartimentos. 

TABELA 4.3: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos do 

modelo E05SS em kcal.m-2.ano-1. 

  PARA 
  1 2 3 4 5 

1 0,00 2874,00 0,00 0,00 3455,00 
2 0,00 0,00 382,00 0,00 1095,00 
3 0,00 0,00 0,00 21,00 46,00 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 

D
E

 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 460,00 
Fonte: Finn (1985). 

TABELA 4.4: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos e o meio 

externo em kcal.m-2.ano-1 para o modelo E05SS. 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 5 
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ENTRADA 20810,00 494,00 0,00 0,00 0,00 
SAÍDA 14481,00 1891,00 315,00 15,00 4602,00 

Fonte: Finn (1985). 

A principal diferença entre o modelo E05SS e o modelo M05FT, é que no E05SS além 

de existir um loop (compartimento 5), os demais compartimentos convergem seus fluxos para 

este (5), o que não ocorre no modelo M05FT onde, como visto anteriormente, os 

compartimentos estão interligados e o fluxo de matéria circula entre todos. 

 

4.1.1.3. Fluxo de energia em Cone Spring (E05CS) 

Este fluxo de energia, é bastante semelhante ao mostrado no item anterior, possui 5 

compartimentos interligados e uma série de inferência ao meio externo. Contudo, neste 

modelo (Figura 4.3) existe um sistema cíclico entre os compartimentos 2, 3, 4 e 5; isto 

caracteriza um sistema semi-autônomo. O compartimento 1 neste caso fica isolado dos 

demais, interagindo somente com o compartimento 2. Este modelo é discutido e apresentado 

por Finn (1976) e Ulanowicz (1983), sendo que ambos basearam-se nos estudos realizados 

por Tilly em 1968. 

Segundo as discussões feitas por Finn e Ulanowick (Finn, 1976 e Ulanowicz, 1983), o 

compartimento 1 inclui todos os produtores primários, o compartimento 2 é composto pelos 

detritos, o 3 inclui bactérias associadas com detritos (este compartimento foi acrescido pelos 

autores citados, no estudo original este compartimento era subdividido entre os 

compartimentos 2 e 4), o compartimento 4 caracteriza os organismos detritívoros e por fim, 

no compartimento 5 tem-se os carnívoros. Existem apenas dois fluxos de entrada no sistema: 

no compartimento 1 (produção primária) e no compartimento 2 (importação de matéria 

orgânica). 

Os fluxos de saída dos compartimentos no modelo E05CS, representam a respiração, 

sendo que nos compartimentos 1 e 3 além da respiração existe trocas com o meio externo. O 

fluxo de saída no compartimento 2 é caracterizado pela perda de água ou simplesmente 

exportação de matéria. Em relação aos fluxos internos, observa-se que entre os 

compartimentos 3 e 2, 4 e 2 e ainda entre 5 e 4, tem-se fluxos referentes à alimentação, já nos 
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fluxos entre os compartimentos 2 e 3, 2 e 4 e 2 e 5 são fluxos referentes à mortalidade ou 

excreção.  
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FIGURA 4.3: Fluxo de energia de Cone Spring – Flórida. 

Fonte: Ulanowicz (1983). 

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os dados de fluxo entre os compartimentos e os dados 

de entrada e saída, respectivamente. Em relação à Tabela 4.6, o fluxo referente à respiração 

está caracterizado separadamente do fluxo de saída. Como no exemplo apresentado 

anteriormente, neste caso (E05CS) também não foram encontrados dados referentes ao 

acúmulo ocorrido em cada compartimento.  

 

4.1.1.4. Fluxo de energia em Hubbard Brook (E06HB) 

Este fluxo de energia (Figura 4.4), é composto por 6 compartimentos, e caracteriza um 

ecossistema terrestre. A rede energética da floresta Hubbard Brook, estudada inicialmente por 

Gosz et al. (1978) é problemática, pois representa uma cadeia que não está em estado 

estacionário ou em equilíbrio biológico, mas é um ecossistema que acumula 
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significativamente energia em alguns dos compartimentos. Este ecossistema também foi 

estudado por inúmeros autores (Finn, 1980 e Braner, 1985), em função destas características e 

em decorrência da quantidade de informações pertinentes a este ecossistema, que na realidade 

é uma área destinada a estudos ecossistêmicos da Universidade da Flórida.  

TABELA 4.5: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos do 

modelo E05CS em kcal.m-2.ano-1. 

  PARA 
  1 2 3 4 5 

1 0,00 8881,40 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 5204,50 2309,20 0,00 
3 0,00 1600,20 0,00 75,10 0,00 
4 0,00 200,00 0,00 0,00 370,10 

D
E

 

5 0,00 167,00 0,00 0,00 0,00 
Fonte: Finn (1976). 

TABELA 4.6: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos e o meio externo 

em kcal.m-2.ano-1, caracterizando o fluxo referente à respiração para o modelo E05CS. 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 5 

ENTRADA 11184,00 635,00 0,00 0,00 0,00 
SAÍDA 300,00 860,00 255,00 0,00 0,00 

RESPIRAÇÃO 2002,6 3053,40 3274,90 1814,00 203,10 
Fonte: Ulanowicz (1983).  

Os fluxos estão apresentados em kJ.m-2.ano-1. As taxas de acumulação são expressas 

kJ.m-2.ano-1. Este arranjo não possui nenhum loop aparente, entretanto, isto é subjetivo pois 

há provavelmente um loop entre a matéria orgânica de solo e os detritívoros, e outro entre a 

pastagem e os detritívoros.  

Este sistema é caracterizado por uma grande saída do compartimento 1 (plantas 

superiores) totalizando 23.949 kJ.m-2.ano-1 e do incremento positivo no armazenamento 

(3.983 kJ.m-2.ano-1) neste mesmo compartimento. Segundo Braner (1985), o estudo deste 

sistema torna-se interessante, pelo fato de que os trajetos que o compõem, tanto energéticos 

como materiais, serem de pequeno percurso. Isto ocorre provavelmente por causa das grandes 

perdas pela respiração dos indivíduos autotróficos e dos heterotróficos em cada nível trófico. 

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam todos os valores referentes aos fluxos e aos valores 

referentes às trocas externas e também à respiração.  
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FIGURA 4.4: Fluxo de energia de Hubbard Brook – Flórida. 

Fonte: Finn (1980) adaptado de Gosz et al (1978). 

TABELA 4.7: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos do 

modelo E06HB em kJ.m-2.ano-1. 

  PARA 
  1 2 3 4 5 6 

1 0,00 2862 172 12548 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 1828,4 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 121 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12174 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1804,6 

D
E

 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fonte: Finn (1980). 

TABELA 4.8: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos e o meio externo 

em kJ.m-2.ano-1, caracterizando o fluxo referente à respiração e os valores da energia 

armazenada em cada compartimento do modelo E06HB em kJ.m-2 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 5 6 
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ENTRADA 43514 0 0 146 0 0 
SAÍDA 17 0 0 13,8  0 

RESPIRAÇÃO 23933  50 0 10,9 13979 
VALORES ARMAZENADOS 3983 1033 - 628 13 - 

Fonte: Braner (1985). 

Outro ponto que levou a escolha deste modelo, para representação neste trabalho, é o 

grande número de informações, além dos dados referentes aos fluxos de energia. São 

conhecidos, também, dados de transferência de vários nutrientes como cálcio, magnésio, 

sódio, potássio, enxofre, nitrogênio e fósforo. 

 

4.1.1.5. Fluxo de energia em um sistema coprofágico marinho (E04CM) 

Este é um modelo de fluxo energético e que representa uma parte de um ecossistema 

marinho. O compartimento 1 é composto pelo camarão Callianassa major; no compartimento 

2 estão os dejetos da Callianassa major associados a bactérias, nos compartimentos 3 e 4 

estão inclusos a fauna coprofágica bêntica e suas fezes, respectivamente (Figura 4.5).  
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FIGURA 4.5: Modelo coprofágico marinho (fluxo de energia) 

Fonte: Frankenberg e Smith (1967). 

Os fluxos de saída dos compartimentos 1 e 2, fornecem energia para os consumidores 

não fecais (parte usado nos compartimentos 1 e 3). Estes fluxos de saída também se 

caracterizam pelas perdas dos processos respiratórios. Pode-se notar ainda que a fauna 

coprofágica bêntica consome não somente suas fezes, mas todas as fezes do Callianassa 

major. 
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As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam, como nos exemplos anteriores os fluxos entre os 

compartimentos e os fluxos com o meio externo. Neste exemplo não foram encontrados os 

valores referentes as perdas por respiração, para poder assim diferenciar os valores contidos 

nos fluxos de saída. Este modelo foi estudado incialmente por Haven e Morales-Alamo 

(1966) e Frankenberg e Smith (1967). Sendo que estes estudos serviram de base para 

trabalhos de Auble et al (1974), Ramsey e Cale (1969) e Williams e Crouthamel (1972), todos 

citados por Finn (1976).  

TABELA 4.9: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos do 

modelo E04CM em kcal.m-2.ano-1. 

  PARA 
  1 2 3 4 

1 0,00 21,90 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 15,30 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 79,60 D

E
 

4 0,00 0,00 52,90 0,00 
Fonte: Finn (1976). 

 

4.1.1.6. Fluxo de carbono em um modelo de recifes continentais (M14RC) 

Este fluxo representa a transferência de carbono em um recife continental (Figura 4.6), 

sendo baseado em estudos feitos inicialmente por Burns et al. (1991), Pace et al. (1998), 

Higashi et al (1993a) e Higashi et al (1993b). O fluxo era composto inicialmente por 17 

compartimentos, entretanto Higashi et al (1993a) propuseram algumas fusões entre três 

compartimentos, sendo que o fluxo apresentado ficou composto por um sistema com 14 

compartimentos. Os fluxos respiratórios não foram demonstrados.  

 

TABELA 4.10: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos e o 

meio externo em kcal.m-2.ano-1 para o modelo E04CM. 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 

ENTRADA 124,10 0,00 255,50 0,00 
SAÍDA 102,20 6,60 244,10 26,70 

Fonte: Finn (1976). 
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As Tabelas 4.11 e 4.12, apresentam os fluxos de carbono entre os 14 compartimentos 

do modelo em estudo e os valores dos fluxos de entrada no modelo, já que não foram 

considerados, neste exemplo, fluxos de saída e de respiração. 
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FIGURA 4.6: Fluxo de carbono em um sistema de recifes continentais. 

Fonte: Higashi et al (1993a) 

TABELA 4.11: Fluxo de carbono entre os compartimentos do modelo M14RC em gC.m-2.ano-

1. 

  PARA 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 0,00 0,00 11,2 0,00 0,00 0,00 24,50 1,40 0,00 6,30 3,60 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 18,3 0,00 0,00 0,00 39,20 2,30 0,00 10,2 7,80 7,70 17,10 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 7,20 0,50 0,00 4,60 0,30 0,00 1,20 6,50 0,00 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 1,20 0,10 0,00 0,60 2,60 0,00 0,00 0,00 

D
E

 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,004 0,00 0,03 0,20 0,00 0,00 0,00 
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6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,01 0,00 0,01 0,10 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,20 28,50 0,00 1,00 10,40 0,00 0,00 10,30
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 3,40 0,20 0,30 0,60 6,30 0,00 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,005 0,00 0,003 0,03 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,90 0,60 0,00 1,07 3,40 2,90 2,10 0,00 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,90 0,50 0,00 2,80 6,80 10,0 7,00 0,00 
12 0,00 0,00 0,00 3,40 0,20 0,20 2,40 0,10 0,00 1,10 4,30 0,00 0,00 0,00 
13 0,00 0,00 5,90 0,00 0,00 0,00 2,80 0,20 0,00 0,90 6,10 0,00 0,00 0,00 

 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,90 0,00 0,20 2,60 0,00 0,00 0,00 

Fonte: Higashi et al (1993a) 

TABELA 4.12: Tabela dos fluxos de carbono entre os compartimentos do modelo M14RC e o 

meio externo em g C.m-2.ano-1. 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ENTRADA 52,2 113,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fonte: Higashi et al (1993a) 

 

4.1.1.7. Fluxo de energia em um recife de ostras (E06RO) 

Certamente este é um dos exemplos (Figura 4.7) mais discutidos e apresentados na 

literatura, quando o tema é ecossistema (Hannon, 1986; Dame e Patten, 1981; Patten, 1985 e 

Patten e Higashi, 1984).  

A Figura 4.7 descreve um modelo de fluxo de energia dado em kcal.m-2.dia-1 e o 

armazenamento representado em kcal.m-2, de uma comunidade de ostras existente em um 

recife. O compartimento 1 é formado pelas ostras americanas (Crassostrea virginica) e por 

mexilhões (Brachidontes exustus). As conchas destes moluscos formam uma “carcaça”, 

criando assim um habitat específico, além de que estes animais filtram as partículas suspensas 

no ambiente aquático. Estas partículas correspondem à base trófica para a comunidade. O 

depósito de detritos (compartimento 2) compreende as fezes e as pseudofezes decorrentes da 

alimentação e dos mecanismos excretores dos mariscos. A microbióta (compartimento 3) 

consiste em bactérias, leveduras e outros fungos associados ao detrito. A fauna 

(compartimento 4) é definida pelos animais bênticos, e o “depósito de alimentos” 

(compartimento 5) consiste na macrofauna que é formada por indivíduos que se alimentam de 

sedimentos. Os predadores (compartimento 6) são os animais que se beneficiam diretamente 

da interação com outras formas. 
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FIGURA 4.7: Modelo de fluxo de um recife de ostras. 

Fonte: Patten (1985) 

Os processos do fluxo de energia que acoplam estes compartimentos internamente, e 

também aqueles que fornecem a lincagem de entrada e saída para o ambiente, são 

apresentados nas Tabelas 4.13 e 4.14. A entrada no compartimento 1 consiste basicamente de 

fitoplânctons e de partículas suspensas e os processos de saída incluem a respiração, 

mortandade e ressuspensão. 

TABELA 4.13: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos do 

modelo E06RO em kcal.m-2.dia-1. 

  PARA 
  1 2 3 4 5 6 

1 0,00 15,79 0,00 0,00 0,00 0,51 
2 0,00 0,00 8,17 7,27 0,64 0,00 D

E
 

3 0,00 0,00 0,00 1,21 1,21 0,00 
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4 0,00 4,24 0,00 0,00 0,66 0,00 
5 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00 0,17 

 

6 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fonte: Dame e Patten (1981). 

TABELA 4.14: Tabela dos fluxos de energia entre os compartimentos e o meio externo em 

kcal.m-2.dia-1, caracterizando o fluxo de saída em respiração, mortalidade e suspensão e os 

valores de energia armazenada em cada compartimento do modelo E06RO em kcal.m-2 

 COMPARTIMENTO 
 1 2 3 4 5 6 

ENTRADA 41,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
RESPIRAÇÃO 14,73 0,00 5,75 3,58 0,43 0,30 
SUSPENSÃO 0,00 6,19 0,00 0,00 0,00 0,00 

MORTALIDADE 10,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 
SAÍDA 25,17 6,19 5,75 3,58 0,43 0,35 

VALORES ARMAZENADOS 2000,00 1000,00 2,40 24,12 16,27 69,20 
Fonte: Dame e Patten (1981). 

 

4.1.2. Aplicação do modelo nos exemplos teóricos 

A análise dos dados como descrito no item 3.1, foi realizada inicialmente sobre os 

exemplos teóricos descritos no item 4.1.1 e posteriormente sobre os modelos desenvolvidos 

com as informações da Lagoa Itapeva.  

 

4.1.2.1. Análise de input-output 

Como descrito no item 4.1.1 foram estudados inúmeros modelos teóricos, sendo que 

foram selecionados 7 (descritos detalhadamente nos itens 4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.1.3, 4.1.1.4, 

4.1.1.5, 4.1.1.6 e 4.1.1.7), para serem apresentados. 

Nas planilhas de análise os dados foram compilados e através das matrizes de entrada 

(N’) e de saída (N”), as matrizes de transição (P’e P”) e foram obtidos os diversos parâmetros 

descritos nos itens 3.3.2 e 3.3.4.2 para os determinísticos e estocásticos respectivamente. 
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Para exemplificar as montagens das matrizes que servem de base de cálculo para a 

determinação dos parâmetros determinísticos e estocásticos, foi escolhido ao acaso  o 

exemplo teórico M05FT (Fluxo de nitrogênio em floresta tropical). Este exemplo, como 

descrito no item 4.1.1.1, é composto por cinco compartimentos, neste item também estão 

descritos os dados que foram utilizados na planilha de dados (Figura 4.8). 

 

FIGURA 4.8: Planilha de dados do modelo M05FT. 

Com os dados colocados na planilha mostrada na Figura 4.8, as matrizes de entrada 

(N’) e de saída (N”) foram elaboradas automaticamente. A Figura 4.9 mostra a matriz N’ e 

todas as matrizes que deram origem a ela, da mesma forma a Figura 4.10 mostra a matriz N” e 

toda as matrizes de origem. 

Através das matrizes N’ e N”, uma série de informações podem ser observadas. 

Exemplificando, pode-se observar na matriz N’ o elemento n’25 = 1,69, este representa o fluxo 

direto fora do compartimento 2 exigido para gerar uma unidade de output do compartimento 

5. Isto é, também, o fluxo total propagado do compartimento 2 para o compartimento 5 para 

sustentar cada unidade do fluxo de saída do compartimento 5. E, ainda, uma unidade de fluxo 

do compartimento 5 que passou através do compartimento 2 este número de vezes desde a 

entrada no sistema. 
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FIGURA 4.9: Planilha correspondente a matriz de entrada N’do modelo M05FT.  

 

FIGURA 4.10: Planilha correspondente a matriz de saída N”do modelo M05FT. 

Para exemplificar na matriz N”, considerar-se-á o elemento n”25 = 1,08. Este elemento 

representa o fluxo direto no compartimento 5, gerado por uma unidade de input para o 

compartimento 2. É o fluxo que passa do compartimento 2 ao compartimento 5 devido a uma 
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unidade de input no compartimento 2. Também, é o número de vezes que uma unidade de 

fluxo do compartimento 2 atravessará o compartimento 5, antes de deixar o sistema. 

Através dos dados destas duas matrizes (N’e N”), foram determinados os parâmetros 

determinísticos correspondentes ao modelo M05FT, que serão discutidos posteriormente. 

Para a determinação dos parâmetros estocásticos foram elaboradas as matrizes de 

transição P’e P” que estão apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12 respectivamente, onde P’ 

corresponde à matriz de transição de entrada e P a matriz de transição de saída. 

 

FIGURA 4.11: Planilha correspondente a matriz de transição de entrada P’ do modelo 

M05FT. 

Tanto a matriz P’como a matriz P”, apresentadas nas Figura 4.11 e 4.12 mostram uma 

matriz de transição de um passo, a evolução desta  matriz requer a sua multiplicação pelo 

número de vezes que se pretende estudar como por exemplo a n, caso se queira determinar o 

ponto de estabilização dos dados, considerando-se n uma unidade de tempo, por exemplo.  

Em relação a interpretação dos dados determinísticos, é importante o conhecimento 

das condições de cada exemplo. Neste caso em estudo a interpretação não consistiu uma 

avaliação da condição hidrobiológica de cada modelo, mas sim da sua implementação 

númerica como modelo. Assim os parâmetros estão apresentados em tabelas e possuem uma 
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pequena explanação quanto ao seu significado e comparação. Esta distribuição, dos 

resultados, está dividida para cada modelo teórico em estudo conforme item 4.1. E os 

parâmetros discutidos são: duração do caminho, eficiência de ciclagem e índice de ciclagem. 

 

FIGURA 4.12: Planilha correspondente a matriz de transição de saída P”do modelo M05FT. 

Além dos parâmetros será apresentado a seguir como é feita a interpretação dos fluxos 

normalizados utilizando-se o exemplo M05FT. 

Em relação a análise dos parâmetros estocásticos, como descrito nos itens 3.3.4.2, 

3.3.4.3 e 3.3.4.4, não são específicos ou seja requerem uma interpretação geral dos dados e 

consequentemente uma avaliação de cada situação específica, não gerando dados facilmente 

tabelados. O que gera uma subjetividade de interpretação, o que pode ser positivo no sentido 

de poder considerar somente o necessário para uma determinada situação ou negativo caso se 

queria uma visão global, pois a geração de informação é elevada e de difícil compilação. Com 

isto,  como no item anterior, também será feita a interpretação de um exemplo: M05FT. 

 

4.1.2.2. Análise determinística dos exemplos teóricos 
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Como colocado anteriormente, os parâmetros analisados para os sete fluxos 

apresentados no item 4.1.1 foram: duração do caminho, eficiência de ciclagem e índice de 

ciclagem. Os parâmentos serão aqui apresentados e discutidos de forma separada, 

comparando-se assim os resultados dos sete estudos realizados. 

 

4.1.2.2.1. Duração do caminho 

Como visto no item 3.3.2 o parâmetro duração do caminho (PL) corresponde ao 

número de compartimentos que um fluxo de entrada/saída atravessará antes de sair/entrar no 

compartimento em estudo. Assim as Tabelas 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, 

apresentam os resultados correspondentes, respectivamente aos modelos M05FT, E05SS, 

E05CS, E06HB, E04CM, M14RC e E06RO. 

TABELA 4.15: Duração do caminho para o exemplo M05FT. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 7,39 YPL1 5,95 

ZPL2 7,07 YPL2 6,95 

ZPL3 6,07 YPL3 6,95 

ZPL4 7,02 YPL4 7,95 

ZPL5 8,39 YPL5 8,60 

ZPL 7,04 YPL 7,04 

Observando-se todas as Tabelas (4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21), pode-se 

notar que os valores da duração do caminho, quando considera-se o fluxo de entrada ou o 

fluxo de saída são semelhantes, sendo que na maioria são iguais. Analisando-se os casos onde 

estes valores possuem diferenciação observa-se que foram justamente nos modelos onde o 

sistema não é fechado, ou seja, em sistemas abertos. Isto pode contradizer, aparentemente o 

caso mostrado no modelo M14RC, onde basicamente não existem fluxos de entrada ou saída, 

entretanto, avaliando os dados de cada compartimento, observa-se que o balanço material 

apresenta um déficit (positivo ou negativo), que gera na prática um sistema significativamente 

aberto.  
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TABELA 4.16: Duração do caminho para o exemplo E05SS. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 1,39 YPL1 1,00 

ZPL2 1,49 YPL2 1,85 

ZPL3 1,20 YPL3 2,85 

ZPL4 1,31 YPL4 3,85 

ZPL5 1,10 YPL5 2,33 

ZPL 1,39 YPL 1,39 

TABELA 4.17: Duração do caminho para o exemplo E05CS. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 2,63 YPL1 1,00 

ZPL2 2,05 YPL2 2,37 

ZPL3 1,65 YPL3 3,37 

ZPL4 1,47 YPL4 3,40 

ZPL5 1,92 YPL5 4,40 

ZPL 2,60 YPL 2,59 

Um ponto importante quando se avalia a duração do caminho, além da detecção do 

tipo de fluxo (aberto ou fechado) é que apesar de que o fluxo seja fechado, os valores do 

caminho para cada compartimento é diferente, isto é decorrente do número de correntes de 

entrada e saída, como também as inter-relações que existem entre os compartimentos. 

Isolando-se o modelo M14RC, que apresenta valores altos de PL, os dois modelos que 

possuem maiores valores individuais são os do modelo M05FT e E06RO. Isto se deve pelo 

número de inter-relações existentes entre os compartimentos, principalmente no modelo 

E06RO onde quase todos os compartimentos estão ligados entre si. 

 

TABELA 4.18: Duração do caminho para o exemplo E06HB. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 
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ZPL1 1,86 YPL1 1,00 

ZPL2 2,99 YPL2 2,00 

ZPL3 2,41 YPL3 2,00 

ZPL4 2,00 YPL4 2,00 

ZPL5 1,99 YPL5 3,00 

ZPL6 1,00 YPL6 3,13 

ZPL 1,86 YPL 1,78 

 

TABELA 4.19: Duração do caminho para o exemplo E04CM. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 1,36 YPL1 1,00 

ZPL2 2,04 YPL2 2,00 

ZPL3 1,49 YPL3 1,50 

ZPL4 1,99 YPL4 2,50 

ZPL 1,45 YPL 1,45 

 

Como colocado no item 3.1 e 4.1, além dos modelos apresentados foram estudados 

outros modelos teóricos, e com todos os dados foram feitos alguns testes de correlação para 

averiguar a relação existente entre os valores correspondentes a duração do caminho e fatores 

como número de compartimentos, número de correntes ligadas a cada compartimento, número 

de fluxos de entrada e ou saída. Os resultados estatísticos mostraram não haver correlação em 

nenhuma das hipóteses testadas. O único fator que apresentou uma correlação significativa 

em um nível de 1% foi o do número de interrelação entre os compartimentos e a duração do 

caminho (r = 0,8543). 

 

TABELA 4.20: Duração do caminho para o exemplo M14RC. 
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Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 3,72x107 YPL1 5,00 

ZPL2 3,72x107 YPL2 1,00 

ZPL3 3,72x107 YPL3 3,41 

ZPL4 3,72x107 YPL4 4,12 

ZPL5 3,72x107 YPL5 4,56 

ZPL6 3,72x107 YPL6 6,14 

ZPL7 3,72x107 YPL7 5,00 

ZPL8 3,72x107 YPL8 5,00 

ZPL9 3,72x107 YPL9 5,00 

ZPL10 3,72x107 YPL10 5,00 

ZPL11 3,72x107 YPL11 4,04 

ZPL12 3,72x107 YPL12 4,85 

ZPL13 3,72x107 YPL13 5,85 

ZPL14 3,72x107 YPL14 3,85 

ZPL 3,72x107 YPL 6,14 

TABELA 4.21: Duração do caminho para o exemplo E06RO. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 2,02 YPL1 1,00 

ZPL2 2,59 YPL2 2,93 

ZPL3 1,84 YPL3 3,93 

ZPL4 2,54 YPL4 4,08 

ZPL5 3,13 YPL5 4,72 

ZPL6 2,26 YPL6 2,93 

ZPL 2,02 YPL 2,02 

4.1.2.2.2. Eficiência de ciclagem 



 171

O parâmetro eficiência de ciclagem (CE) corresponde a razão entre o fluxo ciclado e o 

fluxo total de entrada ou saída de um compartimento ou sistema. As Tabelas 4.22, 4.23, 4.24, 

4.25, 4.26, 4.27 e 4.28, apresentam os resultados da eficiência de ciclgem correspondentes, 

respectivamente, aos modelos M05FT, E05SS, E05CS, E06HB, E04CM, M14RC e E06RO. 

 

TABELA 4.22: Eficiência de ciclagem para o exemplo M05FT. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,49 0,49 

CE2 0,49 0,49 

CE3 0,49 0,49 

CE4 0,39 0,39 

CE5 0,49 0,49 

CE 0,49 0,47 

 

TABELA 4.23: Eficiência de ciclagem para o exemplo E05SS. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,00 0,00 

CE3 0,00 0,00 

CE4 0,00 0,00 

CE5 0,09 0,09 

CE 0,00 0,02 

 

 

TABELA 4.24: Eficiência de ciclagem para o exemplo E05CS. 
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 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,17 0,17 

CE3 0,14 0,15 

CE4 0,04 0,04 

CE5 0,02 0,02 

CE 0,01 0,11 

TABELA 4.25: Eficiência de ciclagem para o exemplo E06HB. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,00 0,00 

CE3 0,00 0,00 

CE4 0,00 0,00 

CE5 0,00 0,00 

CE6 0,00 0,00 

CE 0,00 0,00 

TABELA 4.26: Eficiência de ciclagem para o exemplo E04CM. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,00 0,00 

CE3 0,16 0,16 

CE4 0,16 0,16 

CE 0,11 0,12 

Observa-se nestas sete tabelas que existe uma tendência de que os valores da 

eficiência de ciclagem para o fluxo de entrada e saída sejam iguais, isto ocorre nos casos onde 

os dados de balanço estão equilibrados, ou seja, entrada e saída sejam compatíveis (iguais). 
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Pequenas diferenças podem acarretar em valores diferentes entre a eficiência de ciclagem do 

sistema considerando entrada e saída, por exemplo no modelo E04CM que a eficiência de 

ciclagem em cada compartimento é igual tanto quando se considera o fluxo de entrada como 

quando se considera o fluxo de saída, porém a eficiência de ciclagem no sistema não será a 

mesma, devido a uma pequena variação entre os dados de entrada e saída que pode ser 

observado nos dados descritos no item 4.1.5. 

TABELA 4.27: Eficiência de ciclagem para o exemplo M14RC. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,00 0,00 

CE3 0,01 1,00 

CE4 0,01 1,00 

CE5 0,00 1,00 

CE6 0,11 1,00 

CE7 0,00 0,00 

CE8 0,00 0,00 

CE9 0,00 0,00 

CE10 0,00 0,00 

CE11 0,27 1,00 

CE12 0,06 1,00 

CE13 0,00 1,00 

CE14 0,07 1,00 

CE 0,00 0,12 

Da mesma forma que na descrição da duração do caminho, este parâmetro deve ser 

analisado de forma individual, ou seja o comportamento de cada sistema é particular. Pode-se 

observar isto comparando-se os dados do modelo M05FT e E06HB, que aparentemente são 

semelhantes (excetuando o fato de um ser a representação de um balanço material e o outro de 

um balanço de energia), contudo no modelo E06HB não foram detectadas as eficiências de 

ciclagem, o que já foi significativo no modelo M05FT. 
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Outro fator importante que pode ser detectado na avaliação da eficiência de ciclagem é 

que em alguns sistemas a eficiência pode ser nula, pois considerando o fluxo de entrada ou 

saída no sistema como um todo, apesar de que nos compartimentos isto não ocorre. Um 

exemplo disto é o modelo E06RO, onde cada compartimento, quando considerado o fluxo de 

entrada, possui uma eficiência de ciclagem variando de 0 a 28%, contudo a eficiência de 

ciglagem do sistema considerando o fluxo de entrada é de 0%.  

No modelo M14RC, verifica-se que em alguns compartimentos a eficiência de 

ciclagem é significativamente diferente. Em alguns compartimentos a eficiência considerando 

o fluxo de entrada é de 0% e considerando o fluxo de saída é de 100%. Neste modelo isto é 

explicado devido a maneira como o fluxo foi analisado, pois não foram considerados 

basicamente os fluxos de entrada e saída nos compartimentos, somente as inter-relações entre 

eles. 

TABELA 4.28: Eficiência de ciclagem para o exemplo E06RO. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,28 0,28 

CE3 0,09 0,09 

CE4 0,23 0,23 

CE5 0,11 0,11 

CE6 0,01 0,01 

CE 0,00 0,08 

 

4.1.2.2.3. Índice de ciclagem 

O índice de ciclagem (CI), como visto na metodologia, representa a relação dos fluxos 

ciclados (TSTc) e não ciclados (TSTs) em um sistema, ou do fluxo ciclado total (TST). As 

Tabelas 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35, apresentam os resultados do fluxo ciclado 

total, ciclado e não ciclado, como também os valores dos índices de ciclagem 

correspondentes, respectivamente, aos modelos M05FT, E05SS, E05CS, E06HB, E04CM, 
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M14RC e E06RO. Cabe salientar que os valores CI1 e CI2 representam os índices de ciclagem 

relativos aos fluxos não ciclados e aos fluxos totais respectivamente.  

Analisando-se os dados dos fluxos ciclados e não ciclados, pode-se confirmar as 

informações descritas no item anterior (4.3.1.2.2), onde foram detectadas as eficiência de 

ciclagem, quanto maior a eficiência, maior serão os valores de fluxo ciclado e 

conseqüentemente maior os valores dos índices de ciclagem.  

TABELA 4.29: Eficiência de ciclagem para o exemplo M05FT. 

Fluxo Direto 

TSTc 34,42 

TSTs 37,38 

TST 71,80 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,92 

CI2 0,48 

TABELA 4.30: Eficiência de ciclagem para o exemplo E05SS. 

Fluxo Direto 

TSTc 460,00 

TSTs 29183,00 

TST 29643,00 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,02 

CI2 0,02 

No modelo E06HB a eficiência de ciclagem é zerada, assim, ratificando este fato o 

valor do fluxo ciclado também é zero fazendo com que os índices de ciclagem sejam zerados. 

Neste modelo, pode-se atentar ao fato de que o valor do fluxo não ciclado em compensação é 

bastante elevado. Esta observação também pode ser feita no modelo E05SS, apesar do fluxo 
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ciclado não ser zero, ele é significativamente menor que o fluxo não ciclado, fazendo com que 

os valores dos índices de ciclagem seja basicamente zero. 

TABELA 4.31: Eficiência de ciclagem para o exemplo E05CS. 

Fluxo Direto 

TSTc 2815,92 

TSTs 27754,58 

TST 30570,50 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,10 

CI2 0,09 

TABELA 4.32: Eficiência de ciclagem para o exemplo E06HB. 

Fluxo Direto 

TSTc 0,00 

TSTs 69513,70 

TST 69513,70 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,00 

CI2 0,00 

TABELA 4.33: Eficiência de ciclagem para o exemplo E04CM. 

Fluxo Direto 

TSTc 65,91 

TSTs 483,39 

TST 549,30 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,14 

CI2 0,12 
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TABELA 4.34: Eficiência de ciclagem para o exemplo M14RC. 

Fluxo Direto 

TSTc 18,84 

TSTs 319,82 

TST 338,66 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,06 

CI2 0,06 

TABELA 4.35: Eficiência de ciclagem para o exemplo E06RO. 

Fluxo Direto 

TSTc 9,21 

TSTs 74,37 

TST 83,58 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,12 

CI2 0,11 

Comparando-se todos os exemplos, o modelo M05FT foi o que apresentou maior 

índice de ciclagem, confirmando, também, o que se tinha notado no item anterior (eficiência 

de ciclagem). 

Neste caso também foram realizadas avaliações estatísticas para verificar a existência 

de correlação entre os parâmetros (TST e CI) com características dos fluxos, e também entre 

os parâmetros em si. A Tabela 4.36 mostra os valores das correlações dos parâmetros 

estudados. Em função do número de testes realizados ter sido grande (87 exemplos), a maioria 

dos valores são significativos em relação à correlação para um nível de significância de 5%. 

Contudo pode-se verificar na Tabela 4.36, que as maiores correlações aparecem entre os 

parâmetros de ciclagem, como visto anteriormente. 
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TABELA 4.36: Análise de correlação dos parâmetros determinísticos estudados nos modelos 

teóricos para um nível de significância de 5%. 

 ZPL YPL  CEE CES CI1 CI2 TSTC TSTS TST 
ZPL 1,0000 - - - - - - - - 
YPL  0,3426 1,0000 - - - - - - - 
CEE 0,2948 0,5384 1,0000 - - - - - - 
CES 0,4397 0,7006 0,5637 1,0000 - - - - - 
CI1 0,4012 0,6949 0,8424 0,2820 1,0000 - - - - 
CI2 0,4089 0,6960 0,8475 0,7923 0,6587 1,0000 - - - 

TSTC 0,3547 0,5247 0,8764 0,8597 0,7965 0,7415 1,0000 - - 
TSTS 0,2548 0,5476 0,8421 0,8426 0,7241 0,8416 0,8842 1,0000 - 
TST 0,2748 0,5430 0,8490 0,8460 0,7386 0,8216 0,9074 0,8452 1,0000 

 

4.1.2.3. Normalização dos fluxos de entrada e saída 

Para exemplificar a normalização foi escolhido, como colocado anteriormente, o 

modelo M05FT. Não serão descritos aqui todos os modelos de normalização em função do 

número de gráficos gerados para cada análise. No modelo escolhido a normalização é feita 

através de cinco demonstrações gráficas, conforme o número de fluxos de entrada e saída de 

cada compartimento. 

As estruturas matriciais N'(t) e N"(t), já elaboradas para os modelos, definem intra-

sistemas ambientais de input e output para cada compartimento. A normalização dos 

ambientes de input e output (E'i e E”i  respectivamente), representam uma partição do sistema. 

Assim a Figura 4.13 descreve, respectivamente, os ambientes normalizados de input 

E'1, E'3, e E'4 definidos, para cada caso, por uma unidade de fluxos de saída nos 

compartimentos 1, 3 e 4 do modelo M05FT. A Figura 4.14 mostra, por sua vez, os ambientes 

de output E"1 e E”3 gerados por uma unidade do fluxo de entrada, respectivamente dos 

compartimentos 1 e 3.  

Nas Figuras 4.13 e 4.14 os números nos blocos (caixas) denotam os fluxos diretos Ti (i 

= 1, ..., 5), e os valores associados às setas demonstram os fluxos fij (i, j = 0, 1, ..., 5) que 

representam a soma do fluxo direto no exemplo em estudo. Das colunas 1, 3, e 4 da matriz  N' 

(Figura 4.9) provêm a informação de fluxo direto exigida na construção da Figura 4.13, e as 

colunas 1 e 3 da matriz N" (Figura 4.10) são responsáveis pelo mesmo na Figura 4.14. 
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FIGURA 4.13: Ambientes E’1, E’3 e E’4 de input para o modelo M05FT  

Este tipo de análise mostra para cada caso em estudo qual fluxo (entrada e/ou saída) é 

significativo no transcorrer do processo, independente do tipo de unidade, pois trabalha com 

valores normalizados. 
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FIGURA 4.14: Ambientes de output (E"1 e E"3) para o modelo M05FT. 

 

4.1.2.4. Análise estocástica dos exemplos teóricos 

Como no item anterior a análise estocástica será realizada para o modelo M05FT, 

devido ao fato de que este tipo de análise é pontual e gera uma série de interpretações. A 

Tabela 4.37 descreve a análise das médias e variância de entrada para o modelo em estudo 

com base nos dados apresentados na matriz de transição, de entrada, de um passo mostrado na 

Figura 4.11. 

Os parâmetros analisados serão os descritos e representados matematicamente no item 

3.3.4.2: tempo de residência; transferência intercompartimental; origens de input, destino de 

output e eficiência de ciclagem.  

Para se realizar a análise, além do modelo já ser um exemplo tomar-se-á a coluna X2 

da Tabela 4.37 para determinação dos parâmetros. 

a) Tempo de residência: O tempo esperado gasto pelo nitrogênio (lembra-se que 

o modelo M05FT trata do fluxo de nitrogênio em uma floresta tropical) no compartimento 2 

no tempo hτ desde o compartimento 5 é de 12,8 anos com um desvio padrão associado de 
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19,8 anos. O tempo esperado de residência do nitrogênio no compartimento 2 desde sua 

entrada no sistema é de 113,9 anos, com um desvio padrão de 187,4 anos.  

TABELA 4.37: Análise das médias e variâncias* de input para o modelo M05FT. 

 X1 X2 X3 X4 X5 

Z1 0,84 (0,14) 0,84 (0,14) 0,72 (0,20) 0,72 (0,20) 0,72 (0,20) 

Z3 0,16 (0,14) 0,16 (0,14) 0,28 (0,20) 0,28 (0,20) 0,28 (0,20) 

X1 3,67 (9,78) 3,67 (9,78) 3,14 (10,0) 3,14 (10,0) 3,014(10,0) 

X2 1,74 (7,52) 3,53 (8,93) 3,02 (9,18) 3,02 (9,18) 3,02 (9,18) 

X3 1,36 (3,18) 1,36 (3,18) 2,35 (3,18) 2,35 (3,18) 2,35 (3,18) 

X4 92,6 (29160) 92,6 (29160) 79,2 (26010) 204,2 (41510) 160,7 (39660) 

X5 12,8 (390,3) 12,8 (390,3) 10,9 (354,2) 10,9 (354,2) 22,2 (469,2) 

ΣX 112,2 (35120) 113,9 (35120) 98,6 (31650) 223,6 (47150) 191,4 (45420) 

T1 0,97 (1,92) 1,97 (1,92) 1,69 (2,12) 1,69 (2,12) 1,69 (2,12) 

T2 0,97 (1,92) 0,97 (1,92) 1,69 (2,12) 1,69 (2,12) 1,69 (2,12) 

T3 1,14 (2,06) 1,14 (2,06) 0,97 (1,92) 1,97 (1,92) 1,97 (1,92) 

T4 0,74 (1,13) 0,74 (2,06) 0,63 (1,04) 0,63 (1,04) 1,29 (1,26) 

T5 1,14 (2,06) 1,14 (2,06) 0,97 (1,92) 0,97 (1,92) 0,97 (1,92) 

ΣT 4,96 (2,12) 5,96 (42,75) 5,95 (42,56) 6,95 (42,56) 7,61 (42,79) 

* Variância expressa entre parênteses. 

b) Transferência intercompartimental: O número esperado de vezes que o 

nitrogênio em 2 esteve em 5 desde que entrou no sistema é 1,14, com uma variância de 2,06. 

O valor médio e a variância do número total de compartimentos pelos quais o nitrogênio do 

compartimento 2 já passou desde sua entrada no sistema são 5,96 e 42,75, respectivamente. 

c)  Origens de input: O sistema tem inputs Z1 e Z3. Para o compartimento 2, 

aproximadamente cinco vezes o nitrogênio do compartimento 2 origina-se de Z1 (média de 

0,84 e variância de 0,14) como de Z3 (valor médio de 0,16 e variância de 0,14). Isto também é 

verdadeiro para compartimento 1. Para os compartimentos 3, 4 e 5, porém, aproximadamente 

só três vezes o nitrogênio é originado de Z1 (média de 0,72 e variância de 0,20) como de Z3 
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(média de 0,28 e variância de 0,20). Nota-se, na Figura 4.1, que Z1 é três vezes maior que Z3 

(7,5 versus 2,7 gNm-2a-1).  

d) Eficiência de ciclagem: Para os compartimentos 1, 2, 3 e 5, a eficiência de 

ciclagem esperada é de 0,97/1,97 = 0,49. Para o compartimento 4, a eficiência de ciclagem 

esperada é de 0,63/1,63 = 0,39. O valor da eficiência de ciclagem esperada para o sistema 

total é 0,40, indicando que 40% do nitrogênio nos compartimentos do sistema foram, pelo 

menos, ciclados uma vez. 

A análise estocástica de output segue analogamente a metodologia de análise de input, 

e preocupa-se com aspectos futuros dos fluxos. Novamente, para exemplificar, tomar-se-á o 

modelo M05FT, onde a Tabela 4.38 representa uma matriz combinada de médias e variâncias 

para fluxo em estudo. Esta matriz foi elaborada com base nos dados apresentados na Figura 

4.12. 

TABELA 4.38: Análise das médias e variâncias de output para o modelo M05FT. 

 X1 X2 X3 X4 X5 

X1 3,66 (9,75) 2,00 (8,64) 2,00 (8,64) 2,63 (9,71) 3,66 (9,75) 

X2 3,19 (9,12) 3,53 (8,90) 1,74 (7,49) 2,29 (8,60) 3,19 (9,12) 

X3 2,12 (3,34) 2,35 (3,17) 2,35 (3,17) 1,52 (3,31) 2,12 (3,34) 

X4 109,5 (32480) 121,2 (34520) 121,2 (34520) 203,2 (41230) 109,5 (32480) 

X5 10,9 (353,0) 12,1 (376,5) 12,1 (376,5) 15,9 (435,0) 22,1 (468,0) 

ΣX 129,4 (38110) 141,2 (40240) 139,4 (40240) 225,5 (46920) 140,6 (38220) 

T1 0,97 (1,91) 1,07 (2,00) 1,07 (2,00) 1,41 (2,16) 1,97 (1,91) 

T2 1,78 (2,07) 0,97 (1,91) 0,97 (1,91) 1,28 (2,12) 1,78 (2,07) 

T3 1,78 (2,07) 1,97 (1,91) 0,97 (1,91) 1,28 (2,12) 1,78 (2,07) 

T4 0,88 (1,21) 0,97 (1,25) 0,97 (1,25) 0,63 (1,02) 0,88 (1,21) 

T5 0,97 (1,91) 1,07 (2,00) 1,07 (2,00) 1,41 (2,16) 0,97 (1,91) 

ΣT 6,38 (42,50) 6,05 (42,24) 5,05 (42,24) 6,01 (44,72) 7,38 (42,50) 

* variância expressa entre parênteses. 
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Para ilustrar, considerar-se-á novamente a coluna X2 da Tabela 4.38. 

a) Tempo de residência: o tempo esperado para que o nitrogênio do 

compartimento 2 passe em 5 antes de deixar o sistema é 12,1 anos, com um desvio padrão de 

19,4 anos. O tempo médio que o nitrogênio em 2 vai passar dentro do sistema antes de sair é 

141,2 anos (desvio padrão de 200,6 anos).  

b) Transferência intercompartimental: o número esperado de vezes que o 

nitrogênio que está em 2 passará em 5 antes de deixar o sistema é 1,07 (variância de 2,00). A 

média e a variância do número total de compartimentos pelos quais o nitrogênio que está em 2 

passará antes de sair do sistema é respectivamente 6,05 e 42,24. 

c) Destinos de output: desde que a condição do conjunto Iξ exclui os sistemas de 

output Y1, Y3 e Y4 (equação 3.81), então as contribuições dos compartimentos para cada um 

destes não podem ser calculadas com a presente versão estocástica de análise de output. 

d) Eficiência de ciclagem: corresponde aos mesmos resultados obtidos pela 

análise de input, decorrente de que as diagonais principais são idênticas para ambas matrizes 

de fluxo direto. 

 

4.2. Consolidação dos dados experimentais 

Como discutido no item 3.2, os dados referentes à Lagoa Itapeva apresentados por 

Cardoso (2001), antes de serem utilizados nos modelos passaram por ajustes no sentido de 

complementação de falhas ou na alteração de algumas informações que por algum motivo não 

foram adequadas. 

 

4.2.1. Dados de profundidade e coluna d’água 

Para os dados referentes à profundidade (nível d’água), os ajustes foram feitos através 

de testes de regressão polinomial. As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, expressam as distribuições 

dos dados referentes à primavera (centro e sul) e ao inverno (centro), respectivamente. 
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FIGURA 4.15: Distribuição dos dados referentes à campanha da primavera no ponto central 

da Lagoa Itapeva. A curva pontilhada refere-se ao ajuste polinomial dos dados. 
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FIGURA 4.16: Distribuição dos dados referentes à campanha da primavera no ponto sul da 

Lagoa Itapeva. A curva pontilhada refere-se ao ajuste polinomial dos dados. 

Através das curvas apresentadas nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, foram determinadas as 

expressões que caracterizam da melhor forma os dados da coluna d’água em função do 

período amostral em horas. As equações 4.1, 4.2 e 4.3, caracterizam os três modelos 

apresentados respectivamente. Nestas equações “z” corresponde a profundidade em metros e 

“t” ao tempo em horas. Lembramos que as equações descritas são apresentadas na sua 

totalidade, contudo, conforme os intervalos pode-se observar que alguns termos são passiveis 

de simplificação e até mesmo de exclusão. 
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t.7655,5e.5097,1z =                                                         (4.1) 

61,1t10x81,6t10x94,9t10x98,5t10x69,1t10x25,2t10x15,1z 22334455769 +−+−+−= −−−−−−        (4.2) 

t.4600,1e.3212,1z =                                                         (4.3) 
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FIGURA 4.17: Distribuição dos dados referentes à campanha do inverno no ponto central da 

Lagoa Itapeva. A curva pontilhada refere-se ao ajuste polinomial dos dados. 

A Tabela 4.39, é semelhante à Tabela 3.1, porém as falhas estão preenchidas 

utilizando-se as equações apresentadas anteriormente (4.1, 4.2 e 4.3). 

Em relação aos dados da coluna d’água, não foi necessário nenhum ajuste como já 

descrito na metodologia. Assim, quando necessário, utilizou-se os dados apresentados na 

Tabela 3.2. 

 

4.2.2. Valores de carbono total 

Como descrito no item 3.2.2, para a determinação do carbono total (CT), foi necessário 

inicialmente a complementação dos dados de alcalinidade. A Tabela 4.40 apresenta os dados 

experimentais de CO2 dissolvido, pH e alcalinidade (Alce) obtidos nas campanhas de maio e 

agosto de 1999 na Lagoa Itapeva (Cardoso, 2001). Além destes dados a Tabela 4.40, 

apresenta também, os dados de alcalinidade obtidos através da equação 3.3 (Alcc = AlcT).  
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TABELA 4.39: Dados corrigidos (preenchimento de falhas) referentes à profundidade (nível 

d’água), nas diferentes estações sazonais, e nos três pontos amostrais e nos períodos de coleta 

durante todas as campanhas realizadas na Lagoa Itapeva por Cardoso (2001). 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 
6h 1,26 1,00 1,85 1,86 
10h 1,40 1,00 1,90 1,88 
14h 1,38 1,00 1,90 1,90 
18h 1,30 0,92 1,90 1,90 
6h 1,28 0,95 1,79 1,71 
10h 1,35 0,96 1,77 1,71 
14h 1,40 0,86 1,78 1,66 
18h 1,44 0,86 1,76 1,66 
6h 1,30 0,97 1,81 1,64 
10h 1,30 0,93 1,80 1,63 
14h 1,28 0,83 1,72 1,60 

N
O

R
T

E
 

18h 1,28 0,83 1,75 1,64 
6h 1,50 1,13 1,62 1,32 
10h 1,52 1,13 1,55 1,32 
14h 1,51 1,12 1,52 1,32 
18h 1,51 1,12 1,57 1,32(3) 

6h 1,51 1,15 1,56 1,32 
10h 1,51 1,15 1,55 1,32 
14h 1,51(1) 1,15 1,55 1,32 
18h 1,51(1) 1,14 1,55 1,34 
6h 1,51 1,07 1,49 1,32 
10h 1,51 1,07 1,49 1,32 
14h 1,51 1,09 1,50 1,32 

C
E

N
T

R
O

 

18h 1,51 1,10 1,50 1,32 
6h 1,61(2) 1,18 1,45 1,29 
10h 1,46 1,17 1,44 1,25 
14h 1,47 1,17 1,45 1,20 
18h 1,48 1,21 1,46 1,21 
6h 1,46 1,19 1,47 1,32 
10h 1,44 1,16 1,47 1,32 
14h 1,42 1,20 1,47 1,34 
18h 1,37 1,24 1,46 1,33 
6h 1,42 1,11 1,44 1,33 
10h 1,43 1,13 1,44 1,33 
14h 1,38 1,18 1,46 1,36 

SU
L

 

18h 1,42 1,17 1,48 1,37 
(1) equação 4.1; (2) equação 4.2 e (3) equação 4.3. 
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Os dados de Alce e Alcc foram plotados conforme mostra a Figura 4.18 e comparados 

através de regressão linear simples (esta foi a forma que melhor se adaptou aos resultados 

apresentados). Analisando-se a regressão entre estes dois parâmetros, obteve-se uma 

correlação positiva igual a 0,8387, o que significa que 70,34% da variação dos pontos em 

torno das duas médias grupais pode ser explicada pelo relacionamento entre as duas variáveis. 

Esta correlação apresenta significância superior a 95%, quando avaliada pelo teste de F 

(Vieira, 2003). Como resultado da regressão obteve-se a equação 4.4:  

Alce = 4,6929x10-2.Alcc + 8,4531                                                (4.4) 
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FIGURA 4.18: Relação entre a alcalinidade experimental (Alce) e a alcalinidade calculada 

(Alcc) através de uma regressão linear simples. 

Observando a Figura 4.18 e a equação 4.4, nota-se que existe um deslocamento dos 

dados da alcalinidade medida experimentalmente e a calculada, ou seja, a alcalinidade 

experimental possui valores menores que os da alcalinidade calculada. Isto é explicado em 

função de que a alcalinidade total representa a capacidade da água em aceitar prótons, ou seja, 

é o número necessário de prótons para neutralizar as bases presentes em uma quantidade de 

água. É usualmente determinada a alcalinidade de hidróxidos, de carbonatos e de 

bicarbonatos, expressas geralmente em termos de carbonato do cálcio. O percentual destes 

íons varia conforme o pH, como pode ser observado na Figura 4.19. Para sua determinação 

experimental emprega-se processos de titulação da amostra com ácidos fortes.  
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TABELA 4.40: Dados de CO2 dissolvido (mg CO2.L-1), pH, alcalinidade total experimental 

(mg CaCO3.L-1) e alcalinidade total calculada (mg CaCO3.L-1), para cada ponto das 

campanhas do inverno e outono da Lagoa Itapeva. 

  Mai/99 Ago/99 
  CO2

* pH* Alce
* Alcc CO2

* pH* Alce
* Alcc 

6h 5,28 7,38 3 65,61 2,64 7,50 19 43,00 
10h 4,40 7,38 2 54,05 3,52 7,55 23 64,45 
14h 2,64 7,42 5 35,83 2,64 7,55 20 48,06 
18h 2,64 7,45 6 38,77 2,64 7,56 18 49,85 
6h 3,52 7,37 8 42,50 4,40 7,57 18 84,69 
10h 2,64 7,40 7 34,55 4,40 7,55 15 81,19 
14h 2,64 7,50 7 43,00 5,28 7,58 16 103,00 
18h 3,52 7,48 8 54,33 4,40 7,58 15 86,99 
6h 3,52 7,38 12 43,16 9,68 7,51 19 162,58 
10h 4,40 7,42 8 59,27 9,68 7,54 20 173,54 
14h 4,40 7,43 13 61,23 6,16 7,58 13 120,16 

N
O

R
T

E
 

18h 3,52 7,42 13 47,32 8,80 7,60 15 179,75 

6h 5,28 8,09 4 337,80 1,76 8,17 26 134,86 
10h 3,52 8,11 3 232,67 2,64 8,18 23 207,00 
14h 2,64 8,15 5 192,07 2,64 8,14 22 189,87 
18h 2,64 8,14 7 187,34 2,64 8,09 24 167,69 
6h 4,40 8,10 2 286,95 2,64 8,13 27 185,55 
10h 2,64 8,11 2 177,20 3,52 8,15 26 257,57 
14h 2,64 8,27 7 252,23 3,52 8,22 21 299,16 
18h 2,64 8,17 8 203,45 7,04 8,17 19 537,36 
6h 3,52 8,08 12 218,81 9,68 8,07 17 589,16 
10h 3,52 8,11 14 235,81 10,56 8,07 14 636,58 
14h 5,28 8,17 14 398,40 7,04 8,03 19 390,03 

C
E

N
T

R
O

 

18h 5,28 8,15 14 387,10 7,92 8,06 19 466,57 

6h 4,40 7,67 5 104,99 3,52 7,39 21 45,02 

10h 2,64 7,75 3 77,05 3,52 7,38 22 43,16 

14h 2,64 7,81 5 88,30 1,76 7,42 21 23,62 

18h 1,76 7,74 5 50,10 2,64 7,44 19 37,88 

6h 2,64 7,62 8 56,25 5,28 7,37 15 64,00 

10h 2,64 7,62 8 56,25 5,28 7,41 18 70,31 

14h 3,52 7,71 8 93,16 4,40 7,38 21 54,99 

18h 3,52 7,61 9 74,00 7,04 7,40 18 90,56 

6h 3,52 7,56 10 66,46 9,68 7,43 14 134,45 

10h 4,40 7,63 15 97,42 8,80 7,44 20 124,84 

14h 3,52 7,63 16 77,94 7,04 7,45 16 102,59 

SU
L

 

18h 3,52 7,64 15 79,90 7,92 7,44 17 113,75 

• Dados referentes ao trabalho de Cardoso (2001). 

Observando a Figura 4.19, nota-se que em pH mais elevado, por exemplo superior a 

6.5, a metade do carbono total se encontra na forma de bicarbonatos e o resto na forma de gás 

carbônico; já em pH 8 a 8,5,a maioria é bicarbonato e em pH 10,5, a metade é bicarbonato e a 

outra metade é o carbonato. Conforme os dados obtidos nas campanhas realizadas na Lagoa 
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Itapeva (Cardoso, 2001) a faixa de pH encontrada é entre 6,50 a 8,28, o que demonstra um 

predomínio dos íons bicarbonatos e do dióxido de carbono (CO2). 

 

FIGURA 4.19: Proporção relativa de ácido carbônico, íon bicarbonato e íon carbonato para 

diferentes pHs em solução aquosa. 

Fonte: Schwoerbel, 1987. 

Teoricamente os bicarbonatos representam a maior parte da alcalinidade, pois os 

mesmos são formados em quantidades consideráveis pela ação do dióxido de carbono (CO2). 

Segundo Carmouze (1994), nas águas naturais predominam as bases conjugadas ao ácido 

carbônico ( 2
3CO −  e −

3HCO ); nas água marinhas, os boratos estão presentes sob as formas de 
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3)OH(B  e 4)OH(B ; já nas águas poluídas, intersticiais e continentais, e em algumas águas 

costeiras e estuarinas encontram-se outras bases conjugadas a ácidos fracos. Também segundo 

Carmouze (1994), na faixa de pH entre 4,0 e 10,0 as bases encontradas com maior freqüência 

são −
3)OH(SiO , −SH , 2

4HPO −  e +
4NH , sendo que estas formas estão em equilíbrio com os 

ácidos conjugados através das seguintes relações: 

++

+−

+−−

+−

+↔

+↔

+↔

+↔

HNHNH

HHSSH

HHPOPOH

H)OH(SiOSiOH

34

2

2
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Assim, a alcalinidade total (AlcT), que normalmente é expressa e/ou igualada a 

alcalinidade dos carbonatos (Alcc), pode sofrer alterações significativas quando medida 

experimentalmente, isto porque dificilmente todos os dados referentes aos íons presentes no 

ambiente em estudo são conhecidos. Com isto a alcalinidade pode ser descrita através de sua 

expressão mais simples (equação 3.18) ou em um caso geral como apresentado pela equação 

4.5. 

]H[]SH[])OH(SiO[])OH(B[]OH[]HCO[]CO.[2Alc 343
2

3T
+−−−−−− −++++++= L    (4.5) 

Cardoso (2001) avaliou a presença de íons cloreto, fluoreto e sulfatos na Lagoa 

Itapeva, o que mostra uma grande variação deste parâmetro em cada ponto ou período 

amostral. Em relação aos cloretos os valores foram mais elevados durante o verão e menores 

na primavera, sendo que no centro da Lagoa houve a maior média durante o verão, enquanto 

que nas demais estações do ano, o norte apresentou os valores mais elevados. O fluoreto, 

apresentou valores médios abaixo do limite permitido pela saúde pública, com as maiores 

médias durante o verão. Justamente nesta época em duas ocasiões os valores excederam este 

patamar, registrando-se valores máximos no Centro (1,84 mg.L-1) e Sul (1,33 mg.L-1). Já em 

relação aos sulfatos, os valores médios mais elevados ocorreram no outono e inverno, sendo o 

comportamento contrário evidenciado na primavera. 

Infelizmente apesar de todas as informações colhidas por Cardoso (2001), fica 

impossível traçar uma equação onde estes íons sejam caracterizados para determinação de sua 

influência nos valores de alcalinidade. Isto por sua vez não vêm a comprometer os resultados, 

visto que este balanço iônico não é fundamental para o estudo em questão. 
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Da mesma forma que na Tabela 4.40, porém em relação às campanhas do verão e 

outono, foram determinados os valores da alcalinidade total (AlcT) utilizando a equação 3.3 e 

posteriormente estes dados foram corrigidos através da equação 4.4, discutida anteriormente. 

A Tabela 4.41 apresenta estes dados, onde Alcc corresponde à alcalinidade total calculada e 

Alc’ corresponde aos dados corrigidos. 

Com os dados corrigidos e apresentados na Tabela 4.41, pode-se completar as 

informações necessárias para os cálculos do carbono total. Estes dados estão representados na 

Tabela 4.42.  

Com os dados apresentados na Tabela 4.42, foi possível o cálculo do CO2 total 

([CO2]T). As Tabelas 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 apresentam todos os parâmetros, para cada 

campanha realizada (dezembro, março, maio e agosto, respectivamente), que foram obtidos 

para finalmente se obter os valores de CO2 total. A [CO2]T corresponde ao produto final da 

decomposição do metabolismo de bactérias e dos processos respiratórios de plantas e animais. 

Também é somado a água pela ação natural ou de ácidos provenientes de poluição, 

bicarbonato, etc.  

Nas Tabelas 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 alguns valores aparecem mais de uma vez, 

decorrente de necessidades pertinentes às unidades utilizadas nas equações. Isto acontece com 

a alcalinidade, que foi determinada em mg de CaCO3.L-1 e é utilizada no cálculo da [CO2]T 

em equivalente-grama de CaCO3.L-1; e também com a temperatura que deve ser transformada 

de graus Celsius (°C) em graus Kelvin (K). Nota-se que a concentração de CO2 também 

aparece de duas formas, isto é devido ao resultado final ser dado em mol de CO2.L-1 e 

utilizaremos posteriormente em mg de CO2.L-1. 

Observando e comparando os dados de CO2 total calculados para as quatro campanhas 

da Lagoa Itapeva (Tabelas 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46) com os dados de CO2 dissolvido, nota-se 

que alguns valores são incoerentes, ou seja, o valor da concentração de CO2 total é maior do 

que a de CO2 dissolvido. Este fato será discutido no item 4.2.6, onde serão avaliados todos os 

resultados e serão selecionados os pontos nos quais as análises serão realizadas. 
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TABELA 4.41: Dados de CO2 dissolvido (mg CO2.L-1), pH, alcalinidade total calculada (mg 

CaCO3.L-1) e alcalinidade total corrigida (mg CaCO3.L-1), para cada ponto das campanhas do 

verão e da primavera na Lagoa Itapeva. 

  Dez/98 Mar/99 
  CO2 pH Alcc Alc’ CO2 pH Alcc Alc’ 

6h 1,76 7,31 18,54 9 5,28 7,57 102,01 13 
10h 1,76 7,43 24,45 10 5,28 7,77 159,52 16 
14h 1,76 7,68 43,39 11 5,28 7,67 127,45 15 
18h 2,64 7,66 62,27 11 7,92 7,84 285,48 22 
6h 2,64 7,49 41,78 11 7,04 7,61 146,87 15 
10h 2,64 7,49 41,70 11 7,04 7,73 196,61 18 
14h 3,52 7,56 65,45 12 4,40 7,88 170,27 17 
18h 3,52 7,58 69,06 12 4,40 7,86 162,61 16 
6h 1,76 7,48 27,53 10 7,04 7,64 159,19 16 
10h 1,76 7,85 63,56 12 6,16 7,76 183,28 17 
14h 1,76 7,66 41,83 11 5,28 8,08 330,74 24 

N
O

R
T

E
 

18h 0,88 7,74 24,67 10 4,40 7,93 194,00 18 

6h 1,76 7,76 52,77 11 9,68 7,83 333,86 24 
10h 0,88 7,75 25,68 10 5,28 7,97 253,31 20 
14h 1,76 7,86 66,30 12 3,52 7,84 125,91 14 
18h 2,64 7,80 86,62 13 6,16 8,04 351,91 25 
6h 1,76 7,65 40,96 10 7,92 7,87 299,51 23 
10h 2,64 7,75 77,35 12 7,92 7,98 387,33 27 
14h 1,76 7,66 41,83 11 6,16 8,08 382,92 26 
18h 3,52 7,63 76,60 12 6,16 8,07 373,48 26 
6h 1,76 7,68 43,39 11 9,68 7,83 333,86 24 
10h 2,64 7,91 110,31 14 8,80 7,99 446,35 29 
14h 1,76 7,96 83,63 12 10,56 8,12 721,14 42 

C
E

N
T

R
O

 

18h 2,64 7,90 107,80 14 5,28 8,07 318,29 23 

6h 0,88 7,29 8,92 9 3,52 7,67 85,13 13 

10h 1,76 6,50 2,88 9 5,28 7,89 209,09 18 

14h 1,76 7,31 18,37 9 5,28 8,28 515,22 33 

18h 2,64 7,22 22,57 10 5,28 8,16 394,60 27 

6h 2,64 7,54 46,97 11 7,04 7,69 176,58 17 

10h 2,64 7,50 43,41 11 7,04 7,73 194,36 18 

14h 3,52 7,41 46,96 11 5,28 7,85 190,69 17 

18h 4,40 7,45 64,61 12 5,28 7,88 207,89 18 

6h 2,64 7,41 35,22 10 8,80 7,73 241,09 20 

10h 1,76 7,45 25,75 10 8,80 7,76 258,33 21 

14h 1,76 7,53 30,78 10 6,16 7,98 300,10 23 

SU
L

 

18h 2,64 7,59 52,90 11 4,40 7,95 201,21 18 
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TABELA 4.42: Parâmetros experimentais e corrigidos (em negrito) referentes às quatro 

campanhas na Lagoa Itapeva - CO2 dissolvido (mg CO2.L-1), pH, alcalinidade total (mg 

CaCO3.L-1) e temperatura (°C). 

  Dez/98 Mar/99 Mai/99 Ago/99 

  CO2 Alc pH T CO2 Alc pH T CO2 Alc pH T CO2 Alc pH T 

6h 1,76 9 7,31 23,94 5,28 13 7,57 28,81 5,28 3 7,38 13,45 2,64 19 7,50 13,31 

10h 1,76 10 7,43 25,16 5,28 16 7,77 29,72 4,40 2 7,38 13,55 3,52 23 7,55 13,27 

14h 1,76 11 7,68 25,41 5,28 15 7,67 30,80 2,64 5 7,42 14,68 2,64 20 7,55 14,02 

18h 2,64 11 7,66 25,10 7,92 22 7,84 30,82 2,64 6 7,45 14,79 2,64 18 7,56 13,25 

6h 2,64 11 7,49 23,57 7,04 15 7,61 28,16 3,52 8 7,37 15,43 4,40 18 7,57 10,87 

10h 2,64 11 7,49 24,16 7,04 18 7,73 28,75 2,64 7 7,40 15,61 4,40 15 7,55 11,69 

14h 3,52 12 7,56 24,63 4,40 17 7,88 30,59 2,64 7 7,50 16,68 5,28 16 7,58 12,59 

18h 3,52 12 7,58 24,42 4,40 16 7,86 30,17 3,52 8 7,48 16,70 4,40 15 7,58 12,81 

6h 1,76 10 7,48 21,43 7,04 16 7,64 26,82 3,52 12 7,38 15,46 9,68 19 7,51 12,70 

10h 1,76 12 7,85 24,23 6,16 17 7,76 27,87 4,40 8 7,42 15,15 9,68 20 7,54 13,11 

14h 1,76 11 7,66 24,80 5,28 24 8,08 29,59 4,40 13 7,43 16,20 6,16 13 7,58 14,96 

N
O

R
T

E
 

18h 0,88 10 7,74 24,80 4,40 18 7,93 29,15 3,52 13 7,42 16,23 8,80 15 7,60 15,50 

6h 1,76 11 7,76 22,69 9,68 24 7,83 28,42 5,28 4 8,09 14,14 1,76 26 8,17 13,64 

10h 0,88 10 7,75 24,06 5,28 20 7,97 29,10 3,52 3 8,11 14,27 2,64 23 8,18 12,97 

14h 1,76 12 7,86 24,28 3,52 14 7,84 29,70 2,64 5 8,15 15,01 2,64 22 8,14 13,07 

18h 2,64 13 7,80 24,09 6,16 25 8,04 30,66 2,64 7 8,14 15,04 2,64 24 8,09 12,77 

6h 1,76 10 7,65 23,41 7,92 23 7,87 27,48 4,4 2 8,10 15,13 2,64 27 8,13 11,47 

10h 2,64 12 7,75 23,69 7,92 27 7,98 27,67 2,64 2 8,11 15,34 3,52 26 8,15 11,79 

14h 1,76 11 7,66 24,13 6,16 26 8,08 29,58 2,64 7 8,27 17,07 3,52 21 8,22 13,28 

18h 1,77  12 7,63 24,07 6,16 26 8,07 29,69 2,64 8 8,17 16,67 7,04 19 8,17 13,03 

6h 1,76 11 7,68 20,50 9,68 24 7,83 26,28 3,52 12 8,08 15,37 9,68 17 8,07 13,22 

10h 2,64 14 7,91 21,91 8,80 29 7,99 26,64 3,52 14 8,11 15,47 10,56 14 8,07 13,40 

14h 1,76 12 7,96 23,14 10,56 42 8,12 28,15 5,28 14 8,17 16,55 7,04 19 8,03 15,00 

C
E

N
T

R
O

 

18h 2,64 14 7,90 22,96 5,28 23 8,07 28,53 5,28 14 8,15 16,34 7,92 19 8,06 15,57 

6h 0,88 9 7,29 22,96 3,52 13 7,67 27,60 4,4 5 7,67 14,54 3,52 21 7,39 14,15 

10h 1,76 9 6,50 25,14 5,28 18 7,89 28,13 2,64 3 7,75 14,56 3,52 22 7,38 13,71 

14h 1,76 9 7,31 24,94 5,28 33 8,28 31,22 2,64 5 7,81 15,22 1,76 21 7,42 14,28 

18h 2,64 10 7,22 24,76 5,28 27 8,16 30,85 1,76 5 7,74 15,25 2,64 19 7,44 13,59 

6h 2,64 11 7,54 23,17 7,04 17 7,69 27,61 2,64 8 7,62 14,83 5,28 15 7,37 11,83 

10h 2,64 11 7,50 23,73 7,04 18 7,73 28,23 2,64 8 7,62 15,04 5,28 18 7,41 11,92 

14h 3,52 11 7,41 24,28 5,28 17 7,85 29,84 3,52 8 7,71 16,15 4,4 21 7,38 12,65 

18h 4,40 12 7,45 23,54 5,28 18 7,88 29,43 3,52 9 7,61 16,43 7,04 18 7,40 12,84 

6h 2,64 10 7,41 20,98 8,80 20 7,73 26,03 3,52 10 7,56 15,04 9,68 14 7,43 12,98 

10h 1,76 10 7,45 21,63 8,80 21 7,76 26,83 4,4 15 7,63 14,96 8,80 20 7,44 13,27 

14h 1,76 10 7,53 22,75 6,16 23 7,98 28,32 3,52 16 7,63 15,95 7,04 16 7,45 14,84 

SU
L

 

18h 2,64 11 7,59 22,89 4,40 18 7,95 28,22 3,52 15 7,64 16,10 7,92 17 7,44 15,31 
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A determinação da concentração do carbono total (CT), foi feita através da 

multiplicação dos valores da concentração de CO2 total, apresentadas anteriormente, por 

0,2729 (44,01 g de CO2 corresponde a 12,01 g de C). A Tabela 4.47 apresenta os dados de 

[CO2]T  e [C]T  para as diferentes campanhas realizadas na Lagoa Itapeva. 

TABELA 4.47: Dados de concentração de CO2 total (mg de CO2.L-1) e de concentração de 

carbono total (mg de C.L-1) para as diferentes campanhas realizadas na Lagoa Itapeva. 

  Dez/98 Mar/99 Mai/99 Ago/99 

  [CO2]T [C]T [CO2]T [C]T [CO2]T [C]T [CO2]T [C]T 
6h 9,32 2,54 12,44 3,39 2,96 0,81 18,27 4,99 

10h 9,32 2,54 14,60 3,98 1,98 0,54 21,90 5,98 
14h 9,79 2,67 13,36 3,65 4,88 1,33 19,04 5,19 
18h 10,63 2,90 19,80 5,40 5,81 1,59 17,10 4,67 

6h 10,01 2,73 14,33 3,91 7,89 2,15 17,13 4,68 
10h 10,00 2,73 16,23 4,43 6,84 1,87 14,31 3,90 
14h 10,92 2,98 14,91 4,07 6,70 1,83 15,18 4,14 

18h 11,04 3,01 14,61 3,99 7,69 2,10 14,21 3,88 
6h 9,41 2,57 14,81 4,04 11,82 3,22 18,24 4,98 
10h 10,49 2,86 15,63 4,27 7,81 2,13 19,08 5,21 

14h 9,74 2,66 21,37 5,83 12,62 3,44 12,29 3,36 

N
O

R
T

E
 

18h 8,93 2,44 15,85 4,33 12,66 3,46 14,13 3,86 
6h 10,12 2,76 21,89 5,97 3,59 0,98 23,23 6,34 
10h 8,97 2,45 18,29 4,99 2,69 0,73 20,54 5,61 

14h 10,59 2,89 13,09 3,57 4,47 1,22 19,69 5,37 
18h 11,50 3,14 22,29 6,08 6,26 1,71 21,56 5,88 
6h 9,73 2,65 20,39 5,56 1,79 0,49 24,20 6,60 

10h 11,17 3,05 23,89 6,52 1,79 0,49 23,28 6,35 
14h 9,75 2,66 23,54 6,42 6,21 1,70 18,72 5,11 
18h 11,30 3,08 23,16 6,32 7,14 1,95 16,98 4,63 

6h 9,83 2,68 21,92 5,98 10,77 2,94 15,28 4,17 
10h 12,41 3,39 26,34 7,19 12,54 3,42 12,59 3,43 
14h 11,24 3,07 37,50 10,23 12,50 3,41 17,11 4,67 

C
E

N
T

R
O

 

18h 12,31 3,36 20,88 5,70 12,51 3,41 17,07 4,66 
6h 8,93 2,44 11,57 3,16 4,67 1,27 20,64 5,63 
10h 13,60 3,71 16,55 4,52 2,77 0,76 21,74 5,93 

14h 9,31 2,54 28,73 7,84 4,58 1,25 20,53 5,60 
18h 9,73 2,66 23,91 6,53 4,62 1,26 18,47 5,04 
6h 10,16 2,77 15,47 4,22 7,52 2,05 14,89 4,06 

10h 10,05 2,74 16,15 4,41 7,52 2,05 17,69 4,83 
14h 10,38 2,83 15,81 4,31 7,41 2,02 20,75 5,66 
18h 11,09 3,03 16,49 4,50 8,45 2,31 17,72 4,84 

6h 9,89 2,70 18,17 4,96 9,48 2,59 13,67 3,73 
10h 9,38 2,56 18,84 5,14 14,06 3,84 19,48 5,32 
14h 9,46 2,58 20,24 5,52 14,99 4,09 15,50 4,23 

SU
L

 

18h 10,34 2,82 16,14 4,41 14,03 3,83 16,48 4,50 
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Utilizando-se a equação 3.31, e as informações das Tabelas 4.47, 3.2 (valores de z´) e 

4.15 (valores de z) obteve-se os valores do fluxo de carbono (C’T) expressos em mgC.m-2.h-1. 

Na Tabela 4.48 estão descritos estes valores considerando a profundidade (superfície, meio ou 

fundo), estações (inverno, verão, primavera ou outono), horários de amostragem e localização 

da amostragem (norte, centro ou sul da Lagoa).   

TABELA 4.48: Descrição dos fluxos de Carbono (C T́) em mg C.m-2.h-1 no perfil da coluna 

d'água (Superfície, Meio e Fundo), em cada ponto de amostragem e campanha sazonal. 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO  

  S M F S M F S M F S M F 

6h 0,67 0,98 1,30 0,71 1,06 1,34 0,31 0,41 0,53 1,93 2,56 3,08 

10h 0,74 1,06 1,38 0,83 1,24 1,58 0,21 0,28 0,36 2,34 3,09 3,71 

14h 0,77 1,10 1,44 0,76 1,14 1,44 0,53 0,69 0,89 2,05 2,70 3,24 

18h 0,79 1,15 1,51 1,04 1,60 2,05 0,63 0,83 1,06 1,85 2,43 2,92 

6h 0,73 1,07 1,41 0,77 1,10 1,43 0,80 1,07 1,38 1,67 2,25 2,74 

10h 0,77 1,11 1,45 0,89 1,26 1,62 0,69 0,92 1,20 1,39 1,88 2,28 

14h 0,87 1,24 1,61 0,73 1,07 1,41 0,68 0,91 1,17 1,43 1,95 2,38 

18h 0,90 1,28 1,66 0,71 1,05 1,38 0,77 1,03 1,34 1,34 1,83 2,23 

6h 0,70 1,02 1,34 0,82 1,15 1,49 1,21 1,62 2,09 1,70 2,32 2,84 

10h 0,77 1,13 1,49 0,83 1,18 1,54 0,80 1,07 1,38 1,77 2,42 2,96 

14h 0,71 1,04 1,37 1,01 1,49 1,98 1,23 1,66 2,16 1,12 1,54 1,89 

N
O

R
T

E
 

18h 0,65 0,96 1,26 0,75 1,11 1,47 1,26 1,69 2,20 1,32 1,80 2,20 

6h 0,86 1,15 1,38 1,41 2,15 2,77 0,33 0,49 0,64 1,74 2,54 3,33 

10h 0,78 1,03 1,24 1,17 1,80 2,32 0,24 0,36 0,46 1,54 2,24 2,95 

14h 0,91 1,21 1,45 0,83 1,28 1,65 0,39 0,59 0,77 1,48 2,15 2,82 

18h 0,99 1,31 1,58 1,42 2,18 2,81 0,56 0,84 1,09 1,62 2,35 3,09 

6h 0,83 1,11 1,33 1,33 2,03 2,61 0,16 0,24 0,31 1,82 2,64 3,47 

10h 0,96 1,28 1,53 1,56 2,38 3,06 0,16 0,24 0,31 1,75 2,54 3,33 

14h 0,84 1,11 1,34 1,54 2,34 3,01 0,55 0,83 1,08 1,41 2,04 2,68 

18h 0,97 1,29 1,55 1,50 2,29 2,95 0,63 0,95 1,24 1,29 1,87 2,45 

6h 0,84 1,12 1,35 1,33 2,08 2,70 0,91 1,40 1,83 1,15 1,67 2,19 

10h 1,07 1,42 1,70 1,60 2,50 3,25 1,06 1,63 2,13 0,94 1,37 1,80 

14h 0,97 1,29 1,54 2,32 3,60 4,67 1,07 1,63 2,13 1,28 1,87 2,45 

C
E

N
T

R
O

 

18h 1,06 1,41 1,69 1,31 2,02 2,61 1,07 1,63 2,13 1,28 1,86 2,45 

6h 0,82 1,23 1,68 0,78 1,24 1,76 0,38 0,62 0,86 1,51 2,45 3,51 

10h 1,13 1,75 2,44 1,10 1,76 2,51 0,23 0,37 0,51 1,54 2,53 3,64 

14h 0,78 1,20 1,68 1,91 3,05 4,36 0,38 0,61 0,85 1,40 2,33 3,38 

18h 0,82 1,26 1,76 1,65 2,60 3,69 0,38 0,62 0,86 1,27 2,11 3,06 

6h 0,84 1,30 1,82 1,05 1,66 2,36 0,63 1,01 1,40 1,12 1,79 2,55 

10h 0,82 1,28 1,79 1,07 1,71 2,44 0,63 1,01 1,40 1,33 2,13 3,04 

14h 0,84 1,31 1,84 1,08 1,71 2,42 0,62 1,00 1,38 1,58 2,52 3,58 

18h 0,86 1,37 1,94 1,16 1,82 2,57 0,70 1,14 1,57 1,34 2,15 3,06 

6h 0,80 1,25 1,76 1,15 1,87 2,70 0,78 1,26 1,75 1,03 1,66 2,35 

10h 0,76 1,19 1,67 1,21 1,96 2,82 1,15 1,87 2,59 1,47 2,36 3,36 

14h 0,74 1,17 1,66 1,36 2,16 3,08 1,24 2,01 2,78 1,20 1,90 2,70 

SU
L

 

18h 0,83 1,30 1,83 1,07 1,72 2,45 1,18 1,90 2,62 1,28 2,03 2,88 
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Os dados de fluxo apresentados na Tabela 4.48 serão utilizados posteriormente para 

elaboração dos balanços materiais na Lagoa Itapeva. Para exemplificar graficamente os dados 

apresentados na Tabela 4.48, tomamos aleatoriamente (6 horas, primavera e localização sul) 

um ponto amostral que por sua vez está representado na Figura 4.20. Esta figura pode ser 

comparada a Figura 3.7, onde se observa o gradiente do fluxo ao longo da profundidade. Na 

Figura 4.20, observa-se que na superfície o fluxo corresponde a 0,82 mgC.m-2.h-1 sendo que 

este valor aumenta ao longo da profundidade chegando a 1,68 mgC.m-2.h-1 a 1,6 metros 

abaixo da superfície.  

0,82 1,23 1,68

6-2

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4

0
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of

un
di

da
de

 (m
)

Fluxo de Carbono (mgC.m-2.h-1)

 

FIGURA 4.20: Exemplo do fluxo de carbono em função da 

profundidade na Lagoa Itapeva. Ponto amostral referente ao 

horário das 6 horas da manhã, na primavera e na localização sul. 

 

4.2.3. Dados de respiração 

Os dados de respiração apresentados na Tabela 3.3, foram inicialmente redistribuídos 

em subgrupos, onde os valores negativos e as falhas foram retirados. Além disto os dados 

foram agrupados em subgrupos, relacionando a respiração com o tempo e a profundidade. Os 

dados referentes a cada subgrupos estão apresentados nas Tabelas 4.49, 4.50, 4.51 e 4.52. 
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TABELA 4.49: Valores do tempo (t), profundidade (z) e taxa de respiração (R) para os três 

pontos de amostragem durante o período de dezembro de 1998 (primavera) na Lagoa Itapeva.  

PN PC PS 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
0 0,0 29,98 0 0,0 97,45 0 0,0 1078,08 
8 0,0 52,28 12 0,0 48,78 4 0,0 67,80 
12 0,0 29,56 24 0,0 98,68 12 0,0 17,43 
32 0,0 74,68 28 0,0 153,38 24 0,0 102,90 
36 0,0 0,82 48 0,0 41,19 32 0,0 50,72 
48 0,0 69,76 52 0,0 163,55 36 0,0 24,59 
52 0,0 157,68 56 0,0 89,71 48 0,0 2,18 
56 0,0 60,95 60 0,0 34,66 56 0,0 10,31 
60 0,0 45,36 0 0,5 119,62 60 0,0 55,89 
8 0,6 37,67 8 0,5 8,58 0 0,8 1078,90 
12 0,6 32,55 12 0,5 14,76 4 0,8 28,11 
32 0,6 14,96 24 0,5 233,11 12 0,8 7,10 
36 0,6 20,22 28 0,5 101,84 24 0,8 162,68 
48 0,6 221,97 48 0,5 73,09 28 0,8 19,33 
52 0,6 263,71 52 0,5 30,38 36 0,8 64,26 
56 0,6 102,44 56 0,5 94,15 52 0,8 50,27 
60 0,6 20,56 0 0,9 82,82 56 0,8 16,26 
0 1,2 33,35 8 0,9 82,56 60 0,8 2,52 
8 1,2 47,02 24 0,9 72,89 0 1,7 1176,19 
12 1,2 32,58 28 0,9 109,81 4 1,7 43,22 
36 1,2 0,57 48 0,9 73,54 8 1,7 118,91 
52 1,2 261,81 52 0,9 42,50 12 1,7 41,24 
60 1,2 38,07 56 0,9 57,55 28 1,7 101,78 
   60 0,9 45,69 32 1,7 115,42 
      36 1,7 32,56 
      48 1,7 215,69 
      52 1,7 38,62 
      60 1,7 30,26 

Fonte: Adaptado de Cardoso (2001). 

 

 



 202 

 

 

TABELA 4.50: Valores do tempo (t), profundidade (z) e taxa de respiração (R) para os três 

pontos de amostragem durante o período de março de 1999 (verão) na Lagoa Itapeva. 

VN VC VS 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
0 0,0 374,33 0 0,0 80,97 4 0,0 16,67 
4 0,0 40,89 8 0,0 128,57 28 0,0 54,74 
28 0,0 129,40 24 0,0 198,33 32 0,0 24,98 
36 0,0 0,33 28 0,0 88,68 36 0,0 8,21 
48 0,0 99,10 36 0,0 25,81 52 0,0 19,33 
56 0,0 11,43 0 0,6 172,76 56 0,0 27,69 
60 0,0 77,90 4 0,6 21,89 60 0,0 11,50 
0 0,5 176,04 8 0,6 98,50 4 0,7 5,04 
4 0,5 93,89 12 0,6 19,82 8 0,7 3,56 
12 0,5 13,92 24 0,6 128,04 24 0,7 25,36 
24 0,4 188,90 28 0,6 21,39 28 0,7 22,47 
28 0,4 94,16 32 0,6 28,04 48 0,7 85,70 
32 0,4 25,75 52 0,6 215,93 52 0,7 16,04 
36 0,4 7,71 0 1,1 224,37 56 0,7 25,44 
48 0,4 54,06 4 1,1 86,68 60 0,7 1,33 
56 0,4 7,85 8 1,1 387,08 4 1,5 71,03 
4 0,9 77,30 12 1,1 0,48 8 1,5 99,53 
8 0,9 0,55 24 1,1 124,39 24 1,5 46,66 
12 0,9 9,43 28 1,1 13,84 28 1,5 174,44 
24 0,8 98,98 32 1,1 67,34 32 1,5 279,13 
28 0,8 79,95 36 1,1 12,96 36 1,5 37,39 
32 0,8 33,46 52 1,1 109,53 56 1,5 32,88 
36 0,8 65,69 60 1,1 10,00 60 1,5 14,02 
48 0,8 212,28       
56 0,8 59,01       
60 0,8 10,55       
56 1,7 22,10       
60 1,7 26,19       

Fonte: Adaptado de Cardoso (2001). 
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TABELA 4.51: Valores do tempo (t), profundidade (z) e taxa de respiração (R) para os três 

pontos de amostragem durante o período de maio de 1999 (outono) na Lagoa Itapeva. 

ON OC OS 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
0 0,0 105,73 0 0,0 78,45 4 0,0 29,49 
4 0,0 73,95 4 0,0 108,42 8 0,0 160,33 
12 0,0 21,05 8 0,0 81,64 12 0,0 17,97 
24 0,0 95,12 28 0,0 11,25 28 0,0 14,22 
28 0,0 108,89 36 0,0 14,98 48 0,0 79,50 
32 0,0 96,80 48 0,0 284,71 52 0,0 50,79 
36 0,0 8,69 52 0,0 18,72 56 0,0 50,79 
48 0,0 121,83 56 0,0 18,72 60 0,0 9,01 
52 0,0 10,70 60 0,0 11,32 0 0,9 3,18 
56 0,0 10,70 0 0,8 58,59 4 0,9 20,41 
60 0,0 16,88 4 0,8 44,47 8 0,9 157,40 
0 0,6 462,93 12 0,8 16,23 12 0,9 8,13 
4 0,6 163,50 24 0,8 151,26 24 0,9 203,63 
24 0,6 148,45 32 0,8 13,20 28 0,9 54,41 
28 0,6 192,78 36 0,8 8,37 32 0,9 34,35 
32 0,6 67,21 48 0,8 52,98 36 0,9 14,46 
36 0,6 4,66 52 0,8 25,07 48 0,9 244,01 
48 0,6 29,34 56 0,8 25,07 52 0,9 20,32 
52 0,6 15,19 60 0,8 7,65 56 0,9 20,32 
56 0,6 15,19 0 1,5 138,82 0 1,8 73,61 
60 0,6 4,53 4 1,5 15,88 4 1,8 104,74 
0 1,3 130,05 8 1,5 50,98 8 1,8 54,00 
4 1,3 217,87 12 1,5 20,15 24 1,8 130,64 
8 1,3 176,47 24 1,5 2,37 28 1,8 77,14 
12 1,3 22,25 28 1,5 34,21 36 1,8 41,66 
24 1,3 434,70 36 1,5 14,33 48 1,8 226,80 
32 1,3 60,05 48 1,5 53,72 52 1,8 109,28 
36 1,3 57,73 52 1,5 27,67 56 1,8 109,28 
48 1,3 53,82 56 1,5 27,67 60 1,8 30,59 
60 1,3 17,00 60 1,5 23,72    

Fonte: Adaptado de Cardoso (2001). 
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TABELA 4.52: Valores do tempo (t), profundidade (z) e taxa de respiração (R) para os três 

pontos de amostragem durante o período de agosto de 1999 (inverno) na Lagoa Itapeva. 

IN IC IS 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
R 

(mg  C.m-3.h-1) 
0 0,0 6,63 4 0,0 58,11 8 0,0 21,19 
8 0,0 70,53 24 0,0 50,34 12 0,0 16,09 
12 0,0 5,78 28 0,0 55,97 28 0,0 14,38 
24 0,0 65,67 32 0,0 59,21 32 0,0 0,17 
28 0,0 23,89 52 0,0 18,64 36 0,0 12,46 
32 0,0 60,45 56 0,0 18,64 52 0,0 21,15 
36 0,0 1,05 60 0,0 23,41 56 0,0 21,15 
48 0,0 95,53 0 0,6 38,05 60 0,0 0,48 
52 0,0 26,66 24 0,6 15,10 0 0,8 1,10 
56 0,0 26,66 28 0,6 28,22 4 0,8 25,94 
60 0,0 24,20 32 0,6 132,82 8 0,8 65,25 
0 0,6 183,30 36 0,6 19,70 12 0,8 7,19 
4 0,6 8,21 48 0,6 7,51 28 0,8 1,66 
12 0,6 5,56 60 0,6 2,52 32 0,8 96,64 
24 0,6 8,08 0 1,2 140,88 36 0,8 5,27 
32 0,6 193,53 4 1,2 68,78 48 0,8 6,77 
36 0,6 29,92 24 1,2 25,14 60 0,8 5,09 
48 0,6 23,87 28 1,2 3,57 0 1,7 67,26 
52 0,6 8,68 32 1,2 83,66 4 1,7 13,76 
56 0,6 8,68 48 1,2 14,04 8 1,7 109,59 
60 0,6 16,64 60 1,2 7,97 12 1,7 0,74 
4 1,1 5,04    24 1,7 42,86 
24 1,1 9,18    28 1,7 27,41 
28 1,1 13,39    32 1,7 14,27 
32 1,1 93,10    36 1,7 24,92 
36 1,1 1,09    52 1,7 22,10 
48 1,1 24,34    56 1,7 22,10 
52 1,1 31,24    60 1,7 26,19 
56 1,1 31,24       

Fonte: Adaptado de Cardoso (2001). 

Pode-se observar que o número de amostras em cada subgrupo de estudo é variável, 

isto implicou em um número de graus de liberdade diferente e conseqüentemente em 

diferentes coeficientes de correlação para uma significância superior a 95% (p > 0,05). A 

Tabela 4.53 apresenta para cada subgrupo o número de variáveis utilizadas (N), os graus de 
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liberdade (GL = N-2) e os valores do coeficiente de correlação mínimo esperado para uma 

significância superior a 95% (p > 0,05). 

TABELA 4.53: Número de amostras (N), graus de liberdade (GL) e valor do 

coeficiente de correlação (r) para os diferentes subgrupos em estudo. 

 Subgrupo N GL r (p = 0,05)*  
 PN 23 21 0,413  
 PC 24 22 0,404  
 PS 28 26 0,374  
 VN 28 26 0,374  
 VC 23 21 0,413  
 VS 23 21 0,413  
 ON 30 28 0,361  
 OC 30 28 0,361  
 OS 29 27 0,367  
 IN 29 27 0,367  
 IC 21 19 0,433  
 IS 28 26 0,374  

* Conforme tabela de coeficientes de correlação (Senedecor, 1966). 

Utilizando-se, então, dos dados apresentados nas Tabelas 4.49, 4.50, 4.51, 4.52 e 4.53, 

foram determinadas, inicialmente, para cada subgrupo os parâmetros que melhor 

representavam a relação entre o horário de coleta e/ou profundidade com a taxa de respiração. 

Estes parâmetros foram determinados utilizando-se o método SWMR (descrito no item 3.2.3). 

A Tabela 4.54 expressa, para cada subgrupo, as combinações das variáveis independentes que 

melhor se adaptaram ao conjunto de dados. Nesta tabela, também são apresentados os valores 

de correlação obtidos entre as variáveis independentes e a variável dependente (equação 

3.36). 

O número de combinações entre as variáveis “t” e “z” alternam-se entre um mínimo de 

uma (subgrupo ON) e um máximo de sete (subgrupo VS). Observa-se, na Tabela 4.54, que o 

conjunto referente ao subgrupo PS gera um modelo com parâmetros que explicam 96,73% (r2) 

da variação destes com a respiração. A média de explicação da variação é de 48,46%, sendo o 

menor valor o referente ao subgrupo IS com somente 26,23%. Todos os subgrupos geraram 

padrões de significância superior a 1%, exceto o subgrupo PC. 

Pode-se, também, verificar que as combinações apresentadas na Tabela 4.54, 

possibilitam uma avaliação dos pontos significativos de correlação, ou seja, nas equações 

referentes aos subgrupos PN, PS, VC, ON, IN e IC a profundidade não apresentou em 
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nenhuma das variações possíveis de cálculo uma correlação significativa, não aparecendo 

então em nenhuma destas 6 (seis) combinações. Outro ponto que pode ser observado, neste 

sentido, é que somente a equação referente ao subgrupo VS dependeu significativamente da 

profundidade sem depender do tempo. As demais equações possuem relações significativas 

com estas duas variáveis (tempo e profundidade). As observações sobre as conseqüências e 

relações dos parâmetros aqui apresentados com a hidrodinâmica, os parâmetros físico-

químicos e biológicos da Lagoa Itapeva, são discutidos detalhadamente no trabalho de 

Cardoso (2001). 

TABELA 4.54: Combinações entre as variáveis t (tempo) e z (profundidade da coluna d’água) 

e coeficiente de correção destas combinações com a variável R (respiração), para cada 

subgrupo de estudo da Lagoa Itapeva. 

Subgrupo Parâmetros r 

PN .sent   te   .sent)(t   ,.sent)(t   ,.sent)(t   ,.sent)(t   ,.sent)(t 22232425262  0,7425*** 

PC 22tz543 zt    e   e    ,t   ,t    ,t   ,t  0,5179** 

PS t    e   t   ,t   ,t   ,t   ,t 23456  0,9835*** 

VN t2t3t z    e   )z(   ,)z(  0,7331*** 

VC sent    e   (sent)   ,(sent)   ,(sent)   ,(sent)   ,(sent) 23456  0,5993*** 

VS zsen    e   e   ,z   ,z   ,z   ,z   ,z z2345  0,5594*** 

ON t 0,7388*** 

OC )tz(   e   )tz(   ,)tz( 23  0,5353*** 

OS ze   e   tz   ,z  0,9203*** 

IN )t(sen    e   )t(sen   ,)t(sen   ,)t(sen   ,)t(sen   ,)t(sen 23456  0,5693*** 

IC t   e   t   ,t   ,t   ,t   ,t 23456  0,7436*** 

IS tsen    e   zsen   ,e   ,z   ,z z2  0,5122*** 

(ns) não significativo; (*) significativo para 95%; (**) significativo para 97,5% e (***) significativo para 99% 

conforme teste F. 

Com o resultado das combinações apresentadas, e utilizando-se da metodologia de 

regressão múltipla descrita no item 3.5, foram determinadas as equações referentes a cada 
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subgrupo. A Tabela 4.55 apresenta estas equações com suas respectivas correlações e 

significâncias. Deve-se observar que as equações apresentadas estão na sua forma mais 

completa, podendo conforme o intervalo a que se pretende trabalhar simplificá-las. 

A maioria das equações demonstraram uma boa significância (p > 0,01), comprovando 

a escolha dos parâmetros anteriormente discutidos. Contudo os subgrupos OC e OS não 

apresentaram nenhuma significância, possuindo uma baixa correlação entre os dados (0,3452 

e 0,2829) apesar da escolha das variáveis terem apresentado boa significância (0,5353 e 

0,9203) principalmente o grupo OS. Isto mostra que a relação dos dados aqui apresentada é 

pouco representativa, ou seja relacionar a respiração somente com a profundidade e o tempo 

não é suficiente. 

Utilizando-se das equações apresentados na Tabela 4.55, os dados que haviam sido 

retirados da tabela original (Tabela 3.3) foram calculados. A Tabela 4.56 apresenta a 

descrição completa dos dados referentes à taxa de respiração no perfil da coluna d’água, em 

cada ponto e campanha sazonal na Lagoa Itapeva. 

Para demonstrar a eficiência do método utilizado, foram construídas as curvas 

referentes a cada subgrupo (utilizando-se o Surfer), antes da complementação dos dados e 

após sua complementação. Estas comparações podem ser observadas nas Figuras 4.21, 4.22, 

4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 para os subgrupos PN, PC, PS, VN, 

VC, VS, ON, OC, OS, IN, IC e IS respectivamente. Observando-se as curvas podemos notar 

que o ajuste foi adequado, mesmo nos subgrupos OC e OS que apresentaram baixa 

correlação. Nestas figuras, através das vistas superiores, nota-se uma normatização das curvas 

referentes à respiração, ou seja a diminuição de pontos de mínimo. A Figura 4.25 apresentou, 

aparentemente uma maior variação entre as duas situações, porém isto se deve a este subgrupo 

possuir poucos pontos amostrais e não ter apresentado uma boa correlação na escolha dos 

parâmetros testados. 

Além da análise gráfica, utilizou-se a informação de cada ponto amostral fornecida no 

Surfer. Os dados fornecidos quando da elaboração dos gráficos estão expressos no Anexo 6, 

onde se pode observar os valores referentes ao volume ocupado pelas superfícies. Estes 

valores são calculados através de três métodos de integração numérica (Trapézio, Simpson e 

Simpson 3/8). A Figura 4.26 mostra a média dos volumes calculados em cada ponto amostral 

e a respectiva diferença percentual entre a análise feita antes das correções e posterior a estas 

correções.
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TABELA 4.55: Equações obtidas através do método de regressão múltipla, para correlacionar os parâmetros (obtidos pelo método SWMR) referentes 
ao tempo (t) e profundidade (z) com a taxa de respiração nos diferentes subgrupos em estudo (r indica a correlação múltipla). 

Subgrupo Equação r 

PN 022,37tsen.t.022,0)tsen.t.(10x4)tsen.t.(10x4)tsen.t.(10x1)tsen.t.(10x9)tsen.t.(10x2R 2225328421052156217 +++−−−= −−−−−  0,9086*** 

PC 23,91z.t.10x44,2e.10x71,6t.10x48,1t.10x53,8t.10x77,4t.10x55,2R 223t26z1594735 +−−−−−−= −−−−−−  0,5588*** 

PS 00,1095t.49,414t.98,51t.86,2t.10x73,7t.10x01,1t.10x10,5R 23425366 +−+−+−= −−−  0,9835*** 

VN 096,67z.290,257)z.(080,224)z.(540,242R t2t3t +−+=  0,7073*** 

VC 60,149tsen.28,95)t.(sen60,1518)t.(sen52,645)t.(sen70,4424)t.(sen81,479)t.(sen20,2979R 23456 +−−++−−=  0,7430*** 

VS 5116,11zsen.1603,9e.1846,3z.0639,7z.8981,4z.1589,3z.0571,2z.3545,1R z2345 +++++++=  0,5422* 

ON 0200,191t.0419,3R +−=  0,5459*** 

OC 3550,71)tz.(6094,2)tz.(0476,0)tz.(0003,0R 23 +−+−=  0,3452ns 

OS 1547,52e.7595,2)tz.(1722,0z.2387,8R z +++=  0,2829ns 

IN 0,68)t.(sen7,92)t.(sen6,427)t.(sen2,843)t.(sen0,1744)t.(sen5,753)t.(sen3,1389R 23456 +−−++−−=  0,6251*** 

IC 385,89t.172,3t.460,3t.303,0t.400,101t.10x490,1t.10x063,8R 2345467 ++−+−+−=  0,6914*** 

IS 082,16tsen.160,3zsen.948,3e.832,0z.242,1z.380,2R z2 +++++=  0,5218*** 

(ns) não significativo; (*) significativo para 95%; (**) significativo para 97,5% e (***) significativo para 99% conforme teste F. 
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TABELA 4.56: Dados corrigidos e /ou complementares referentes à descrição das taxas de 

respiração (R) em mgC.m-3.h-1 no perfil da coluna d'água (S = superfície, M = meio e F = 

fundo), em cada ponto e campanha sazonal. 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 

  S M F S M F S M F S M F 

6h 29,98 37,02 33,35 374,33 176,04 276,43 105,73 462,93 130,05 6,63 183,30 67,96 

10h 36,76 36,76 36,76 40,89 93,89 77,30 73,95 163,50 217,87 25,87 8,21 5,04 

14h 52,28 37,67 47,02 67,10 66,09 0,55 166,68 166,68 176,47 70,53 28,08 28,08 

18h 29,56 32,55 32,58 67,10 13,92 9,43 21,05 154,52 22,25 5,78 5,56 9,25 

6h 35,35 35,35 35,35 67,10 188,90 98,98 95,12 148,45 434,70 65,67 8,08 9,18 

10h 42,95 42,95 42,95 129,40 94,16 79,95 108,89 192,78 105,85 23,89 35,98 13,39 

14h 74,68 14,96 45,08 67,10 25,75 33,46 96,80 67,21 60,05 60,45 193,53 93,10 

18h 0,82 20,22 0,57 0,33 7,71 65,69 8,69 4,66 57,73 1,05 29,92 1,09 

6h 69,76 221,97 134,74 99,10 54,06 212,28 121,83 29,34 53,82 95,53 23,87 24,34 

10h 157,68 263,71 261,81 67,10 67,10 67,09 10,70 15,19 32,84 26,66 8,68 31,24 

14h 60,95 102,44 55,33 11,43 7,85 59,01 10,70 15,19 20,67 26,66 8,68 31,24 

N
O

R
T

E
 

18h 45,36 20,56 38,07 77,90 67,10 10,55 16,88 4,53 17,00 24,20 16,64 48,52 

6h 97,45 119,62 82,82 80,97 172,76 224,37 78,45 58,59 138,82 89,39 38,05 140,88 

10h 91,08 90,92 90,68 82,98 21,89 86,68 108,42 44,47 15,88 58,11 63,63 68,78 

14h 91,06 8,58 82,56 128,57 98,50 387,08 81,64 56,53 50,98 11,40 11,40 11,40 

18h 48,78 14,76 89,50 75,46 19,82 0,48 71,36 16,23 20,15 58,73 58,73 58,73 

6h 98,68 233,11 72,89 198,33 128,04 124,39 71,36 151,26 2,37 50,34 15,10 25,14 

10h 153,38 101,84 109,81 88,68 21,39 13,84 11,25 33,42 34,21 55,97 28,22 3,57 

14h 89,45 88,14 84,24 44,42 28,04 67,34 71,36 13,20 22,60 59,21 132,82 83,66 

18h 88,57 87,04 82,44 25,81 26,79 12,96 14,98 8,37 14,33 58,92 19,70 58,92 

6h 41,19 73,09 73,54 28,62 91,03 91,03 284,71 52,98 53,72 6,72 7,51 14,04 

10h 163,55 30,38 42,50 193,45 215,93 109,53 18,72 25,07 27,67 18,64 9,08 9,08 

14h 89,71 94,15 57,55 76,15 76,15 76,15 18,72 25,07 27,67 18,64 18,90 18,90 

C
E

N
T

R
O

 

18h 34,66 61,89 45,69 56,34 56,34 10,00 11,32 7,65 23,72 23,41 2,52 7,97 

6h 1078,08 1078,90 1176,19 14,70 32,98 87,90 54,91 3,18 73,61 16,91 1,10 67,26 

10h 67,80 28,11 43,22 16,67 5,04 71,03 29,49 20,41 104,74 14,52 25,94 13,76 

14h 288,53 288,53 118,91 14,70 3,56 99,53 160,33 157,40 54,00 21,19 65,25 109,59 

18h 17,43 7,10 41,24 14,70 32,98 87,90 17,97 8,13 87,40 16,09 7,19 0,74 

6h 102,90 162,68 158,15 14,70 25,36 46,66 54,91 203,63 130,64 14,05 20,60 42,86 

10h 87,18 19,33 101,78 54,74 22,47 174,44 14,22 54,41 77,14 14,38 1,66 27,41 

14h 50,72 36,88 115,42 24,98 32,98 279,13 54,91 34,35 93,60 0,17 96,64 14,27 

18h 24,59 64,26 32,56 8,21 32,98 37,39 54,91 14,46 41,66 12,46 5,27 24,92 

6h 2,18 120,11 215,69 14,70 85,70 87,90 79,50 244,01 226,80 14,49 6,77 29,76 

10h 50,92 50,27 38,62 19,33 16,04 87,90 50,79 20,32 109,28 21,15 26,58 22,10 

14h 10,31 16,26 0,46 27,69 25,44 32,88 50,79 20,32 109,28 21,15 21,82 22,10 

SU
L

 

18h 55,89 2,52 30,26 11,50 1,33 14,02 9,01 75,66 30,59 0,48 5,09 26,19 
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FIGURA 4.21: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo PN da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.22: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo PC da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.23: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo PS da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.24: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo VN da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.25: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo VC da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.26: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo VS da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.27: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo ON da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.28: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo OC da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.29: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo OS da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior).
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FIGURA 4.30: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo IN da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.31: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo IC da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.32: Comparação entre as relações das taxas de respiração (R) com a profundidade 

(z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores experimentais 

referentes aos dados do subgrupo IS da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e superior). 
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FIGURA 4.33: Comparação entre os volumes calculados4.1 antes e após o processo de 

correção dos dados nos diferentes pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

Como salientado anteriormente, os dados referentes às correções feitas demonstram 

que houve alteração de volume em todos os pontos amostrais, sendo que em 50% deles o 

volume aumentou (PN, PS, VC, VS, OC e OS) os demais reduziram, sendo que se pode dizer  

que no ponto IC basicamente não houve alteração percentual do volume. A superfície 

correspondente ao ponto IS (Figura 4.32) que aparentemente apresentou uma maior alteração 

visual apresentou apenas uma alteração percentual de 13,28%. Aplicando-se o teste t (Vieira, 

2003) para avaliação entre as diferenças dos volumes antes e depois do processo de correção 

demonstra que não foi significativa a diferença , ao nível de 1% de significância. 

No Anexo 7 também se pode observar os valores das áreas planas existentes nas 

superfícies demostradas anteriormente. A Figura 4.34 mostra de forma resumida estes 

resultados comparando os dados referentes ao percentual de acréscimo (ou redução) das áreas 

planas positivas (APP) e negativas (APN), antes e depois do processo de correção. Nota-se 

que, com exceção dos dados referentes aos pontos amostrais PC, OS e ON que não tiveram 

aumento percentual e do ponto OS que teve o total de suas superfícies positivas reduzida, os 

                                                 
4.1 A unidade do volume é decorrente da multiplicação entre os parâmetros PPL (mgC.m-3.h-1), z (cm) e t (h). 
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demais pontos registraram um aumento nas áreas planas positivas e redução nas áreas planas 

negativas.  

Outro ponto importante que confirma o ajuste dos dados corresponde aos valores da 

área plana total (APT) que representa o somatório da área plana positiva com a área plana 

negativa. Pode-se observar na Figura 4.34 que 67% dos pontos amostrais não tiveram 

alteração percentual nos valores de APT, apenas os pontos PN, VC, VS e IN tiveram 

alterações nestes valores, que foram justamente os pontos em que o número de pontos 

corrigidos foi maior. E destes pontos, somente os pontos amostrais PN e VC tiveram um 

aumento significativo na APT, 41,67% e 25,29% respectivamente, segundo o teste de t para 

um nível de significância de 1%. 
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FIGURA 4.34: Comparação entre os valores da diferença percentual referente às áreas planas 

positivas (APP), áreas planas negativas (APN) e as áreas totais planas (ATP), conforme dados 

descritos no Anexo 7 relativos aos pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

Outra observação que pode ser realizada utilizando-se os dados do Anexo 7, refere-se 

aos valores das superfícies totais positivas e negativas. Este valor é diferente do apresentado 

anteriormente, no sentido que trata de toda a superfície e não somente da interseção plana 

entre os pontos. A Figura 4.35 mostra que, com exceção dos pontos PN e IS, todos os valores 

das diferenças percentuais entre as análises antes e depois da correção, tiveram seus valores 

reduzidos. No caso das superfícies negativas, somente o ponto IN teve um aumento 

percentual, o que não caracterizou um aumento no volume negativo conforme descrito 

anteriormente (Figura 4.33). 
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FIGURA 4.35: Comparação entre os valores da diferença percentual referente às superfícies 

positivas e as superfícies negativas, conforme dados descritos no Anexo 7 relativo aos pontos 

amostrais da Lagoa Itapeva. 

 

4.2.4. Dados de produtividade  

Como visto nos dados de produtividade apresentados nas Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, 

somente nos subgrupos PN, PC, IN e IC foram observadas falhas (dados ausentes). Destes 

quatro subgrupos foram isolados os termos referentes à profundidade (z), tempo (t) e 

produtividade primária líquida (PPL), sendo estes dados dispostos na Tabela 4.57.  

Pode-se observar que neste caso, em comparação ao estudo da respiração, o número de 

amostras em cada subgrupo de estudo não é variável, isto implica em um número de graus de 

liberdade igual para PN, PC e IC (GL = 28), somente diferente para IN (GL = 33). Assim, os 

valores do coeficiente de correlação mínimo esperado para uma significância superior a 95% 

(p < 0,05) são respectivamente 0,374 e 0,335. Utilizando-se, então, dos dados apresentados na 

Tabelas 4.57, foram determinados, inicialmente, para cada subgrupo os parâmetros que 

melhor representavam a relação entre os horários de coleta e/ou profundidade com a 

produtividade primária líquida. Estes parâmetros foram determinados utilizando-se o método 

SWMR (como no item anterior). A Tabela 4.58 expressa, para cada subgrupo, as combinações 

das variáveis independentes que melhor se adaptaram ao conjunto de dados. Nesta tabela, 
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também são apresentados os valores de correlação obtidos entre as variáveis independentes e 

a variável dependente (equação 3.38). 

TABELA 4.57: Valores do tempo (t), profundidade (z) e produtividade primária líquida (PPL) 

para os quatro pontos de amostragem que possuíam falhas (PN, PC, IN e IC), referentes aos 

dados analisados da Lagoa Itapeva.  

PN PC IN IC 
t 

(h) 
z  

(m) 
PPL 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
PPL 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
PPL 

(mg  C.m-3.h-1) 
t 

(h) 
z  

(m) 
PPL 

(mg  C.m-3.h-1) 

0 0,0 51,14 0 0,0 -88,50 0 0,0 64,57 0 0,0 56,81 
4 0,0 935,57 4 0,0 616,05 4 0,0 103,57 4 0,0 27,56 
8 0,0 30,96 8 0,0 51,51 8 0,0 -58,88 24 0,0 -47,28 
12 0,0 -8,67 12 0,0 -25,65 12 0,0 -2,59 28 0,0 99,23 
32 0,0 2,79 24 0,0 -53,10 24 0,0 -51,98 32 0,0 33,96 
36 0,0 11,73 28 0,0 -28,03 28 0,0 87,04 36 0,0 20,65 
48 0,0 64,40 48 0,0 75,94 32 0,0 -38,64 48 0,0 91,43 
52 0,0 60,27 52 0,0 -66,92 36 0,0 -4,87 52 0,0 -5,06 
56 0,0 126,79 56 0,0 -80,49 48 0,0 45,68 56 0,0 -5,06 
60 0,0 -10,34 60 0,0 -32,03 52 0,0 52,74 60 0,0 -8,13 
0 0,6 11,35 0 0,5 -61,16 56 0,0 52,74 0 0,6 -50,76 
4 0,6 1760,39 4 0,5 360,65 60 0,0 -23,89 4 0,6 88,17 
8 0,6 7,50 8 0,5 63,64 0 0,6 -119,06 24 0,6 23,17 
12 0,6 -23,66 12 0,5 0,29 4 0,6 -2,06 28 0,6 -25,38 
32 0,6 68,87 24 0,5 -116,88 8 0,6 -15,38 32 0,6 -101,76 
36 0,6 -1,42 28 0,5 14,54 12 0,6 -9,75 36 0,6 -19,55 
48 0,6 -128,12 48 0,5 -76,97 24 0,6 27,99 48 0,6 47,32 
52 0,6 -187,63 52 0,5 13,25 28 0,6 138,98 52 0,6 50,73 
56 0,6 -25,76 56 0,5 -39,75 32 0,6 -148,43 56 0,6 50,73 
60 0,6 -44,34 60 0,5 -9,90 36 0,6 -54,30 60 0,6 -2,84 
0 1,2 -5,90 0 0,9 -55,76 48 0,6 33,92 0 1,2 -90,64 
4 1,2 1483,18 4 0,9 565,46 52 0,6 7,63 4 1,2 -4,26 
8 1,2 -47,14 8 0,9 -12,94 56 0,6 7,63 24 1,2 5,51 
12 1,2 -20,42 12 0,9 -3,86 60 0,6 -7,32 28 1,2 36,48 
32 1,2 72,78 24 0,9 -44,28 0 1,1 -12,00 32 1,2 -15,79 
36 1,2 1,89 28 0,9 -28,24 4 1,1 -13,76 36 1,2 10,00 
48 1,2 -33,49 48 0,9 -49,10 8 1,1 -1,61 48 1,2 -8,19 
52 1,2 -149,68 52 0,9 -5,35 12 1,1 -4,87 52 1,2 139,56 
56 1,2 37,26 56 0,9 -50,80 24 1,1 -2,81 56 1,2 139,56 
60 1,2 -34,48 60 0,9 -26,71 28 1,1 35,29 60 1,2 -5,12 
      32 1,1 -35,18    
      36 1,1 -9,70    
      52 1,1 -13,63    
      56 1,1 -13,63    
      60 1,1 36,16    

Fonte: Adaptado de Cardoso (2001). 
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TABELA 4.58: Combinações entre as variáveis t (tempo) e z (profundidade da coluna d’água) 

e coeficiente de correção destas combinações com a variável PPL (produtividade primária 

líquida), para cada subgrupo de estudo da Lagoa Itapeva. 

Subgrupo Parâmetros r 

PN zt    esen t       ,    t,    t,    tt, 652  0,5662*** 

PC 526 t    ezt         t,,   t,t  0,4495** 

IN zsen    e   z   ,    t,e      t,,z 22z  0,5693*** 

IC t   e  t   ,t z   ,t 2z  0,3987* 

(ns) não significativo; (*) significativo para 95%; (**) significativo para 97,5% e (***) significativo para 99% 

conforme teste F. 

O número de combinações entre as variáveis “t” e “z” nestes quatro casos foram 

semelhantes (de 4 a 6 variáveis). Observa-se, na Tabela 4.58, que os valores de correlações 

não foram tão elevados quando comparado aos dados obtidos no estudo da respiração (Tabela 

4.54). Entretanto, em todos os casos aqui em estudo obteve-se a combinação dos dois 

parâmetros (tempo e profundidade). 

Com o resultado apresentado, e utilizando-se da metodologia de regressão múltipla 

descrita no item 3.5, foram determinadas as equações referentes a cada um dos quatro 

subgrupos (Tabela 4.59). A Tabela 4.60 apresenta as correlações e significâncias, para cada 

uma das equações apresentadas na Tabela 4.59. 

TABELA 4.59: Equações obtidas através do método de regressão múltipla, para correlacionar 

os parâmetros (obtidos pelo método SWMR) referentes ao tempo (t) e profundidade (z) com a 

produtividade primária líquida nos subgrupos PN, PC, IN e IC em estudo.  

 Equação 

PN 79,444zt.09,1tsen.85,219t.10x68,9t.10x16,7t.22,0t.54,12PPL 68562 +−−−+−−= −−  

PC 99,134zt.10x86,8t.10x575,8t.10x52,6t.36,0t.57,0PPL 268562 +−−+−= −−−  

IN 55,131zsen.27,131e.78,143z.24,33t.10x82,4z.39,351t.10x24,9PPL z2233 −++−+−= −−  

IC 43,2zt.60,0t.59,0t.10x61,5t.23,0PPL z23 −−++= −  
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TABELA 4.60: Valores de correlação múltipla para as equações 

determinadas para cada subgrupo em estudo. 

 r 

PN 0,7425*** 

PC 0,5179*** 

IN 0,5693*** 

IC 0,7436*** 

(ns) não significativo; (*) significativo para 95%; 
(**) significativo para 97,5% e (***) significativo 

para 99% conforme teste F. 

Todas as equações (Tabela 4.59) demonstraram uma boa significância (p > 0,01), 

comprovando a escolha dos parâmetros anteriormente discutida. Como no item anterior as 

equações apresentadas na Tabela 4.59 podem ser simplificadas conforme sua utilização. 

Utilizando-se das equações apresentadas na Tabela 4.59, os dados que haviam sido 

retirados das tabelas originais (Tabelas 3.5 e 3.8) foram calculados. Além da complementação 

dos valores da PPL nos pontos referentes aos pontos amostrais PN, PC, IN e IC, foram 

recalculados os valores de PPB naqueles pontos onde os valores de respiração tiveram seus 

valores corrigidos. As Tabelas 4.61, 4.62, 4.63 e 4.64 apresentam a descrição completa dos 

dados referentes a PPL e PPB no perfil da coluna d’água (ajuste das Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 

3.8, respectivamente), em cada ponto e campanha sazonal na Lagoa Itapeva. Nestas tabelas os 

dados em negrito correspondem aos dados de PPB que tiveram seus valores corrigidos 

decorrentes dos dados de respiração, os valores em itálico referem-se aos valores 

correspondentes aos ajustes de falhas nos dados da PPL. Os dados que aparecem em itálico e 

em negrito combinam as duas situações citadas (correção dos dados de respiração e falha nos 

dados da PPL). 

Para demonstrar a eficiência do método utilizado, da mesma forma como foi realizado 

com os dados referentes à respiração, foram construídas as curvas de cada subgrupo 

(utilizando-se o Surfer), antes da complementação dos dados e após a complementação dos 

dados referentes a PPL. Estas comparações podem ser observadas nas Figuras 4.36, 4.37, 4.38 

e 4.39 para os subgrupos PN, PC, IN e IC respectivamente.  
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TABELA 4.61: Dados corrigidos e/ou complementares referentes a PPL e PPB em      

mgC.m-3.h-1 no perfil da coluna d'água (S = superfície, M = meio e F = fundo), em cada ponto 

da campanha realizada na primavera na Lagoa Itapeva. 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 

  S M F S M F S M F 

PPL 51,14 11,35 -5,90 -88,50 -61,16 -55,76 -1078,08 -1078,90 -1176,19 
6h 

PPB 81,12 48,37 27,46 8,94 58,46 27,06 0,00 0,00 0,00 

PPL 935,57 1760,39 1483,18 616,05 360,65 565,46 143,44 109,85 60,48 
10h 

PPB 972,33 1797,15 1519,94 707,13 451,57 656,14 211,24 137,96 103,70 

PPL 30,96 7,50 -47,14 51,51 63,64 -12,94 110,45 81,20 -42,56 
14h 

PPB 83,24 45,17 -0,12 142,57 72,22 69,62 398,98 369,73 76,35 

PPL -8,67 -23,66 -20,42 -25,65 0,29 -3,86 -16,85 -6,28 -36,81 
18h 

PPB 20,89 8,89 12,16 23,13 15,05 85,64 0,58 0,83 4,43 

PPL 253,95 238,19 222,42 -53,10 -116,88 -44,28 39,57 -74,01 193,96 
6h 

PPB 289,30 273,54 257,77 45,58 116,23 28,61 142,47 88,67 92,15 

PPL -62,83 -81,22 -99,61 -28,03 14,54 -28,24 106,17 5,87 -47,73 
10h 

PPB -19,88 -38,27 -56,66 125,35 116,38 81,57 193,35 25,20 54,05 

PPL 2,79 68,87 72,78 -86,20 -87,62 -88,75 -21,92 177,60 -21,27 
14h 

PPB 77,46 83,83 117,86 3,25 0,52 -4,51 28,80 214,48 94,15 

PPL 11,73 -1,42 1,89 -100,19 -101,78 -103,06 -13,32 -21,09 -6,21 
18h 

PPB 12,55 18,81 2,47 -11,62 -14,74 -20,62 11,27 43,17 26,35 

PPL 64,40 -128,12 -33,49 75,94 -76,97 -49,10 95,14 53,87 -145,09 
6h 

PPB 134,16 93,85 101,25 117,13 -3,88 24,44 97,32 173,98 70,60 

PPL 60,27 -187,63 -149,68 -66,92 13,25 -5,35 93,72 11,91 -26,85 
10h 

PPB 217,96 76,09 112,13 96,64 43,63 37,15 144,64 62,18 11,77 

PPL 126,79 -25,76 37,26 -80,49 -39,75 -50,80 78,96 40,80 59,91 
14h 

PPB 187,75 76,68 92,59 9,22 54,41 6,75 89,27 57,06 60,37 

PPL -10,34 -44,34 -34,48 -32,03 -9,90 -26,71 -48,40 -1,85 -16,37 
18h 

PPB 35,02 -23,77 3,59 2,63 51,99 18,99 7,49 0,67 13,90 
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TABELA 4.62: Dados corrigidos e/ou complementares referentes a PPL e PPB em      

mgC.m-3.h-1 no perfil da coluna d'água (S = superfície, M = meio e F = fundo), em cada ponto 

da campanha realizada no verão na Lagoa Itapeva. 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 

  S M F S M F S M F 

PPL -369,44 -134,00 92,52 8,14 -156,13 -223,30 99,20 42,00 -24,33 
6h 

PPB 4,90 42,04 368,95 89,11 16,63 1,07 113,90 74,98 63,57 

PPL 53,95 31,76 -74,29 133,21 128,18 -30,41 178,58 8,81 -22,48 
10h 

PPB 94,84 125,65 3,01 216,19 150,06 56,27 195,25 13,85 48,55 

PPL 76,54 69,35 -18,55 -88,92 -53,34 -386,84 26,21 18,81 -64,96 
14h 

PPB 143,64 135,44 -18,00 39,65 45,17 0,24 40,91 22,38 34,57 

PPL -10,02 -11,01 -5,49 5,05 -18,27 3,29 18,64 13,77 12,15 
18h 

PPB 57,08 2,90 3,94 80,51 1,55 3,77 33,34 46,75 100,05 

PPL 149,58 -28,29 -41,19 -183,41 -65,91 -71,04 110,29 109,95 -39,02 
6h 

PPB 216,68 160,61 57,79 14,92 62,13 53,35 124,99 135,32 7,64 

PPL -34,44 25,77 -7,24 39,08 16,42 10,83 65,64 -14,27 -165,00 
10h 

PPB 94,96 119,93 72,71 127,76 37,81 24,66 120,37 8,21 9,44 

PPL 172,17 21,16 2,88 33,66 13,63 -62,07 5,51 -22,76 -135,68 
14h 

PPB 239,27 46,91 36,34 78,08 41,67 5,27 30,49 10,22 143,45 

PPL 2,70 -3,17 -37,15 -17,11 24,38 -4,31 -0,76 -1,24 -33,95 
18h 

PPB 3,03 4,54 28,53 8,70 51,17 8,65 7,45 31,74 3,44 

PPL 61,44 16,72 -127,62 68,65 61,00 178,16 237,75 85,63 20,14 
6h 

PPB 160,53 70,78 84,66 97,27 152,03 269,19 252,45 171,33 108,04 

PPL 166,74 150,70 1158,00 137,05 -210,26 -47,04 102,49 59,09 161,87 
10h 

PPB 233,84 217,80 1225,09 330,50 5,67 62,49 121,82 75,13 249,77 

PPL 133,38 2,31 -3,82 -32,82 37,02 92,87 16,56 6,56 -24,13 
14h 

PPB 144,81 10,16 55,19 43,33 113,17 169,02 44,25 32,00 8,75 

PPL -26,88 -0,40 -1,17 291,23 19,40 7,13 -10,90 2,10 -12,60 
18h 

PPB 51,02 66,70 9,38 347,57 75,74 17,14 0,59 3,43 1,42 
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TABELA 4.63: Dados corrigidos e/ou complementares referentes a PPL e PPB em      

mgC.m-3.h-1 no perfil da coluna d'água (S = superfície, M = meio e F = fundo), em cada ponto 

da campanha realizada no outono na Lagoa Itapeva. 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 

  S M F S M F S M F 

PPL 2,94 -222,77 -74,75 -4,32 -16,49 -31,61 60,32 -17,99 -15,05 
6h 

PPB 108,67 240,16 55,30 74,13 42,10 107,21 115,23 -14,81 58,56 

PPL -64,89 -146,02 -164,69 77,32 -56,42 -15,88 -30,55 145,14 -96,26 
10h 

PPB 9,05 17,48 53,18 185,74 -11,95 0,00 -1,05 165,55 8,49 

PPL 30,15 -29,67 -84,03 -26,26 35,03 5,12 93,00 -88,40 -57,26 
14h 

PPB 196,83 137,01 92,44 55,37 91,56 56,10 253,33 68,99 -3,26 

PPL -17,91 -26,14 -2,67 12,64 -8,21 -1,08 -12,82 0,11 23,93 
18h 

PPB 3,14 128,38 19,58 84,00 8,02 19,06 5,15 8,23 111,33 

PPL -35,74 172,12 -173,32 126,81 67,02 9,56 112,71 -153,15 -43,10 
6h 

PPB 59,38 320,56 261,38 198,17 218,28 11,93 167,62 50,48 87,55 

PPL 7,00 -186,40 -102,82 54,01 40,48 -35,33 38,97 0,68 -54,82 
10h 

PPB 115,89 6,37 3,03 65,26 73,90 -1,12 53,19 55,09 22,33 

PPL -30,59 -66,68 -33,14 135,77 35,89 89,06 62,01 -30,93 -27,59 
14h 

PPB 66,20 0,53 26,91 207,13 49,09 111,66 116,92 3,42 66,01 

PPL -9,87 1,26 -29,91 -3,53 2,82 -8,35 -41,72 -1,39 -28,07 
18h 

PPB -1,18 5,92 27,82 11,46 11,20 5,98 13,19 13,07 13,59 

PPL -106,10 -28,46 28,08 -64,59 -14,83 -23,15 30,51 23,09 -19,63 
6h 

PPB 15,73 0,88 81,91 220,12 38,15 30,57 110,01 267,11 207,17 

PPL 50,81 -4,55 26,84 10,22 -16,33 -18,56 5,31 -5,76 -55,96 
10h 

PPB 61,50 10,64 59,68 28,94 8,74 9,11 56,09 14,56 53,33 

PPL 50,81 -4,55 26,84 10,22 -16,33 -18,56 5,31 -5,76 -55,96 
14h 

PPB 61,50 10,64 47,51 28,94 8,74 9,11 56,09 14,56 53,33 

PPL 4,60 24,45 0,28 4,83 -7,66 -4,91 -2,75 20,41 -0,19 
18h 

PPB 21,48 28,98 17,28 16,15 -0,01 18,81 6,26 96,07 30,40 
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TABELA 4.64: Dados corrigidos e/ou complementares referentes a PPL e PPB em      

mgC.m-3.h-1 no perfil da coluna d'água (S = superfície, M = meio e F = fundo), em cada ponto 

da campanha realizada no inverno na Lagoa Itapeva. 

  PONTO NORTE PONTO CENTRO PONTO SUL 

  S M F S M F S M F 

PPL 64,57 -119,06 -12,00 56,81 -50,76 -90,64 107,38 51,38 -57,45 
6h 

PPB 71,21 64,23 55,96 146,20 -12,71 50,24 124,29 52,47 9,81 

PPL 103,57 -2,06 -13,76 27,56 88,17 -4,26 96,93 30,26 -10,71 
10h 

PPB 129,44 6,16 -8,72 85,67 151,80 64,52 111,45 56,20 3,06 

PPL -58,88 -15,38 -1,61 0,34 -1,06 1,16 -54,72 -39,32 -89,67 
14h 

PPB 11,65 12,70 26,47 11,74 10,34 12,56 -33,53 25,93 19,92 

PPL -2,59 -9,75 -4,87 1,71 -0,57 4,12 -9,09 -7,12 -1,58 
18h 

PPB 3,19 -4,19 4,38 60,44 58,16 62,85 7,00 0,08 -0,84 

PPL -51,98 27,99 -2,81 -47,28 23,17 5,51 111,74 73,85 -24,40 
6h 

PPB 13,69 36,07 6,37 3,06 38,27 30,64 125,79 94,45 18,46 

PPL 87,04 138,98 35,29 99,23 -25,38 36,48 30,16 26,84 -3,33 
10h 

PPB 110,94 174,96 48,67 155,19 2,84 40,05 44,54 28,50 24,08 

PPL -38,64 -148,43 -35,18 33,96 -101,76 -15,79 39,49 -92,85 -15,62 
14h 

PPB 21,81 45,10 57,92 93,16 31,06 67,87 39,66 3,79 -1,35 

PPL -4,87 -54,30 -9,70 20,65 -19,55 10,00 -6,85 -9,06 -10,88 
18h 

PPB -3,82 -24,38 -8,61 79,57 0,14 68,92 5,61 -3,79 14,04 

PPL 45,68 33,92 2,19 91,43 47,32 -8,19 74,48 40,59 36,72 
6h 

PPB 141,21 57,79 26,53 98,15 54,82 5,86 88,97 47,36 66,48 

PPL 52,74 7,63 -13,63 -5,06 50,73 139,56 18,30 55,86 6,91 
10h 

PPB 79,40 16,31 17,62 13,58 59,81 148,64 39,45 82,44 29,01 

PPL 52,74 7,63 -13,63 -5,06 50,73 139,56 18,30 55,86 6,91 
14h 

PPB 79,40 16,31 17,62 13,58 69,63 158,46 39,45 77,68 29,01 

PPL -23,89 -7,32 36,16 -8,13 -2,84 -5,12 -6,66 -7,73 -1,46 
18h 

PPB 0,31 9,32 84,68 15,28 -0,32 2,85 -6,17 -2,64 24,73 
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FIGURA 4.36: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Líquida (PPL) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo PN da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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FIGURA 4.37: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Líquida (PPL) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo PC da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.38: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Líquida (PPL) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo IN da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.39: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Líquida (PPL) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo IC da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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Observando as curvas mostradas nas Figuras 4.36, 4.37, 4.38 e 4.39 podemos notar 

que o ajuste foi adequado. Nenhuma delas apresentou, aparentemente alterações 

significativas. Como no estudo dos resultados decorrentes dos ajustes realizados nos dados de 

respiração, os dados que deram origem às superfícies apresentadas foram analisados pelo 

Surfer. Os dados desta análise estão descritos no Anexo 7, sendo dividido para cada subgrupo 

e conseqüentemente subdividido em dados antes e após a correção. 

A Figura 4.40 mostra a relação entre as médias dos volumes calculados pelos métodos 

de integração numérica antes e após as correções dos dados (Anexo 7). Pode-se observar que 

somente no ponto IC houve uma redução significativa entre o volume antes e após a correção 

dos dados (84,09%). Isto confirma a baixa correlação apresentada na Tabela 4.58. Outro 

ponto que pode ser observado na Figura 4.40, é que somente no ponto PN o volume 

correspondente à superfície é positivo, nos demais casos o volume calculado é negativo, ou 

seja, a maior parte da superfície encontra-se abaixo do eixo que corresponde a PPL igual a 

zero (z=0). Com este resultado foram testados os outros pontos amostrais, apesar de não terem 

sido apresentados neste trabalho, o que veio a justificar que em 83.33% das superfícies 

predominaram volumes negativos. Esta avaliação pode ser confirmada no trabalho de Cardoso 

(2001), onde são apresentados alguns destes estudos realizados na Lagoa Itapeva.  

Mesmo com uma diferença significativa no ponto IC, o método pode ser considerado 

significativo, ou seja, os pontos corrigidos não alteraram em nível de 1% de significância os 

volumes (avaliação feita através do teste t de significância). 

No Anexo 7 também se pode observar os valores das áreas planas existentes nas 

superfícies mostradas. A Figura 4.41 mostra como no estudo da respiração, de forma 

resumida estes dados, comparando os dados referentes ao percentual de acréscimo (ou 

redução) das áreas planas positivas (APP) e negativas (APN), antes e depois do processo de 

correção. Pode-se notar que o valor da área total plana (ATP) não sofreu alteração, mais uma 

vez mostrando a estabilidade do método utilizado. Como o valor da soma entre as áreas 

planas negativas e positivas foi a mesma antes e depois do processo de correção (mesma 

variância), foi necessário utilizar o teste t para observações pareadas conforme descrito por 

Vieira (1980). Com este teste observa-se que o valor das alterações entre as áreas planas 

positivas e negativas não é significativo em um nível de 1% de significância.  
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FIGURA 4.40: Comparação entre os volumes4.2 calculados antes e após o processo de 

correção dos dados nos diferentes pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

-50,00

-25,00

0,00

25,00

pn pc in ic

Pontos amostrais

%

APP APN ATP
 

FIGURA 4.41: Comparação entre os valores da diferença percentual referentes às áreas planas 

positivas (APP), áreas planas negativas (APN) e as áreas totais planas (ATP), conforme dados 

descritos no Anexo 11 relativos aos pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

                                                 
4.2 Ver nota 4.1. 
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Quanto aos valores das superfícies positivas e negativas descritas no Anexo 7, 

observa-se que nos quatro casos ocorreram diminuição percentual nos valores. A Figura 4.42 

mostra esta relação e caracteriza que a quantidade de superfície negativa (abaixo do eixo z=0) 

diminuiu percentualmente nos pontos PN e IC. Nos pontos PC e IN ocorreram uma maior 

diminuição nas superfícies positivas, entretanto, comparando-se com a redução que ocorreu 

na superfície negativa, esta foi muito pequena, diferente dos pontos PN e IC que a diferença 

foi significativa. Pode-se sintetizar esta explanação caracterizando que todos os pontos 

analisados tiveram uma redução tanto nas superfícies positivas quanto nas negativas, e que 

quando ocorreu uma redução maior na superfície positiva a redução da superfície negativa foi 

proporcional.  
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FIGURA 4.35: Comparação entre os valores da diferença percentual referente às superfícies 

positivas e as superfícies negativas, conforme dados descritos no Anexo 10 relativo aos 

pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

Para concluir a análise da Produtividade, foram elaboradas superfícies correspondentes 

aos pontos de PPB (Produtividade Primaria Bruta), já que estes pontos foram 

significativamente alterados ou decorrentes dos pontos complementares gerados na análise de 

PPL ou através dos valores corrigidos da respiração. Assim, utilizando os dados corrigidos 

apresentados nas Tabelas 4.61, 4.62, 4.63 e 4.64, e os dados originais contidos nas Tabelas 

3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, foram elaboradas as superfícies apresentadas nas Figuras 4.43, 4.44, 4.45, 

4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52, 4.53 e 4.54, para os pontos PN, PC, OS, VN, VC, VS, 

ON, OC, OS, IN, IC e IS respectivamente. Todas as superfícies foram elaboradas como nos 

estudos anteriores utilizando o software Surfer®. 



 239 

 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

t (horas)

-120.00

-110.00

-100.00

-90.00

-80.00

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

z 
(c

m
)

-200.00
-180.00
-160.00
-140.00
-120.00
-100.00
-80.00
-60.00
-40.00
-20.00
0.00
20.00
40.00
60.00
80.00
100.00
120.00
140.00
160.00
180.00

 

(a) 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

t (hora)

-120.00

-110.00

-100.00

-90.00

-80.00

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

z 
(c

m
)

-100.00

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

900.00

1000.00

1100.00

1200.00

1300.00

 

(b) 

FIGURA 4.43: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo PN da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.44: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo PC da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.45: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo PS da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.46: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo VN da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.47: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo VC da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior). 
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(b) 

FIGURA 4.48: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo VS da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior).
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(b) 

FIGURA 4.49: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo ON da Lagoa Itapeva  (vista tridimensional e 

superior).
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(b) 

FIGURA 4.50: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo OC da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e 

superior).
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(b) 

FIGURA 4.51: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo OS da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e 

superior).
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(b) 

FIGURA 4.52: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo IN da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e 

superior).
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(b) 

FIGURA 4.53: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo IC da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e 

superior).
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(b) 

FIGURA 4.54: Comparação entre as relações da Produtividade Primária Bruta (PPB) com a 

profundidade (z) e o tempo (t), antes (a) e depois (b) da complementação dos valores 

experimentais referentes aos dados do subgrupo IS da Lagoa Itapeva (vista tridimensional e 

superior).
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Neste caso, da PPB, fica visível as alterações que ocorreram nos dados, evidenciando 

algumas observações que podem ser discutidas. Quanto ao volume ocupado pelas superfícies, 

como nos demais estudos realizados, foram tabulados os dados para cada ponto amostral 

(Anexo 8). A Figura 4.55 mostra a relação dos volumes calculados antes e após a correção 

dos dados. Neste gráfico, nota-se que em todos os pontos amostrais ocorreu um aumento do 

volume correspondente às superfícies em estudo. A variação entre os volumes iniciais e os 

finais (após correção), apresentaram alguns valores elevados, entretanto como o 

comportamento de todos os pontos amostrais foi o mesmo, caracterizou assim, em um nível 

de 1% de significância, uma estabilidade dos dados (avaliação através do teste t considerando-

se 11 graus de liberdade). 
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FIGURA 4.55: Comparação entre os volumes4.3 calculados antes e após o processo de 

correção dos dados nos diferentes pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

Avaliando as áreas planas registradas nas superfícies (Anexo 8), observa-se que 

somente nos pontos PS e IS ocorreram uma diminuição da área ascendente (positiva) 

considerando as análises realizadas antes e após as correções. Contudo somente no ponto PS 

ocorreu um aumento da área negativa o que acarretou um acréscimo no percentual de 

                                                 
4.3 Ver nota 4.1.  
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aumento negativo na área plana total (ATP). Isto deve ter ocorrido devido ao fato de que tanto 

no ajuste da respiração quanto no ajuste da Produtividade Primária Líquida (PPL) este ponto 

amostral apresentou um maior número de dados a ser corrigido (isto pode ser observado na 

Figura 4.56). Analisando a compatibilidade dos dados calculados nota-se também uma 

correlação das áreas totais planas em um nível de significância de 1% (teste de t). Pode-se 

observar ainda na Figura 4.56, que na maioria dos pontos (60%) não ocorreu alteração no 

percentual de área total plana (ATP). 
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FIGURA 4.56: Comparação entre os valores da diferença percentual referente às áreas planas 

positivas (APP), áreas planas negativas (APN) e as áreas totais planas, conforme dados 

descritos no Anexo 12 para análise de PPB, relativos aos pontos amostrais da Lagoa Itapeva. 

Outro ponto que pode ser avaliado através dos dados disponíveis no Anexo 8, é o 

correspondente aos valores do total da superfície acima e abaixo do eixo z=0. Assim a Figura 

4.57 mostra a relação dos percentuais de aumento ou de redução destas superfícies antes e 

após as correções realizadas. Pode-se observar que basicamente todos os pontos amostrais 

(exceto o ponto VN) reduziram a superfície negativa e quase todas (exceto o ponto ON) 

tiveram as superfícies positivas com um aumento percentual significativo. Através de análise 

de significância pode-se observar que houve uma alteração significativa (nível de 1% de 

significância) entre as superfícies antes dos processos de correção e/ou complementação e 

após estas correções. Um fator importante na análise da Figura 4.57 é que nos pontos PN e 

VN observou-se um grande e significativo aumento na superfície positiva, o que corresponde 

ao aumento observado na Figura 4.55. 
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FIGURA 4.57: Comparação entre os valores da diferença percentual, referentes às superfícies 

positivas e as superfícies negativas, conforme dados descritos no Anexo 8 relativo aos pontos 

amostrais da Lagoa Itapeva. 

 

4.2.5. Dados de fitoplâncton e zooplâncton 

Em relação aos dados de fito e zooplâncton, como citado no item 3.2.5, utilizou-se às 

informações contidas nas tabelas de dados fornecidas por Cardoso (2001) e Becker (2002), 

para elaboração dos parâmetros correspondentes a biomassa de fitoplâncton (produtor 

primário) e zooplâncton (consumidores primários e secundários).  

Como foi observado na descrição metodológica, quando se iniciou a pesquisa dos 

fatores de correção de biovolume em biomassa, foram encontrados inúmeras referências com 

informações complementares aos dados oferecidos por Cardoso (2001) e Becker (2002). As 

Tabelas 4.65, 4.66, 4.67, 4.68, 4.69, 4.70, 4.71, 4.72, 4.73, 4.74 e 4.75 trazem os valores 

médios computados, lembrando que foram utilizados além dos dados citados nas referências 

os fornecidos pelas autoras já citadas. Na maioria dos casos foram utilizados mais de uma 

referência, e somente de quatro indivíduos não foram obtidos referências. Ao total foram 

consultadas 1279 referências, entretanto somente 831 possuíam realmente informações 

compatíveis ou coerentes. Em muitos casos as referências traziam citações de outras 

referências, e só foram consideradas caso não se possuísse as originais. 

Em relação às informações foram consideradas as informações diretas, ou seja, os 

valores diretos de biomassa ou biovolume, como também em alguns casos foram utilizados 
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valores referentes às dimensões dos indivíduos, o que através das características morfológicas 

pode-se aproximar o volume. Também foram encontrados valores referentes a grupos, 

gêneros ou famílias, dados médios dos indivíduos, nestes casos quando os valores eram 

coerentes com populações homogêneas foram utilizados na elaboração das médias, caso 

contrário não são citados. Cabe salientar que em muitas situações foi necessário o uso de 

sinônimos dos nomes científicos ou até a utilização de nomenclaturas recentes ou antigas, 

devido a mudanças taxonômicas. 

As Tabelas estão distribuídas conforme a classificação feita por Cardoso (2001) e 

Becker (2002). 

TABELA 4.65: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Bacillariophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Aulacoseira agassizzi 

Albay e Akcaalan (2003), Baker et al (2000), Cronberg 
(1999), Domitrovic (2002), Gómez (1998), Hubble e 

Harper (2002), Kling (1998), Maruo et al (2001), May 
(2001), Nogueira (2000), Owen (1999), Solovieva e 

Jones (2002) e Stager e Johnson (2000) 

553,79 

Aulacoseira distans Takamura et al (2003), Drake e Naiman (2000), Griffith 
et al (2002), Rühland e Smol (2002) e Wolfe (2003) 216,73 

Aulacoseira granulata 

Dixit et al (2000), Modenutti et al (1998), Queimaliños 
(1998), Bradshaw e Anderson (2001), Lung'Ayia et al 
(2000), Leland e Porter (2000), Izaguirre et al (2001), 

Coles e Jones (2000), Diaz et al (2000), Diaz et al (2001), 
Gabellone et al (2001), Guanzon Jr. e Nakahara (2002), 
Takamura et al (2003) e Chrzanowski e Grover (2001) 

592,22 

Aulacoseira granulata  var. angustissima 

Bahnwart et al (1998), Blinn e Bailey (2001), Bormans e 
Webster (1999), Calijuri et al (2002), Coles e Jones 

(2000), Diaz et al (1998), Dixit et al (2000), Domitrovic 
(2002), Gómez e Bauer (1998), Guanzon Jr. e Nakahara 
(2002), Izaguirre et al (2001), Kling (1998), Komarkova 

e Tavera (2003), Medioli e Brooks (2003), Mercado 
(2003), Nogueira (2000), Owen e Utha-Aroon (1999), 

Queimalinos et al (1998), Stager e Johnson (2000), 
Stoermer et al (1999), Telford e La mb (1999), Unrein 

(2002) e Wessels et al (1999) 

190,28 

Aulacoseira sp. 

Coles e Jones (2000), Guanzon Jr. e Nakahara (2002), 
Salomon et al (2003), Izaguirre et al (2001), Bradshaw et 

al (2002), Bastviken et al (1998), Drake e Naiman 
(2000), Griffith et al (2002), Mitrovic et al (2003), 

Carrias et al (1998), Modenutti et al (1998), Gosselain et 
al (1998), Genner et al (2003), Millie et al (2002), Diaz et 
al (2001), Woelfl e Geller (2002), Takamura et al (2003), 
Leland e Porter (2000), Zhang et al (2001), Descy et al 

(2000), Descy et al (2003), Hunt et al (2003), Kobayashi 
et al (1998) e Gabellone et al (2001) 

79,26 

Cocconeis placentula var. euglypta 
Duigan et al (1999), Leland e Porter (2000), Leland et al 
(2001), Marker e Collett (1997), Peterson et al (1998) e 

Rühland e Smol (2002) 
99,67 
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TABELA 4.65 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Bacillariophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Cyclotella sp. Duigan et al (1999), Leland e Porter (2000), Leland et al (2001), Marker e 
Collett (1997), Peterson et al (1998) e Rühland e Smol (2002) 54,61 

Cymbella sp. Lundholm e Moestrup (2000), Tuji (2000), Nakagawa et al (2002), Sabater 
et al (1998) e Nozaki (2001) 2,92 

Eunotia camelus 

Blinn e Bailey (2001), Brendelberger (1997), De Almeida (2001), De 
Vijver e Beyens (1999), DeNicola (2000), Ferguson et al (2000), Fyson et 
al (1998), Gebeshuber et al (2002), Hawes e Schwarz (1996), Hirst et al 
(2002), Kapfer (1998), Kolesar et al (2002), Ledger e Hildrew (2000), 

Lessmann et al (2000), Main (2002), Mann et al (2003), Metzeltin e Lange-
Bertalot (1998), Stoermer et al (1999), Trick et al (2002) e Verb e Vis 

(2000) 

115,00 

Eunotia valida Mann et al (2003) e Stoermer et al (1999) 89,54 

Eunotia sudetica Mann et al (2003) e Stoermer et al (1999) 114,95 

Eunotia didyma Brendelberger (2000), Main (2002) e Verb e Vis (2000) 94,68 

Eunotia spp. Griffith et al (2002), Ledger e Hildrew (2001), Ledger e Hildrew (2000) e 
Trick et al (2002) 91,82 

cf. Fragillaria pinnata Bastviken et al (1998), Berger e Maier (2001) e Lee et al (1995) 78,41 

cf. Fragillaria javica Lee et al (1995) 20,72 

Fragillaria sp. pq. Bastviken et al (1998), Berger e Maier (2001) e Lee et al (1995) 37,46 

Fragillaria sp. Bastviken et al (1998), Berger e Maier (2001) e Lee et al (1995) 57,85 

Frustulia sp. 
De Vijver e Cohu (2003), Gronlund e Kauppila (2002), Korotky et al 

(2000), Manoylov et al (2003), Razjigaeva et al (2002), Saramaja-Korjonen 
(2001) e Wolfe (2003) 

90,06 

Gyrosigma sp. Greenwood et al (1999), Lange e Tiffany (2002), Reid e Williams (2003) e 
Ribeiro et al (2003) 99,89 

Gomphonema cf. augur 

Ghosh e Gaur (1998), Guasch et al (2002), Ivorra et al (2002), Leland et al 
(2001), Loez et al (1995), Mercado (2003), Monteiro et al (1995), 

Montesanto et al (1999), Nakagawa et al (2002), Pohnert e Boland (1996), 
Sabater (2000), Sherwood et al (2000) e Trick et al (2002) 

135,80 

Navicula cryptotenella 
Alverson e Courtney (2002), Duigan et al (1999), Komárek (2003), Lim et 

al (2001), Marker e Collett (1997), Podemski e Culp (2001), Rühland e 
Smol (2002) e Sandgren et al (1999) 

429,26 

Navicula cryptocephala Mizuno (2000), Hu et al (2003), Mercado (2003), Soininen (2003), Gómez 
e Bauer (1998) e Ghosh e Gaur (1998) 429,26 

Navicula spp. 

Albay e Akcaalan (2003), Cox (2003), Cunningham et al (2003), Diaz et al 
(1998), Kebede-westhead et al (2003), Leland et al (2001), Sporka et al 

(2002), Sano et al (2003), Trick et al (2002), Watt (1998) e Wen e Zhi-hui 
(1999) 

220,95 

Nitzschia spp. 

Blain et al (2002), Cremer et al (2001), Davidovich e Bates (1998), Ferdin 
et al (2002), Kotaki et al (2000), Ladizinsky e Smith (2000), Leland et al 

(2001), Marker e Collett (1997), Marks e Power (2001), Meggers et al 
(2002), Nakamura (2001), Olson e Strom (2002), Parsons et al (1999), 

Romero et al (2001), Sano (2003), Tomaru et al (2002), Trick et al (2002) e 
Widdicombe et al (2002) 

262,14 

Nitzschia acicularis 
Barille et al (2003), Cik et al (2003), Cognie e Barille (1999), Griffith et al 

(2002), Leland e Porter (2000), Leland et al (2001) e Lung'Ayia et al 
(2000) 

514,75 
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TABELA 4.65 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Bacillariophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Nitzschia amphibia 
Cooper et al (1999), Cremer et al (2001), Haberyan et al (1997), 
Leland et al (2001), Mercado (2003), Pan et al (2000), Van De 

Vijver et al (2003) 
225,00 

Nitzschia cf. fruticosa Kaczmarska e Fryxell (1996), Marker e Collett (1997) e Wen e 
Chen (2001) 244,80 

Nitzschia frustulum 
Blinn e Bailey (2001), Smith e Underwood (2000), Lee et al 

(1995), Monteiro et al (1995), Marker e Collett (1997), Wen e 
Chen (2001) e Kaczmarska e Fryxell (1996) 

373,53 

Nitzschia cf. intermedia Clavero et al (2000), Kuwabara (2001), Michelutti et al (2003), 
Stott et al (2002) e Tuji (2000) 105,27 

Nitzschia cf. lanceolata De Almeida e Gil (2001), Leland et al (2001) e Martínez De 
Fabricius et al (2003) 104,47 

Nitzschia linearis Fore e Grafe (2002), Leland e Porter (2000), Leland et al (2001), 
Lundholm et al (2000) e Lundholm et al (2003) 100,17 

Nitzschia cf. subacicularis Kaczmarska e Fryxell (1996), Marker e Collett (1997) e Wen e 
Chen (2001) 211,24 

Nitzschia constricta Gold et al (2003), Souza-Santos et al (1999) e Vrieling et al 
(2000) 102,48 

Nitzschia palea 

Arts e Rai (1997), Cooper et al (1999), Gell et al (2002), Gómez 
(1998), Leland et al (2001), Loez et al (1995), Marks e Power 
(2001), Mercado (2003), Pérès et al (1997), Sabater (2000), 

Sylvestre et al (2001) e Szabo et al (1998) 

233,01 

Nitzschia gracilis De Almeida e Gil (2001), Fukami et al (1997), Louda et al (1998) 
e Mercado (2003) 263,40 

Nitzschia sigma Cho (2003), Dijkman et Al (1997) e Smith e Underwood (2000) 4335,75 

Pinnularia viridis Chiovitti et al (2003), Crawford et al (2001), Higgins et al (2003) 
e Ubom et al (2003) 97,03 

Pinnularia spp. 

Chiovitti et al (2003), Crawford et al (2001), Cremer et al (2001), 
De Almeida et al (2001), Doi et al (2003), Hirst et al (2002), Main 

(2002), Sabater et al (2003), Schmid (2000), Schmid (2003a), 
Schmid (2003b), Trick et al (2002), Ubom e Essien (2003) e Van 

de Vijver et al (2003) 

97,41 

Pinnularia neomajor 

Bonny e Jones (2003), Chiovitti et al (2003), Crawford et al 
(2001), Cremer et al (2001), DeNicola (2000), Doi et al (2003), 
Gomez e Licursi (2003), Haberyan et al (1997), Higgins et al 

(2003), Higgins et al (2003), Hirst et al (2002), Lessmann et al 
(1999), Main (2002), Sabater et al (2003), Schmid (2000), Schmid 

(2003a), Schmid (2003b), Trick et al (2002), Ubom e Essien 
(2003), Van De Vijver et al (2003), Verb e Vis (2000) 

97,78 

Pinnularia maior var. subacuta Schmid (2003) 504,28 

Stauroneis cf. anceps Chiovitti et al (2003) e Spaulding et al (1996) 91,09 

Stauroneis sp1. Chiovitti et al (2003), Fulford-Smith e Sikes (1996) e Spaulding et 
al (1996) 341,56 

Stauroneis sp2. Spaulding (1997) 341,56 

Staurosira construens Chiovitti et al (2003), Cremer et al (2001) e Spaulding et al (1996) 90,04 

Surirella  sp1. Albay e Akcaalan (2003), Lange e Tiffany (2002) e Leland e 
Berkas (1998) 89,01 

Surirella ovata var. minuta Ghosh e Gaur (1998) e Smith e Underwood (2000) 1038,55 
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TABELA 4.65 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Bacillariophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Surirella guatemalensis Hirst et al (2002), Ledger e Hildrew (2001), Leland e Porter (2000), 
Main (2002) e Smith e Underwood (2000) 88,30 

Surirella tenera 
Almeida (2003), Garg e Bhaskar (2000), Ghosh e Gaur (1998), Lange e 
Tiffany (2002), Lapointe (2000), Leland e Berkas (1998), Main (2002), 

Smith e Underwood (2000) e Stoermer et al (1999) 
3226,88 

Surirella sp.2 
Albay e Akcaalan (2003), Almeida (2003), Main (2002), Lange e 

Tiffany (2002), Garg e Bhaskar (2000), Smith e Underwood (2000), 
Lapointe (2000), Leland e Berkas (1998) e Ghosh e Gaur (1998) 

86,90 

Surirella sp.3 Fore e Grafe (2002), Gabellone et al (2001) e Wahab et al (1999) 384,65 

Synedra sp1. 
Peterson e Jones (2003), Martínez De Fabricius et al (2003), Medioli e 
Brooks (2003), Ruggiu (1998), Uysal (2002), Marks e Power (2001) e 

Nakagawa et al (2002) 
84,86 

Synedra sp2. Peterson e Jones (2003), Martínez De Fabricius et al (2003), Medioli e 
Brooks (2003), Ruggiu (1998) e Nakagawa et al (2002) 84,86 

Synedra sp3. Medioli e Brooks (2003), Ruggiu (1998), Uysal (2002), Marks e Power 
(2001) e Nakagawa et al (2002) 662,47 

Synedra sp4. 
Peterson e Jones (2003), Martínez De Fabricius et al (2003), Medioli e 
Brooks (2003), Ruggiu (1998), Uysal (2002), Marks e Power (2001), 

Nakagawa et al (2002) 
651,32 

Synedra cf. ulna 
Leland et al (2001), Mann et al (2003), Martínez De Fabricius et al 

(2003), Medioli e Brooks (2003), Millie et al (2002), Peterson e Jones 
(2003) e Townsend (2003) 

4488,00 

Tryblionella levidensis Potapova e Charles (2002) e Leland et al (2001) 2410,65 

Tryblionella victoriae Gell et al (2002), Lange e Tiffany (2002), Oliveira et al (2002) e 
Stoermer et al (1999) 2394,78 

 

TABELA 4.66: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Cyanophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

cyanofita  

Aboal et al (2002), Boyer et al (2001), Correa et al (2000), Degermendzhy 
et al (2002), El-Dib et al (2000), El-Sheekh et al (2000), Favari et al 

(2002), Hindák (2000), Hongping e Jianyi (2002), Jaskowiak et al (2003), 
Kustka et al (2003), Lipkin e Silva (2002), Medvedeva (2001), Muñoz et al 

(2003), Orús et al (2001), Parker et al (2000), Payne et al (2001), 
Rodríguez-Buey e Orús (2001a), Rodríguez-Buey e Orús (2001b), 

Spalding (2000), Stirk et al (2002), Suda et al (1998), Williams e Moss 
(2003) e Zalocar de Domitrovic (2002) 

85,58 

Anabaena sp1. Li et al (1998) e Torgan (1997) 102,96 

Anabaena sp2. Li et al (1998) e Torgan (1997) 102,96 

Anabaena circinalis Neilan et al (1994), Torgan (1997), Neilan et al (1995) e Shin et al (1997) 384,57 

Anabaena spiroides Torgan (1997), Neilan et al (1995) e Li et al (1998) 362,70 

cf. Aphanizomenon sp1. Neilan et al (1995), Li et al (1998) e Soma (1993) 77,88 

cf. Aphanizomenon sp2. Neilan et al (1995), Li et al (1998) e Soma (1993) 77,88 
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TABELA 4.66 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Cyanophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Aphanizomenon sp. Neilan et al (1995), Li et al (1998) e Soma (1993) 50,26 

Aphanocapsa sp. Berg et al (2000), Gabellone at al (2001), Leland (2001), 
Matveev (2003) e Richter et al (1999) 485,22 

Aphanocapsa delicatissima Kemka et al (2003), Quesada et al (2002), Pouvreau et al (1999) 
e Tryfon e Moustaka-Gouni (1997) 0,90 

Aphanocapsa nubilum 

Allen e Hawley (1983), Allen e Weathers (1980), Astier e 
Espardellier (1976), Bullerjahn et al (1985), Bullerjahn e 

Sherman (1986), Haselkorn e Rouviere -Yaniv (1976), Ihlenfeldt 
et al (1977), Kemka et al (2003), Kirkwood et al (2003), Pelroy 

et al (1976a), Pelroy et al (1976b), Quesada et al (2002), 
Raghukumar et al (2001), Sandmann e Malkin (1984), Schmidt 
et al (1989), Schmidt e Sandmann (1990), Tryfon e Moustaka-

Gouni (1997) e Vazquez-Martinez et al (2002) 

0,54 

Aphanocapsa roeseana 

Allen e Hutchison (1980), Astier e Espardellier (1976), 
Beauclerk e Smith (1978), Gobel (1978), Haselkorn e Rouviere-

Yaniv (1976), Kemka et al (2003), Kirkwood et al (2003), 
Pelroy et al (1976), Quesada et al (2002), Tabita e Colletti 

(1979), Tryfon e Moustaka-Gouni (1997), Weathers e Allen 
(1978) e Weathers et al (1978) 

454,92 

Aphanothece sp. 

Agrawal e Pal (2003), Bronstein et al (2000), Davis e Giordano 
(1995), De Hoyos e Comin (1999), Hibino et al (1999), Hori et 

al (1992), Incharoensakdi e Karnchanatat (2003), 
Incharoensakdi e Kitjaharn (2002), Incharoensakdi et al (1986), 

Incharoensakdi e Waditee (2000), Incharoensakdi e 
Wutipraditkul (1999), Lee et al (1997), Leitao e Leglize (2000), 
Li et al (2001), Mitrovic et al (2003), Ono et al (2001), Pavlova 

et al (1998), Searle et al (1996), Stolz (1990), Tsukihara et al 
(1990), Wacker e Von Elert (2003), Waditee et al (2001) 
Waditee e Incharoensakdi (2001) e Waditee et al (2003) 

447,80 

Chroococcus minor 
Agrawal e Pal (2003), Bellinzoni et al (2003), Fischer et al 

(1997), Kirkwood et al (2001), Komarkova e Tavera (2003), 
McCormick et al (1997) e Wen e Zhi-Hui (1999) 

8,87 

Chroococcus minutus 
Bellinzoni et al (2003), Fischer et al (1997), Kirkwood et al 

(2001), Komarkova e Tavera (2003), McCormick et al (1997), 
Rezanka et al (2003) e Wen e Zhi-Hui (1999) 

83,45 

Chroococcus limneticus 

Agrawal e Pal (2003), Bellinzoni et al (2003), Fischer et al 
(1997), GEITLER (1958), Kirkwood et al (2001), Komarkova e 
Tavera (2003), McCormick et al (1997), Rezanka et al (2003), 

Sheridan e Simms (1975) e Wen e Zhi-Hui (1999) 

129,30 

Coelosphaerium sp. Bettez et al (2002), Carrias et al (1998), Leitao e Leglize 
(2000), Perkins e Underwood (2002) e Premazzi et al (2003) 104,94 

Coelosphaerium kuetzingianum Carrias et al (1998), Leitao e Leglize (2000), Perkins e 
Underwood (2002) e Premazzi et al (2003) 443,55 

Cyanodiction imperfectum Torgan (1997) 0,52 

Cyanodiction reticulatum Torgan (1997) 0,93 

Gloeocapsa cf. kuetzingiana 
Bonny e Jones (2003), Erokhina et al (2002), Phillips e Fawley 

(2002), Rascher et al (2003), Sheremetieva et al (2002), 
Troshina et al (2002) e Vignais et al (2002) 

91,53 
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TABELA 4.66 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Cyanophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

cf. Gloeocapsa 
Bonny e Jones (2003), Erokhina et al (2002), Phillips e Fawley (2002), 
Rascher et al (2003), Sheremetieva et al (2002), Troshina et al (2002) e 

Vignais et al (2002) 
489,96 

Gomphosphaeria sp. Elliott et al (2001), Head et al (1999), King et al (2000) e Pizzolon et 
al (1999) 124,43 

Lyngbya sp. 

Burja et al (2002), Casamatta e Vis (2000), Chang et al (2002), 
Findlay et al (1999), Gerwick et al (2003), Gonzalez (2000), Havens et 
al (2003), Hu et al (2003), Kone e Teugels (2003), Luesch et al (2002), 

Luesch et al (2002a), Luesch et al (2002b), Lundgren et al (2003), 
Mercado (2003), Ohta et al (1998), Rossi et al (1997), Shamsudin 

(1999), Shimizu (2003), Sinha e Haeder (2002), Tolomeyev (2002), 
Ubom e Essien (2003), Walker e Higginbotham (2000), Yin et al 

(1997), Yokokawa et al (2002) e Zotina et al (1999) 

234,31 

Merismopedia tenuissima 
Coles e Jones (2000), De Hoyos e Comin (1999), Garcia-Pichel et al 

(2002), LeBreton et al (2000), Lepisto e Rosenstrom (1998), Turker et 
al (2003) e Unni e Pawar (2000) 

0,79 

Microcystis aeroginosa 

Agrawal et al (2001), Alva-Martinez et al (2001), Best et al (2003), 
Bittencourt-Oliveira et al (2001), Bonnet e Poulin (2002), Burkert et al 

(2001), Ishida et al (2002), Jang et al (2003), Johnston e Jacoby 
(2003), Li et al (2003), Mohamed (2001), Pires e Van Donk (2002), 

Pires et al (2003), Pokorny e Hauser (2002), Pradhan e Rai (2001), Qiu 
e Gao (2002), Saito et al (2002), Tsujimura (2003), Tsujimura et al 

(2000), Vardi et al (2002), Xie et al (2003), Xie et al (2003) 

10,13 

Microcystis cf. minutissima 

Bittencourt-Oliveira (2003), Brookes e Ganf (2001), Brunberg e 
Blomqvist (2003), Ferrao-Filho et al (2000), Ferrao-Filho et al (2003), 

Genoni et al (2001), Haider et al (2003), Hehmann et al (2002), 
Hullebusch et al (2002), Jeong et al (2003), Kamjunke e Mehner 

(2001), Kamjunke et al (2002), Lauren-Maatta et al (1997), Litvaitis 
(2002), Lurling e Verschoor (2003), Nandini e Rao (1997), Nandini 

(2000), Orr et al (2003), Otsuka et al (1999), Oudra et al (2002), 
Pradhan e Rai (2001), Saito et al (2003), Visser et al (1997), Welker et 

al (2003) e Zimba et al (2001) 

151,67 

Oscillatoria sp. 

Bel'kova et al (2002), Bonny e Jones (2003a), Bonny e Jones (2003b), 
Burgi e Stadelmann (2002), Casamatta e Vis (2000), Coles e Jones 

(2000), Divakaran e Pillai (2002), Gulati et al (2001), Hambright et al 
(2001), Jahan et al (2001), Kebede-westhead et al (2003), Kisand et al 
(1998), Kumar Saha et al (2003), Leland et al (2001), Liu et al (2003), 
Mercado (2003), Mohamed (2002), Parodi e De Cao (2002a), Parodi e 

De Cao (2002b), Ray e Bagchi (2001), Rodrigo et al (2000), 
Thompson et al (2002), Ubom e Essien (2003), Walker e 

Higginbotham (2000), Yusoff et al (2002) 

373,65 

Planktolyngbya contorta Hunt et al (2003), Johansen (2003), Lung'Ayia et al (2000), McGregor 
e Fabbro (2000) e Xenopoulos e Frost (2003) 320,25 

Planktolyngbya limnetica Albay e Akcaalan (2003), McGregor e Fabbro (2000), Kisand et al 
(1998), Xenopoulos e Frost (2003) e Nõges et al (2003) 5,50 

cf. Pseudoanabaena Cattaneo et al (1998), Goto-Seki et al (1999), Palinska e Krumbein 
(2000), Penno et al (2000), Staal et al (2003) 429,08 

 
 



 260 

 

TABELA 4.67: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Chlorophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Ankistrodesmus sp. 

Arhonditsis et al (2003), Baer e Goulden (1998), Davila-Aponte 
et al (1991), De Wachter et al (1992), Gardner et al (1997), 

Huss e Sogin (1990), Juneau et al (2001), Kuck (1989), Macedo 
e Pinto-Coelho (2001), Martinez-Tabche et al (1995), Martinez-
Tabche et al (1994), Martinez-Tabche et al (1991), Nayak et al 

(1996), Nishida et al (1993), Pechurkin et al (1999), Ramalho et 
al (1995), Todd et al (2002), Van Hannen et al (1999) e 

Warshawsky et al (1995) 

291,71 

clorofita1 Krylova et al (2003) e Torgan (1997) 79,26 

clorofita2 
An et al (1999), Turmel et al (2002), Eterovick (2000), Stevens 
et al (2001), Torres (1999), Campbell et al (2000) e Neher et al 

(2003) 
354,51 

Closteriopsis acicularis Krienitz et al (2001) 81,24 

Closterium acutum var. variabile Gervais et al (2003), Hambright et al (2001) e Premazzi et al 
(2003) 173,97 

Closterium parvulum Leland et al (2001) 1127,69 

Crucigeniella apiculata - 14,53 

Crucigeniella crucifera - 92,46 

Golenkinia ciliata - 17,09 

Kirchneriella cf. contorta  var. 
elegans 

Dewaele et al (1998), Issa et al (1995), Krienitz et al (2001), 
Leland e Berkas (1998), Lombardi et al (2002) e Wen e Zhi-Hui 

(1999) 
18,06 

Kirchneriella arcuata Gabellone et al (2001), Krienitz et al (2001), Lombardi et al 
(2002) e Takamura et al (2003) 103,26 

Kirchneriella incurvata Gabellone et al (2001), Krienitz et al (2001), Lombardi et al 
(2002) e Takamura et al (2003) 21,11 

Kirchneriella irregularis Krienitz et al (2001), Gabellone et al (2001) e Takamura et al 
(2003) 42,11 

Kirchneriella obesa Gabellone et al (2001) 43,83 

Lagerheimia ciliata Gabellone et al (2001) 314,63 

Monoraphidium arcuatum Mitchell e Richmond (1987) e De La Rosa et al (2001) 23,80 

Monoraphidium contortum Moss et al (2003), Gabellone et al (2001) e Takamura et al 
(2003) 15,87 

Monoraphidium griffithi Mitchell e Richmond (1987), De La Rosa et al (2001) 91,83 

Monoraphidium irregulare Moss et al (2003) e Pagano et al (2003) 42,93 

Monoraphidium minutum 

Mitchell e Richmond (1987), De La Rosa et al (2001), Mohr e 
Adrian (2002), Mohr et al (2002), Zalocar de Domitrovic 

(2002), Oliva et al (2001), Brown (1996), Krienitz et al (2001) e 
Gabellone et al (2001) 

33,07 

Monoraphidium tortile Mitchell e Richmond (1987), De La Rosa et al (2001), Train e 
Rodrigues (1997) 11,77 
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TABELA 4.67 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Chlorophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Mougeotia sp. 

Albay e Akçaalan (2003), Anneville et al (2002), 
Arancibia-Avila et al (2000), Gabrys et al (1997), 

Guasch et al (2002), Pillsbury e Lowe (1999), Salmaso 
(2000), Salmaso (2003), Sluiman (2000), Stabenau et al 
(2003), Verb et al (2001) e Winands e Wagner (1996) 

139,08 

Pediastrum duplex var. duplex 
Gabellone et al (2001), Gilson e McFadden (1999), 

McManus e Lewis (2002), McManus e Lewis (2003) e 
Hoham et al (2002) 

169,63 

Pediastrum duplex var. gracillimum Berman e Chava (1999), Khan (1998), Marret et al 
(2001) e McManus e Lewis (2002) 39,72 

Pediastrum simplex McManus e Lewis (2002) e Lung'Ayia et al (2000) 98,79 

Oocystis lacustris Wen e Zhi-Hui (1999) e Lopez-Llorca e Hernandez 
(1996) 264,47 

Scenedesmus spp. 

Davis e Walsby (2002), González (2000), Kaebernick et 
al (2001), Leland et al (2001), Naselli-Flores e Barone 

(2000), PARK et al (2002), Raven e Girard-Bascou 
(2001), Schrank e Mahmoud (2000), Tripathi et al 

(2001), Walker e Higginbotham (2000) e Wen e Zhi-hui 
(1999) 

45,25 

Scenedesmus acuminatus var. acuminatus 

Adamsson (2000), Batjakas et al (1997), Dijkman et al 
(1997), Dzhambazov et al (2003), Gabellone et al (2001), 

Kraak et al (1997), Ovie e Egborge (2002), Takeda 
(1996), Van Hannen et al (2000) e Wen e Zhi-hui (1999) 

95,75 

Scenedesmus acuminatus var. minor 

Adamsson (2000), Batjakas et al (1997), Dijkman et al 
(1997), Gabellone et al (2001), Kraak et al (1997), Ovie e 
Egborge (2002), Takeda (1996), Van Hannen et al (2000) 

e Wen e Zhi-hui (1999) 

21,01 

Scenedesmus communis 

Allard e Templier (2001), Allard e Templier (2000), 
Allard et al (2002), Allard er al (1998), Blokker et al 
(1998a), Blokker et al (1998b), Geraldes e Boavida 
(1999), Gorenflo et al (1998), Knicker et al (2001), 

Krienitz et al (2001), Neill et al (2003) e Schouten et al 
(1998) 

51,76 

Scenedesmus ecornis 

De Souza et al (1998), Domitrovic (2002), Flores-Burgos 
et al (2003), Kim e Keasling (2001), Olguín et al (2000), 
Pietsch et al (2001), Sabater e Carrasco (2001), Train e 
Rodrigues (1997), Waringer-Löschenkohl e Schagerl 

(2001) e Xi et al (2001) 

18,10 

Scenedesmus intermedius Capolino (1997), Gabellone et al (2001), Mazur (2001), 
Omar (2002) e Ovie e Egborge (2002) 21,88 

Scenedesmus cf. ovalternus 

Adam et al (2002), Geoffroy et al (2002), Gorbi et al 
(2001), Kessler at al (1997), Lesser et al (2002), Ma et al 

(2002), Omar (2002a), Omar (2002b), Ovie e Egborge 
(2002) e Randhawa et al (2001) 

94,75 

 
 
 
 
 



 262 

TABELA 4.67 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton 

(Divisão Chlorophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Scenedesmus quadricauda 

Ahmad et al (2001), Cecal et al (2002), Gin et al (2002), 
Grabinska-Sota e Kalka (2003), Guanzon Jr e Nakahara 

(2002), Hondzo e Lyn (1999), Koblížek et al (2001), 
Küpper et al (2002), Lei et al (2003), Omar (2002a), Omar 
(2002b), Pinto et al (2002), Radway et al (2001a), Radway 

et al (2001b) e Tadesse et al (2003) 

111,04 

Scenedesmus quadricauda var. parvus 

Bisova et al (2000), Chen (2001), DellaGreca et al (1997), 
DellaGreca et al (1996), Fargasova et al (1999), Fargasova 

(1998), Fargasova (1997), Kuwata e Miyazaki (2000), 
Omar (2002a), Omar (2002), Prokhotskaya et al (2000) e 

Wong (2000) 

61,54 

Schroederia setigera Belt et al (2003), Belt et al (2002), Buchheim et al (2001), 
Damste et al (2000) e Jones et al (2002) 698,97 

Sphaerocystis planctonica Edgar e Andersen (2003), Elliott et al (2001), Litchman 
(2000), Litchman et al (2003) e Sommer et al (2001) 66,06 

Spyrogira sp. Ferreira (2001) 68,40 

Tetrastrum elegans Padisák et al (2003a) 5,54 

Tetrastrum glabrum Kanetsuna (2002) e Padisák et al (2003a) 17,63 

Tetrastrum triacanthum Padisák et al (2003) 113,60 

Tetrastrum triangulare Padisák et al (2003) 13,74 

Tetraedron trigonum 

Allard et al (2002), Allard e Templier (2000), Allard e 
Templier (2001), Blokker et al (2000), Blokker et al (1998), 

Blokker et al (1998), Goslar et al (1999), Schouten et al 
(1998), Turker et al (2003) e Van Hunnik e Sültemeyer 

(2002) 

47,13 

 
 

TABELA 4.68: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Cryptophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Chroomonas acuta Wen e Zhi-Hui (1999) 125,35 

Cryptomonas erosa 
Camacho et al (2001); Wiltshire et al (2000); Plante e Arts 

(2000); Gladyshev et al (1999); Stelzer (1998) e Plante e Arts 
(1998) 

1686,01 

Cryptomonas marsonii 

Camacho et al (2001); Gervais (1998); Giroldo e Vieira (2002); 
Gladyshev et al (1999); Hansen (2000); Hoef-Emden e 

Melkonian (2003); De Lange e Van Donk (1997); Mohr e 
Adrian (2002); Picard e Lair (2000) e von Elert e Stampfl 

(2000) 

500,91 

Cryptomonas pyrenoidifera 
Javornicky (2003); De Lange e Van Reeuwijk (2003); De Lange 
e Van Donk (1997); Lurling e Van Donk (1997); Repka (1997) 

e Weers e Gulati (1997) 
137,91 

Cryptofita gr. 

Tang et al (2002), Rodrigo et al (2001), Novarino (2003), 
Barone e Naselli-Flores (2003), Zalocar de Domitrovic (2002), 

Hongping e Jianyi (2002), Lessmann et al (2000), Clay et al 
(1999) e Wellmann et al (1998) 

94,86 
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TABELA 4.69: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Dinophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Dinofita pq. 
Botes et al (2002), Head et al (2001), Tsvetnenko (1998), Grigorszky et al 

(2003), Padisák et al (2003b) Orlova et al (2003), Chan e  Hamilton (2001) e 
Takishita et al (2000) 

143,18 

Gymnodinium sp. 
Hansen et al (2000), Hansen (2001), Jeong et al (1999), Jin Oh et al (2002), 
Takishita et al (1999), Yamamoto (2002), Yarnall et al (2000) e Yih e Coats 

(2000) 
121,07 

Peridinium volzii 
Carty e Hall (2002), Graham et al (2002), Mudie e Aksu (2001), Mudie et al 

(2002), Parrow e Burkholder (2003) e Takamura  et al (2003) 253,79 

Peridinium sp2. 
Carty (2000), Findlay et al (1999), Jenks e Gibbs (2000), Leblond e Chapman 

(2002) e Yarnall et al (2000) 98,46 

 

TABELA 4.70: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Euglenophyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume (µm3) 

Euglena sp. Kingston (2000), Linton et al (2000), Nudelman et al (2003), 
Searles et al (2001) e Voncken et al (2002) 110,47 

Trachelomonas sp. 
Bertru (1975), Eskinazi-Sant'Anna et al (2002), GREEN 

(1963), Marin et al (2003), Milanowski et al (2001), Moreira 
et al (2001), Mullner et al (2001) e Votta et al (1971) 

450,66 

Trachelomonas volvocina Ubom e Essien (2003) 80,89 

Strombomonas sp. Brown et al (2003), Shin et al (2002), Zimmermann et al 
(2000), Brosnan e Triemer (2003) e Nudelman et al (2003) 120,73 

 

TABELA 4.71: Referências e valores médios de biovolume do fitoplâncton (Divisão 

Crysohyta), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume 
(µm3) 

Dinobryon sertularia Clegg et al (2003a), Clegg et al (2003b), De Hoyos (1998), Leitão (2000), 
Lepisto e Rosenstrom (1998) e Tardio et al (2003) 21,20 

Mallomonas sp. Barbieri et al (2001), Daugbjerg e Henriksen (2001), Goertzen e Theriot 
(2003), Hansson e Tranvik (1997), Lundholm et al (2003), e Mercado (2003) 127,96 

Salpingoeca sp. Auer e Arndt (2001), Orme et al (2001a) e Orme et al (2001b) 280,21 
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TABELA 4.72: Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton (Reino Protista), 

identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

Codonella sp. Curds et al (1983) 5,29 

Tintinnidium sp1. Foissner e Helmut (1996) e Foissner e Wilbert (1979) 2,39 

Tintinnidium sp2. Curds et al (1983) 2,33 

Tintinnopsis sp1. 
Gaughan e Potter (1995), Godhantaraman (2002), 
Sorokin e Sorokin (1996), Zhang e Wang (2000) 

2,64 

Tintinnopsis sp2. 
Pace et al (1998), Godhantaraman (2002), Zhang e Wang 

(2000), Sorokin e Sorokin (1996) e Gaughan e Potter 
(1995) 

5,00 

Vorticella microstoma Levin et al (1977) 5,65 

Vorticella pq. Edmondson et al (1959) 3,96 

Arcella bathystoma D'Onofrio et al (2003) e Gabellone et al (2001) 5,13 

Arcella conica 

D'Onofrio et al (2003), Gomes e Godinho (2003), 
Medioli e Brooks (2003), Rakhleeva (2002), Burbidge e 

Schröder-Adams (1998), Foekema et al (1998) e 
Monteiro et al (1995) 

6,55 

Arcella cf. discoides 
Chardez e Gaspar (1982), Kudo (1954), Edmondson et al 

(1959) e Chardez (1985) 
6,68 

Arcella gibbosa Green (1975) 6,74 

Arcella cf. hemisphaerica Van Oye (1959) 5,24 

Arcella polypora Edmondson et al (1959) 4,67 

Arcella cf. rotundata 
Medioli e Brooks (2003), Rakhleeva (2002) e Burbidge e 

Schröder-Adams (1998) 
6,10 

Arcella cf. vulgaris Kudo (1954) e Edmondson et al (1959) 5,25 

Centropyxis aculeata Kudo (1954), Chardez (1986) e Golemansky (1968) 5,55 

Centropyxis  aculeata pq. Van Oye (1958) 5,27 

Centropyxis aculeata var. ecornis Lena (1982) 3,55 

Centropyxis aculeata var. oblonga Chardez (1970) e Chardez (1980) 5,56 

Centropyxis cf. arcelloides Edmondson et al (1959) 6,10 

Centropyxis cf. cassis 
Medioli e Brooks (2003), Rakhleeva (2002), Torigai et al 

(2000) e Burbidge e Schröder-Adams (1998) 
4,04 

Centropyxis cf. constricta Van Oye (1951) 5,40 

Centropyxis  minuta 
Medioli e Brooks (2003), Rakhleeva (2002), Torigai et al 

(2000) e Burbidge e Schröder-Adams (1998) 5,40 

Centropyxis cf. orbicularis Schonborn (1975) e Schonborn (1966) 5,23 

cf. Corythion Schonborn e Peschke (1988) 3,83 

cf. Curcubitella Kudo (1954) e Edmondson et al (1959) 1,80 

Cyphoderia trochus Garstecki et al (2000) 4,94 

Cyphoderia trochus pq. Garstecki et al (2000) 5,00 

Difflugia acuminata Wahab et al (1999) e Gabellone et al (2001) 5,28 

Difflugia acuminata pq. Wahab et al (1999) e Gabellone et al (2001) 4,48 

Difflugia cf. avellana Schonborn (1967) 4,40 

Difflugia cf. bryophila 
Chardez e Gaspar (1982), Chardez (1985) e Bonnet 

(1985) 
2,98 

Difflugia acutissima 
Chardez (1987), Ogden e Fairman (1979) e Ogden 

(1979) 
2,70 
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TABELA 4.72 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton 

(Reino Protista), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

Difflugia claviformis 
Chardez (1987), Ogden e Fairman (1979) e Ogden 

(1979) 2,70 

Difflugia claviformis pq. Chardez (1987) 2,68 

Difflugia cf. compressa var. 
africana 

Wahab et al (1999) e Gabellone et al (2001) 3,03 

Difflugia  elegans Wahab et al (1999) e Gabellone et al (2001) 4,91 

Difflugia cf. globularis Green (1975) 4,99 

Difflugia cf. globulosa  Trappeniers et al (1999) 7,00 

Difflugia gramen 
Ogden e Fairman (1979), Ogden (1979) e Chardez et al 

(1989) 
4,83 

Difflugia cf. gramen var. caudata Wahab et al (1999) e Gabellone et al (2001) 4,75 

Difflugia cf. lanceolata 
Beyens e Chardez (1984),  Schonborn (1965) e Chardez 

et al (1989) 2,78 

Difflugia cf. longicollis 
Trappeniers et al (1999), Tsugeki et al (2003), Kumar e 

Patterson (2003) 4,75 

Difflugia cf. mammilaris var. 
oranensis 

Burbidge e Schröder-Adams (1998), Foekema et al 
(1998), Medioli e Brooks (2003), Schnitchen et al (2003) 

e Torigai et al (2000) 
2,84 

Difflugia cf. manicata 
Torigai et al (2000), Burbidge e Schröder-Adams (1998) 

e Medioli e Brooks (2003) 
4,75 

Difflugia oblonga Kobayashi et al (1998) 4,80 

Difflugia cf. oblonga var. incondita Van Oye (1959) 4,60 

Difflugia  oviformis Pejler e Berzins (1993) 4,62 

Difflugia cf. pyriformis 
Ogden (1980); Chardez e Gaspar (1982), Beyens e 

Chardez (1984) e Chardez (1987) 
4,94 

Difflugia cf. sarissa Schnitchen (2003) e Medioli e Brooks (2003) 3,65 

Difflugia tuberculata var. minor 
Burbidge e Schröder-Adams (1998), Foekema et al 

(1998), Medioli e Brooks (2003), Schnitchen et al (2003) 
e Torigai et al (2000) 

3,09 

Difflugia cf. urceolata Schnitchen et al (2003) 4,75 

Euglypha filifera Edmondson et al (1959) 2,80 

Euglypha filifera sp2. Grospietsch (1958) 4,60 

Euglypha tuberculata Grospietsch (1958) 4,57 

Hoogenraadia sp. Green (1975) 7,03 

Hyalosphenia subflava Schnitchen et al (2003), Schmidt et al (2001) 2,35 

Lesquereusia  modesta Donner (1978) 3,47 

Lesquereusia spiralis 
Chardez e Gaspar (1982), Edmondson et al (1959), 
Schonborn (1965) e Hoogenraad e De Groot (1979) 4,11 

cf. Lesquereusia 
Schonborn (1966), Hoogenraad e De Groot (1979) e 

Chardez et al (1989) 4,11 

Nebela cf. griseola 
Van de Vijver e Beyens (1999), Wilkinson (2001), 

Searles et al (2001), Searles et al (1999) e Schröter et al 
(2003) 

4,70 
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TABELA 4.72 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton 

(Reino Protista), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

Nebela sp1. 
Van de Vijver e Beyens (1999), Wilkinson (2001), Searles et al 

(2001), Searles et al (1999) e Schröter et al (2003) 2,45 

Nebela sp2. Bonnet (1975) e Bonnet (1976) 2,45 

Phryganella cf. paradoxa Vergeiner et al (1985) e Bonnet (1973) 3,07 

Pontigulasia cf. compressa Ogden e Fairman (1979) e Chardez e Gaspar (1982) 4,65 

Pontigulasia cf. elisa Ogden e Fairman (1979) 4,65 

Pontigulasia sp. Ogden e Fairman (1979) e Chardez eGaspar (1982) 4,65 

Pseudodifflugia gracilis Chardez e Gaspar (1982) e Ogden e Fairman (1979) 5,40 

Trinema sp. Garstecki e Wickham (2003) 1,70 

Trygonopyxis sp. Kudo (1954) 3,50 

Difflugia sp1. Wahab et al (1999) e Gabellone et al (2001) 2,66 

Difflugia sp2. 
Schnitchen et al (2003), Medioli e Brooks (2003), Torigai et al 
(2000), Burbidge e Schröder-Adams (1998) e Foekema et al 

(1998) 
2,66 

Difflugia sp3. Schonborn (1965) 2,66 

Difflugia sp4. Chardez et al (1989) 2,66 

cf. Heliozoa Kudo (1954) 5,18 

 
 

TABELA 4.73: Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton (Reino Rotifera), 

identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

Conochilus unicornis 
Duggan et al (2002), Nogueira (2001), Virro (2001), 
Armengol et al (2001), Uzwiak e Triemer (2000) e 

Swadling et al (2000) 
0,08 

Euchlanis dilatata 
Sarma e Nandini (2002), Duggan et al (2001), 

Kotikova et al (2001), May e Bass (1998) Snell (1998) 
e Nandini et al (2002) 

3,00 

Euchlanis sp. 
Sarma e Nandini (2002), Duggan et al (2001), 

Kotikova et al (2001), May e Bass (1998) e Sakuma et 
al (2002) 

2,90 

Filina longiseta-terminalis Green (1975) e Blackmore et al (2003) 4,54 

Hexarthra cf. intermedia intermedia 

Armengol et al (1998), Cruz-Pizarro et al (1998), 
Duggan et al (2002), Gilbert e  Hampton (2001), Green 

(2003), Hampton e Gilbert (2001), Hampton e 
Starkweather (1998), Iyer e Rao (1996), Jellison et al 
(2001), Kak e Rao (1998), Nandini (2000), Nandini e 

Rao (1997), Pati e Belmonte (2003), Pereira et al 
(2002), Rao e  Kumar (2002), Sarma et al (2002), Wen 

e Zhi-Hui (1999) e Zotina et al (1999) 

2,37 

Hexarthra cf. intermedia braziliensis Iyer e Rao (1996), Branco et al (2002), Duggan et al 
(2002), Nandini et al (2003) 2,37 

Keratella cochlearis Kingston (2000), Linton et al (2000), Nudelman et al 
(2003), Searles et al (2001) e Voncken et al (2002) 0,08 
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TABELA 4.73 (continuação): Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton 

(Reino Rotifera), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

Keratella americana Branco et al (2002), Nogueira (2001), Pace et al (1998), Rico-
Martínez (1997) e Segers (2001) 0,08 

Keratella tropica 
Wanner (1988), Branco et al (2002), Duggan et al (2002), 

Gabellone et al (2001), Maia-Barbosa et al (2003), Snell e Serra 
(1998) e Wiackowski e Staronska (1999) 

0,08 

Lecane cf. luna Segers (1993), Pérez-Legaspi e Rico-Martínez (2001)e Pérez-
legaspi e Rico-martínez (1998) 4,74 

Lecane leontina Jenkins e Underwood (1998) 4,74 

Lecane (Monostyla) lunaris 
Minoru (1964), Duggan et al (2001), Gong et al (2002), Segers 

e Rico-Martinez (2000), Snell e Serra (1998), Duggan et al 
(2001) 

4.65 

cf. Lecane sp . 

Chittapun et al (2003), Duggan et al (2001), García et al (2003), 
Koste (2000), Lazzaro et al (2003), Lecane et al (2003), Pagano 
et al (2003), Sanoamuang e Savatenalinton (1999), Sanoamuang 

e Savatenalinton (2001), Segers e Rico-Martinez (2000), 
Sørensen (2002), Van den Brink et al (2000) e Velázquez-Rojas 

et al (2002) 

2,51 

Lepadella cf. minuta 

Segers e De Meester (1994), Baribwegure e Segers (2001), 
Chittapun e Pholpunthin (2001), De Paggi (2001), Ejsmont-

Karabin et al (2001), Green (2003), Holland e Jenkins (1998), 
Nandini e Sarma (2001), Sanoamuang (1998), Sanoamuang e 
Savatenalinton (1999), Sanoamuang e Savatenalinton (2001), 

Sugiura (1996) e Turner e Taylor (1998) 

5,80 

Ploesoma truncatum Patoine et al (2002) 2,42 

Polyarthra spp. 

Aka et al (2000), Brock et al (1992), Cordova et al (2001), Kim 
et al (2001), Kuczynski (1987), Lin et al (2003), Neves et al 

(2003), Ooms -Wilms et al (1999), Pereira et al (2002), Sampaio 
et al (2002), Shao et al (2001), Thorp e Casper (2003) e Thorp e 

Casper (2002) 

0,06 

Pompholix complanata De Ridder (1985) 6,78 

Trichocerca capuccina Holst et al (2002), Lin et al (2003), McDaniel e Snell (1999), 
Ramírez García et al (2002) e Telesh et al (1998) 3,66 

Trichocerca similis 
Devetter (1998), Holst et al (2002), Keller e Yan (1998), Lin et 
al (2003), McDaniel e Snell (1999), Ramírez García et al (2002) 

e Shao et al (2001) 
3,56 

Trichocerca cf. bidens Duggan et al (2001) 3,63 

Trichocerca cylindrica 
Ghadouani et al (1998), Holst et al (2002), Lazzaro et al (2003), 
Lin et al (2003), McDaniel e Snell (1999), Patoine et al (2002), 

Takamura et al (2003) 
3,59 

rotífero contraído Koste (2000) 3,96 

larva ROTIFERA 

Assavaaree et al (2001), Assavaaree et al (2003), García et al 
(2003), Gill e Morgan (2003), Kristensen e Funch (2000), Mann 

et al (1997), Nandini e Sarma (2000), Obst e Funch (2003) e 
Parmanne e Lindström (2003) 

4,50 
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TABELA 4.74: Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton (Filo Arthropoda 

– Cladocera), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

Alona cf. Rustica Kaminski (1976); Wakseng e Schartau (2001); Sinev 
(2001); Hann e Turner (1999) e Silfverberg (1999) 2,81 

Bosmina cf. huaronensis 

Chang e Hanazato (2003), De Lange e Lürling (2003), 
Espindola et al (2000), Gilbert e Schröder (2003), Jeppesen 
et al (2003), Cerbin et al (2003), Kappes e Sinsch (2002), 

Kappes e Sinsch (2002), Keckeis et al (2003), Kone e 
Teugels (2003), Rikardsen et al (2002), Sarmaja -Korjonen 

(2002), Schmidt et al (2002) e Vandysh (2002). 

2,00 

Bosmina longirostris 
Chang  e Hanazato (2003), Kappes e Sinsch (2002a), 

Kappes e Sinsch (2002b), Kim et al (2001), Laxson et al 
(2003) e Lin et al (2003) 

2,00 

Bosmina hagmanni Rossi (2001) 2,00 

Bosmina sp. 

Liljendahl-Nurminen et al (2002), Hann e Turner  (2000), 
Sommer e Herwig (2002), Maia-Barbosa et al (2003), 

Pinto-Coelho (1998), Hjelm e Persson  (2001), Pagano et al 
(2003) e Thorp e Casper (2002) 

2,00 

Bosminopsis deitersi Nogueira (2001), Branco et al (2000), Mandima (1999) e 
Kotov (1997) 3,79 

Ceriodaphnia cornuta 

Cassano et al (2002), Crispim (2001), Ferrão-Filho e 
Azevedo (2003), Kak e Rao (1998), Kumar e Rao (2003), 

Mandima (1999), Nandini (2000a), Nandini (2000b), 
Nandini (1997) e Rao e Kumar (2002) 

3,00 

Daphnia ambigua 

Boronat et al (2001), Bos e Cumming (2003), Bungartz e 
Branstrator (2003), Burns (2000), Chang e Hanazato 

(2003), East et al (1999), Havens et al (1996), Havens et al 
(2000), Martinez e Medel (2002), Michels et al (2001), 

Platt e Spitze (2000) e Saunders et al (1999) 

18,50 

Daphnia gessneri Ferrao-Filho et al (2003a), Ferrao-Filho et al (2003b), 
Pinto-Coelho (1998) 18,50 

Daphnia laevis 
Brendonck et al (2003), Burns (2000), Lindholm (2002), 

Nandini e Sarma (2003), Nandini et al (2000), Pinto-
Coelho (1998) e Sarma et al (2002) 

18,50 

Diaphanosoma cf. brachyurum 
Cerbin et al (2003), Edberg (2001), Jensen (2001), Kotov 
(1998), Lin et al (2003), Lu et al (2002), Nandini e Sarma 

(2003), Peterka et al (2003) e Yufeng (1998) 
4,75 

Kurzia cf. latissima Carafa et al (2003), Cooper et al (2001) e Hudec (2000) 2,53 

Macrothrix cf. spinosa 
García et al (2003), Güntzel et al (2003), Kotov (1999), 

Nandini et al (2002), Sanoamuang (1997) e Silva-Briano 
(1999) 

22,00 

Moina minuta 

Crispim (2001), Flores-Burgos et al (2003), Kumar e Rao 
(2003), Lin et al (2003), Martinez-Tabche et al (1997), 

Nandini e Sarma (2002), Nandini et al (2002), Nogueira 
(2001), Tang et al (2002) e Vedrasco et al (2002) 

5,22 

cladócero  jovem Cervantes-Martinez et al (2000) e Tyler et al (1998) 5,25 
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TABELA 4.75: Referências e valores médios de biovolume do zooplâncton (Filo Arthropoda 

– Copepoda), identificado na Lagoa Itapeva. 

Espécie Referências Biovolume x 107 

(µm3) 

copepoditoCYCLO - 6,88 

cf. Diacyclops Lapesa et al (2002), Laxson et al (2003), Adrian (1997), 
Thorp e Casper (2002), Hairston Jr. et al (2000) 9,00 

Mesocyclops meridianus Pinto-Coelho (1998) 9,00 

Mesocyclops longisetus 
Bonecker et al (2001), Calliari et al (2003), Wyngaard e 
Rasch (2000), Manrique-Saide et al (1998) e Velho et al 

(2001) 
5,36 

Notodiaptomus incompositus 
Russell (1945), Bonecker  et al (2001), Cicchino et al (2001) 

Matsumura-Tundisi e  Tundisi (2003), Nogueira (2001), 
Paggi (2001), Panosso et al (2003) e Velho et al (2001) 

5,00 

Copepodito CALANO Turki e Abed (1999) 2,19 

HARPATICOIDA Hsieh e Chiu (1997) 4,75 

náuplio Kudo (1954), Hoogenraad e De Groot (1979) e Ogden (1979) 2,46 

 

Uma vez que o biovolume foi estimado, este foi convertido para biomassa, através da 

multiplicação por um fator de conversão (f). Como citado no item 3.2.5, foi feita uma 

pesquisa na literatura para avaliar que fatores utilizar. Segundo Austin (1991), um dos mais 

populares fatores, o qual tem sido bastante usado na literatura aquática, é 121 fgC.µm-3 

(Watson et al (1977) mostra como foi obtido este valor através da densidade de 

microrganismos, peso seco e massa de carbono em peso seco). Entretanto, este fator é muito 

genérico e muitos autores vêm pesquisando novos valores, alguns mais específicos outros 

mais gerais, abrangendo grupos de indivíduos (Austin, 1991 e Hagström, 1984). Sterner 

(1997) coloca que não se deve mais utilizar valores genéricos para fito e zooplâncton visto 

que já esta comprovada a diferença significativa entre a concentração de carbono na biomassa 

de fito e zooplânctons. 

Utilizando as informações obtidas nos trabalhos listados nas Tabelas 4.65 a 4.75, e 

também informações obtidas em Bakken e Olsen (1983), Bratbak e Dundas (1984) Bjørnsen 

(1986), Wetzel (1983), Fuhs et al (1972), Nauwerck (1963), Vollenweider (1969), Rigler 

(1961), Jacobsen e Comita (1966) e principalmente Wetzel e Linkens (2000), estimou-se 

valores médios para as divisões em estudo conforme a distribuição feita por Cardoso (2001). 

Estes fatores estão listados na Tabela 4.76. 
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TABELA 4.76: Fatores de conversão de biovolume para biomassa de carbono para os 

diferentes grupos de estudo e encontrados na Lagoa Itapeva. 

 Grupo Fator de conversão* 

Divisão Bacillariophyta 216,0 

Divisão Cyanophyta 196,0 

Divisão Chlorophyta 107,0 

Divisão Cryptophyta 139,0 

Divisão Dinophyta 98,3 

Divisão Euglenophyta 87,0 

FI
T

O
PL

Â
N

C
T

O
N

 

Divisão Crysohyta 87,0 

Reino Protista 1,5 

Filo Rotifera 5,0 

Filo Arthropoda - Cladocera 1,1 

Z
O

O
PL

Â
N

C
T

O
N

 

Filo Arthropoda - Copepoda 1,1 

*Fitoplâncton em fgC.µm-3 e zooplâncton em pgC.µm-3 

Calculando então os valores de biomassa para cada indivíduo em cada ponto amostral, 

foi feita a soma destas biomassas e os resultados estão apresentados nas Tabelas 4.77, 4.78 e 

4.79 para produtores primários (PP), consumidores primários (CP) e consumidores 

secundários (CS), conforme classificação descrita no item 3.2.5. Estas tabelas estão divididas 

nas estações do ano, horários de amostragem, localização da amostragem (superfície, meio ou 

fundo) e também na localização da amostragem (norte, centro ou sul). 

As interpretações destas distribuições podem ser observadas nos trabalhos de Becker 

(2002) e Cardoso (2001), onde foram relatados os fatores de distribuição, classificação 

taxonômica e relação entre os fatores hidrodinâmicos da Lagoa Itapeva com a distribuição 

populacional de cada espécie ou grupo. 

Contudo, poder-se-ia esperar uma grande variação dos dados observando somente os 

dados listados por Cardoso (2001), entretanto fazendo-se uma análise estatística monovariável 

dos dados de cada grupo (PP, CP e CS), isto não foi observado (Tabela 4.80).  
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TABELA 4.77: Valores totais de biomassa de carbono, referentes aos produtores primários, 

encontrados na Lagoa Itapeva nos diferentes pontos amostrais em estudo. Valores expressos 

em 10-8 mgC/ml 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 

  S M F S M F S M F S M F 

6h 246,15 112,69 208,39 91,06 65,19 70,74 222,60 132,92 150,02 246,15 112,69 208,39 

10h 145,40 153,87 123,45 263,35 265,06 368,61 222,40 298,27 335,09 145,40 153,87 123,45 

14h 97,54 159,61 183,04 179,65 97,69 123,00 206,49 157,91 232,13 97,54 159,61 183,04 

18h 76,78 128,14 149,92 163,11 95,57 98,05 214,10 249,83 185,25 76,78 128,14 149,92 

6h 120,15 82,64 310,61 77,06 28,82 81,41 150,56 174,13 62,81 120,15 82,64 310,61 

10h 191,68 293,58 319,74 73,40 52,33 138,41 18,58 29,71 49,23 191,68 293,58 319,74 

14h 262,39 269,68 211,60 113,99 86,25 65,04 24,02 29,28 40,92 262,39 269,68 211,60 

18h 150,71 112,77 80,24 63,06 119,79 76,92 45,18 121,71 76,88 150,71 112,77 80,24 

6h 157,54 129,64 107,23 82,25 106,75 108,36 162,49 125,32 109,88 157,54 129,64 107,23 

10h 331,46 399,08 573,69 37,96 134,10 170,35 224,60 280,82 177,76 331,46 399,08 573,69 

14h 76,44 108,16 138,55 192,34 303,31 352,72 277,15 288,84 343,91 76,44 108,16 138,55 

N
O

R
T

E
 

18h 172,24 140,19 197,56 215,38 255,74 379,12 241,11 245,16 148,50 172,24 140,19 197,56 

6h 251,82 80,91 88,68 77,03 54,20 66,51 34,57 91,67 96,96 251,82 80,91 88,68 

10h 151,28 155,33 124,83 75,65 67,38 116,54 82,26 89,87 66,47 151,28 155,33 124,83 

14h 137,09 36,27 71,71 78,10 49,04 52,08 67,20 81,10 91,79 137,09 36,27 71,71 

18h 58,21 155,25 117,40 53,97 73,21 99,34 45,31 86,38 59,55 58,21 155,25 117,40 

6h 91,72 63,02 104,38 125,41 63,00 127,24 106,21 100,60 60,61 91,72 63,02 104,38 

10h 199,80 196,96 103,01 107,32 246,01 202,82 56,47 47,46 76,83 199,80 196,96 103,01 

14h 112,08 62,04 88,22 162,33 120,22 134,27 87,04 61,88 111,44 112,08 62,04 88,22 

18h 45,22 86,46 59,53 138,36 157,87 164,36 96,23 47,87 39,03 45,22 86,46 59,53 

6h 70,84 113,05 88,17 86,03 82,97 120,68 41,02 73,84 44,10 70,84 113,05 88,17 

10h 47,54 89,56 110,59 217,34 353,23 159,99 22,88 74,12 67,26 47,54 89,56 110,59 

14h 102,80 112,60 124,28 122,03 134,21 198,63 91,36 107,81 84,32 102,80 112,60 124,28 

C
E

N
T

R
O

 

18h 122,05 57,17 84,02 176,22 98,98 114,03 88,97 82,68 91,14 122,05 57,17 84,02 

6h 97,53 78,84 46,45 85,60 109,39 28,99 43,79 53,82 36,65 97,53 78,84 46,45 

10h 61,56 61,47 72,96 78,36 65,15 54,66 46,84 31,27 59,04 61,56 61,47 72,96 

14h 55,85 48,62 56,87 247,32 84,69 141,94 21,89 85,00 41,54 55,85 48,62 56,87 

18h 52,61 40,76 52,73 80,30 59,27 67,00 78,49 47,24 67,70 52,61 40,76 52,73 

6h 59,34 60,97 84,19 73,33 56,65 48,88 65,73 71,02 72,97 59,34 60,97 84,19 

10h 73,01 109,45 95,33 131,00 140,92 123,44 31,99 31,10 82,58 73,01 109,45 95,33 

14h 70,57 81,44 101,30 98,56 148,70 114,45 78,38 83,06 46,40 70,57 81,44 101,30 

18h 100,79 86,93 93,95 71,19 147,73 79,25 49,27 57,31 56,13 100,79 86,93 93,95 

6h 88,01 112,57 117,76 95,08 69,42 90,27 43,09 110,57 40,59 88,01 112,57 117,76 

10h 56,61 59,09 39,61 71,77 92,50 134,99 81,19 50,89 44,49 56,61 59,09 39,61 

14h 42,23 70,46 69,84 75,59 133,04 142,58 40,38 97,09 61,62 42,23 70,46 69,84 

SU
L

 

18h 47,84 62,54 62,05 144,68 109,14 122,36 52,51 53,67 65,02 47,84 62,54 62,05 
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TABELA 4.78: Valores totais de biomassa de carbono, referentes aos consumidores 

primários, encontrados na Lagoa Itapeva nos diferentes pontos amostrais em estudo. Valores 

expressos em 10-7 mgC/ml 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 

  S M F S M F S M F S M F 

6h 43,13 59,08 38,44 58,02 138,92 91,99 187,78 449,98 199,20 77,14 31,73 900,49 

10h 12,71 23,31 25,18 26,05 56,25 124,58 153,03 153,42 143,72 113,60 839,17 1475,43 

14h 25,96 40,92 21,43 242,91 274,22 303,66 267,53 416,16 282,22 50,65 56,26 151,75 

18h 16,45 35,39 28,11 182,10 318,16 125,28 190,34 150,17 107,40 24,59 32,90 29,07 

6h 35,41 107,71 86,85 156,48 214,68 203,38 25,39 27,42 30,40 18,95 16,97 24,81 

10h 92,09 67,53 202,80 168,92 177,86 142,99 19,13 33,13 28,09 24,29 21,83 41,44 

14h 114,81 139,89 159,54 141,62 114,13 120,36 16,18 46,33 28,52 15,89 18,73 32,98 

18h 82,74 65,53 153,78 89,66 131,69 92,30 28,11 36,05 33,88 17,72 19,19 28,64 

6h 7,88 60,41 35,82 80,31 31,97 42,95 47,59 30,50 35,37 22,77 20,13 28,18 

10h 38,05 119,30 20,70 75,83 209,61 140,56 45,30 57,78 71,52 28,69 22,73 12,44 

14h 15,66 32,58 23,11 89,70 145,76 134,99 35,64 51,90 42,52 26,94 27,50 88,82 

N
O

R
T

E
 

18h 35,34 30,93 27,19 173,28 117,50 79,89 37,99 40,82 34,06 14,60 19,00 28,45 

6h 1,56 14,93 13,84 68,98 118,24 61,12 73,66 111,21 68,89 51,34 42,73 207,75 

10h 60,33 52,20 22,90 38,11 151,93 94,99 55,90 68,95 152,18 32,70 37,04 52,94 

14h 17,18 40,45 44,25 88,02 106,46 128,82 53,17 114,05 78,13 62,28 113,81 98,26 

18h 43,88 22,50 18,26 84,39 135,32 67,86 44,69 83,51 67,66 25,16 29,30 44,19 

6h 2,34 10,38 4,39 185,39 168,97 47,50 23,75 15,22 21,99 4,47 7,21 8,43 

10h 28,03 27,01 15,12 138,27 171,83 212,97 23,53 22,59 31,36 4,97 7,20 6,67 

14h 53,17 113,70 78,37 221,53 204,30 229,70 9,88 8,31 11,28 11,25 12,62 10,95 

18h 44,69 83,44 57,62 139,64 122,68 86,10 15,36 17,95 17,68 11,86 9,10 14,09 

6h 23,15 18,62 25,66 79,28 63,66 59,63 18,48 23,56 25,31 14,95 8,22 13,41 

10h 14,87 13,85 13,50 71,09 57,34 39,94 14,98 19,39 152,09 6,63 4,69 7,29 

14h 16,86 21,99 18,67 147,65 140,23 136,40 4,07 24,09 77,94 12,22 15,62 14,49 

C
E

N
T
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18h 10,78 8,84 10,90 96,64 105,23 85,58 44,85 47,02 28,42 11,54 8,23 10,00 

6h 42,50 55,03 42,59 119,49 140,34 116,09 11,31 6,90 624,04 10,67 12,87 10,30 

10h 40,91 21,06 15,90 108,88 93,28 77,23 3,66 5,11 7,52 14,70 14,61 14,25 

14h 39,09 42,02 21,85 30,87 42,50 30,37 6,81 8,43 10,62 15,41 14,39 13,12 

18h 14,43 14,89 20,26 59,99 71,74 65,55 24,95 7,93 16,29 11,31 11,11 10,53 

6h 27,94 24,14 36,60 125,22 92,29 95,97 12,66 10,95 15,49 12,18 11,65 24,77 

10h 29,41 48,79 72,82 122,92 73,01 83,27 27,91 16,85 8,49 20,22 19,53 25,42 

14h 33,47 43,93 44,92 138,97 83,07 19,35 13,04 12,93 8,33 11,16 13,17 11,21 

18h 45,02 44,95 48,64 263,92 109,87 71,86 12,53 2,09 11,67 9,55 11,10 7,42 

6h 10,27 13,80 1,71 32,95 55,65 61,44 8,28 9,46 11,38 9,29 10,23 10,37 

10h 388,77 184,24 139,28 58,89 65,02 64,81 9,50 9,32 6,11 11,18 7,42 11,28 

14h 8,41 8,58 5,70 83,46 71,33 77,46 21,75 16,53 15,27 12,75 10,04 16,05 

SU
L

 

18h 8,81 6,84 11,50 62,18 97,32 38,67 14,93 19,68 9,70 62,62 39,79 35,43 
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TABELA 4.79: Valores totais de biomassa de carbono, referentes aos consumidores 

secundários, encontrados na Lagoa Itapeva nos diferentes pontos amostrais em estudo. 

Valores expressos em 10-7 mgC/ml 

  PRIMAVERA VERÃO OUTONO INVERNO 

  S M F S M F S M F S M F 

6h 20,64 28,76 18,80 58,02 138,92 91,99 2,39 1,35 0,97 8,62 1,08 26,46 

10h 4,64 12,50 6,20 26,05 56,25 124,58 24,14 14,89 13,91 4,12 0,00 67,62 

14h 12,64 24,19 16,99 242,91 274,22 303,66 10,96 15,24 9,00 10,63 6,22 3,33 

18h 8,97 18,15 18,23 182,10 318,16 125,28 18,14 10,50 7,85 6,39 9,92 7,52 

6h 3,39 7,67 5,12 156,48 214,68 203,38 8,45 10,81 13,24 8,82 8,82 8,61 

10h 9,00 5,74 12,84 168,92 177,86 142,99 8,21 15,33 17,23 9,81 8,53 8,47 

14h 3,61 11,10 9,57 141,62 114,13 120,36 4,02 18,03 11,38 6,86 8,23 3,25 

18h 8,89 5,89 6,97 89,66 131,69 92,30 11,45 9,57 9,87 6,93 9,46 3,65 

6h 1,86 10,98 4,11 80,31 31,97 42,95 11,60 13,34 7,66 6,67 8,29 6,46 

10h 14,02 31,45 2,93 75,83 209,61 140,56 15,05 13,10 21,76 7,37 7,97 5,53 

14h 2,84 5,99 4,65 89,70 145,76 134,99 10,34 14,03 11,11 7,02 10,74 3,69 

N
O

R
T
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18h 8,22 5,66 9,89 173,28 117,50 79,89 11,16 13,36 9,81 5,73 8,23 12,26 

6h 1,11 4,24 3,66 68,98 118,24 61,12 10,55 10,04 9,83 3,69 3,54 26,39 

10h 48,60 38,46 15,72 38,11 151,93 94,99 4,69 7,23 23,45 3,31 3,77 5,79 

14h 11,72 27,57 34,35 88,02 106,46 128,82 7,66 11,83 8,49 11,47 12,06 19,92 

18h 7,26 20,89 15,57 84,39 135,32 67,86 7,26 15,69 16,30 3,44 3,95 6,04 

6h 0,39 2,61 1,27 185,39 168,97 47,50 5,57 3,79 5,10 2,20 4,61 6,06 

10h 5,11 1,83 1,58 138,27 171,83 212,97 2,44 3,36 7,42 1,81 3,14 2,84 

14h 7,66 11,83 8,77 221,53 204,30 229,70 4,51 4,21 8,98 5,05 6,66 4,59 

18h 7,26 15,97 16,30 139,64 122,68 86,10 8,64 5,19 4,93 6,70 3,02 5,34 

6h 4,13 3,26 4,99 79,28 63,66 59,63 3,66 5,33 6,43 4,90 3,39 5,70 

10h 7,38 6,27 7,18 71,09 57,34 39,94 3,50 7,37 23,36 3,79 3,76 6,18 

14h 4,05 6,93 4,73 147,65 140,23 136,40 1,17 8,42 8,49 3,83 5,58 6,81 

C
E
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T
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18h 3,64 4,31 4,70 96,64 105,23 85,58 9,99 20,43 8,95 3,88 2,99 3,02 

6h 2,30 7,13 1,89 119,49 140,34 116,09 7,68 5,61 10,38 6,16 6,96 5,70 

10h 38,12 17,74 6,93 108,88 93,28 77,23 2,18 3,62 5,89 7,90 6,32 8,12 

14h 22,51 26,71 16,84 30,87 42,50 30,37 4,27 4,15 5,77 7,72 7,96 6,76 

18h 10,30 10,87 17,18 59,99 71,74 65,55 6,07 2,22 1,59 7,35 7,25 8,66 

6h 5,65 8,72 8,49 125,22 92,29 95,97 3,80 3,73 7,80 5,01 3,86 11,32 

10h 6,29 6,92 2,28 122,92 73,01 83,27 4,57 7,06 6,16 6,97 7,87 9,17 

14h 7,73 10,07 4,14 138,97 83,07 19,35 4,40 7,32 3,75 5,25 5,40 3,52 

18h 6,99 9,08 5,57 263,92 109,87 71,86 5,43 0,38 4,50 5,05 4,27 3,02 

6h 5,18 8,04 0,00 32,95 55,65 61,44 4,23 5,22 5,31 5,93 7,21 6,69 

10h 14,89 6,49 7,59 58,89 65,02 64,81 4,30 4,16 2,32 5,23 3,59 6,17 

14h 2,31 2,81 3,11 83,46 71,33 77,46 2,72 2,14 1,26 3,18 1,25 2,46 

SU
L

 

18h 4,07 3,58 5,54 62,18 97,32 38,67 3,33 5,12 1,00 8,09 3,90 5,44 
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TABELA 4.80: Análise estatística monovariável dos três conjuntos de dados de biomassa nos 

três grupos observados na Lagoa Itapeva (PP, CP e CS). 

PARÂMETROS PP CP CS 

Média 1,16x10-6 6,79x10-6 3,45x10-6 

Desvio padrão 7,84x10-7 1,12x10-5 5,49x10-6 

Variância da amostra 6,14x10-13 1,26x10-10 3,01x10-11 

Intervalo 5,55x10-6 1,47x10-4 3,18x10-5 

Mínimo 1,86x10-7 1,56x10-7 0,00 

Máximo 5,74x10-6 1,48x10-4 3,18x10-5 

Soma 5,02x10-4 2,93x10-3 1,49x10-3 

Contagem 432 432 432 

Nível de confiança (95,0%) 7,41x10-8 1,06x10-6 5,19x10-7 

Observa-se que a biomassa total é maior para os consumidores primários, decorrente 

obviamente do seu maior volume, entretanto o valor da biomassa de carbono no grupo dos 

consumidores secundários foi menor que a dos consumidores primários devido a sua 

densidade populacional, pois possuem um maior biovolume médio. 

Em relação aos desvios padrões observa-se que é maior para os produtores primários, 

depois os consumidores secundários e por fim para os consumidores primários, portanto a 

dispersão dos dados em torno da média segue a seguinte seqüência: CP>CS>PP. Esta 

dispersão é decorrente, possivelmente do número de indivíduos identificados, pois a 

população de fitoplâncton é significativamente maior que a de zooplâncton. 

Outro ponto que pode ser observado é o intervalo entre o menor e o maior valor, que é 

maior para os consumidores primários e menor para os produtores primários, novamente o 

número de indivíduos deve ter auxiliado nesta distribuição.  

Apesar da correlação não apresentar que aumentos ou diminuições sucessivas em uma 

das variáveis em estudo causem aumentos ou diminuições sucessivas na outra variável, pode-

se observar através de uma análise de correlação (Tabela 4.81), que todas as combinações 

apresentaram uma boa correlação, considerando-se o número grande de pontos amostrais e 
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que todas tiveram uma combinação positiva. Os valores obtidos mostram uma ótima 

correlação entre os dados de consumidores primários e consumidores secundários 

(significante ao nível de 5%), isto deve, possivelmente ser decorrente que da população 

formadora destes grupos apresentarem uma maior interação entre os indivíduos, pois segundo 

a metodologia apresentada estes dois grupos foram compostos somente de zooplânctons, 

assim a distribuição de densidade destes ao longo da Lagoa Itapeva apresentou uma grande 

homogeneidade (Cardoso, 2001). 

TABELA 4.81: Análise de correlação entre os 

dados amostrais de PP, CP e CS. 

  PP CP CS 

PP 1   

CP 0,6209 1  

CS 0,5532 0,8878 1 

Os dados de correlação foram complementados com o teste F (Tabela 4.82), onde se 

pode observar que as três combinações apresentaram valores de F maiores que o tabelado em 

um nível de 5%, assim confirma-se que todas as médias de tratamentos não são iguais. Se 

combinado os dados das duas tabelas (Tabela 4.57 e 4.58) observa-se que quanto maior o 

valor de F, menor seria a correção, confirmando assim os resultados obtidos anteriormente. 

TABELA 4.82: Análise dos dados de PP, CP e CS conforme teste de F. 

 Média Variância Observações GL F F crítico uni-caudal 

CP 67,8978 12.640,30 432 431 1,1927 1,1719 

CS 34,4912 3.014,86 432 431   

PP 116,1990 6.141,04 432 431 3,0369 1,1719 

CS 34,4912 3.014,86 432 431   

PP 116,1990 6.141,04 432 431 2,4858 1,1719 

CP 67,8978 12.640,30 432 431   
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4.3. Análise dos dados experimentais (Lagoa Itapeva) 

4.3.1. Montagem das matrizes de dados 

A montagem das matrizes foi feita utilizando-se de uma grande matriz (Anexo 9) onde 

foram calculados todos os termos referentes ao modelo proposto no item 3.2. Antes da 

montagem da matriz foi elaborada uma matriz intermediária com todos os valores 

correspondentes a cada ponto amostral, e inicialmente foi feita a correção de unidades, pois 

em alguns fluxos os dados estão apresentados em unidades volumétricas e o fluxo foi 

considerado em unidades de área. Esta correção foi feita conforme apresentado no item 3.2.2 

na correção dos dados referentes ao fluxo de carbono.  

Na matriz final (Anexo 9), estão representados os resultados do sistema de equações 

proposto também no item 3.2. As linhas desta matriz correspondem aos diferentes pontos 

amostrais e foram codificadas utilizando 5 códigos, onde o primeiro indica a estação do ano 

(P = primavera, V = verão, O = outono e I = inverno), o segundo o ponto de coleta (N = norte, 

C = centro e S = sul), o terceiro indica o dia que foi coletada a mostra (1 = primeiro, 2 = 

segundo e 3 = terceiro), o quarto código representa o ponto na coluna d´água em que foi feita 

a análise (S = superfície, M = meio e F = fundo) e por fim, o quinto ponto indica o horário (6, 

10, 14 ou 18 horas). 

Também em relação ao Anexo 9, os termos a1, a2 e a3, correspondem ao somatório 

entre entrada e saída de cada compartimento, sendo que conforme nomenclatura utilizada nas 

equações 3.1 e 3.2, estes termos podem ser representados conforme as equações 4.6, 4.7 e 4.8. 

111 yza −=                                                               (4.6) 

222 yza −=                                                              (4.7) 

333 yza −=                                                              (4.8) 

De acordo com estas equações podemos notar que conforme o resultado encontrado 

(positivo ou negativo) se terá condição de avaliar o sentido do fluxo. Se o resultado for 

positivo, a corrente de entrada (z) é maior que a corrente de saída e caso contrário, se o fluxo 

apresentar resultado negativo o fluxo de saída do compartimento em estudo é maior. Este fato, 

também é considerado para a corrente Y3, porém no sentido contrário, já que esta corrente é 
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considerada de saída no modelo, ou seja, se o valor for negativo considera-se que o fluxo de 

entrada é mais significativo que o de saída no compartimento 3 em estudo.  

Com os dados tabulados no Anexo 9, pode-se então montar os 432 arquivos 

correspondentes a cada ponto amostral. Como exemplo de montagem de um destes arquivos 

as Figura 4.58 e 4.59 mostram planilhas adaptadas das Figuras 3.1 e 3.2 descritas na 

metodologia. O exemplo utilizado (escolha aleatória) corresponde ao ponto OC2S184.4. 

A Figura 4.58 mostra a pasta inicial, onde são informados o ponto e as unidades em 

que estão representados os valores de fluxo e os dados em cada compartimento, além de 

indicar o componente do compartimento (PP = produtor primário, CP = consumidor primário 

e CS = consumidor secundário). 

 

FIGURA 4.58: Exemplo de pasta com as informações pertinentes ao ponto amostral em 

estudo (OC2S18), utilizando a planilha Microsoft® Excel. 

A Figura 4.59, por sua vez mostra a pasta correspondente aos dados em estudo. 

Observando os dados correspondentes ao ponto OC2S18 no Anexo 9, observa-se que na 

                                                 
4.4 Coleta realizada no outono de 1999, no ponto central da Lagoa Itapeva, no segundo dia de amostragem as 18 
horas na superfície da coluna d’água. 
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coluna pertinente ao ponto a2, o valor é negativo (-0,09 mgC.m-2.h-1), isto significa que o 

fluxo é no sentido compartimento-meio (equação 4.7), assim o valor é colocado na planilha 

(Fluxo de Entrada e Saída) na linha correspondente ao fluxo de saída do compartimento.  

 

FIGURA 4.59: Exemplo de pasta com os dados referentes ao ponto amostral em estudo 

(OC2S18), utilizando a planilha Microsoft® Excel. 

Os valores correspondentes aos Valores Armazenados na Figura 3.2 corresponde aos 

valores apresentados nas Tabelas 4.77, 4.78 e 4.79, para os três compartimentos estudados: 

produtores primários, consumidores primários e consumidores secundários respectivamente. 

Cabe salientar que nos pontos PS3F64.5 e IN1M104.6 o componente referente ao 

terceiro compartimento (consumidor secundário) é zero, assim o fluxo é estudado somente 

com dois compartimentos conforme Figura 4.60. Esta figura é adaptada da Figura 3.5, onde 

foram mantidos os índices correspondes no sentido de não ser necessário fazer uma nova 

planilha para apresentação dos dados (Anexo 9). Assim, no Anexo 9, os pontos 

                                                 
4.5 Coleta realizada na primavera de 1999, no ponto sul da Lagoa Itapeva, no terceiro dia de amostragem as 6 
horas no fundo da coluna d’água. 
4.6 Coleta realizada no inverno de 1999, no ponto norte da Lagoa Itapeva, no primeiro dia de amostragem as 10 
horas no meio da coluna d’água. 
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correspondentes aos coeficientes r3,  f13,  f23 e a3 estão zerados, e o ponto Y3, corresponde 

teoricamente (caso utilizássemos uma nomenclatura convencional) a Y2. 

x1

x2

Z1

r1

r2z1

z2

f12y1

y2

Y3

 

FIGURA 4.60: Relação teórica proposta para a Lagoa Itapeva, considerando somente dois 

compartimentos 

 

4.3.2. Dados da Lagoa Itapeva 

Os dados da Lagoa Itapeva foram analisados como mostrado no item anterior, contudo 

a apresentação dos dados e resultados será limitada e simplificada, pois o número de grupos 

analisados, como descrito no item 4.3.1, foi de 432 pontos amostrais (Anexo 9). Desta forma, 

não serão descritas as análises individuais de cada ponto e sim a interpretação e características 

dos conjuntos de pontos. 

 

4.3.2.1. Análise determinística 

Foram determinados todos os parâmetros determinísticos para os 432 pontos 

amostrais: duração do caminho, eficiência de ciclagem e índice de ciclagem. Para 
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exemplificar, usar-se-á o mesmo ponto amostral descrito no item 4.3.1 (OC2S18), sendo que a 

análise será feita a contemplar todos os pontos amostrais. 

As Tabelas 4.83 aponta os dados referentes à duração do caminho, onde se pode 

observar que os fluxos gerais basicamente são os mesmos. Este fato foi comum em 97% dos 

pontos amostrais, ou seja estes pontos tiveram uma variação menor que 1%.  

TABELA 4.83: Duração do caminho para o exemplo OC2S18 da Lagoa Itapeva. 

Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

ZPL1 1,28 YPL1 1,00 

ZPL2 1,78 YPL2 2,00 

ZPL3 1,74 YPL3 2,61 

ZPL 1,31 YPL 1,30 

A variação entre os valores máximos e mínimos também foi pequena, mostrando que o 

carbono (base de cálculo), não permanece muito tempo no fluxo, perfazendo além do caminho 

normal mais 30% em média. 

Outra situação comum em todos os pontos amostrais é que existe um aumento no valor 

médio da duração do caminho na ordem proporcional ao compartimento, ou seja a duração do 

caminho no compartimento três é maior, normalmente, que a do compartimento dois e esta é 

maior, normalmente, do que a do compartimento um, independente do tipo de fluxo ao qual se 

esteja observando (entrada ou saída). Não foi detectado, contudo, nenhuma seqüência que 

pudesse ser representada significativamente, através de uma relação matemática. 

A Tabela 4.84 apresenta os dados referentes à eficiência de ciclagem. Tanto no 

exemplo mostrado como nos demais pontos, a eficiência de ciclagem foi significativa sempre 

no compartimento 3 (consumidores secundários). Isto se deve basicamente a escolha do 

modelo onde uma parte do fluxo é direcionada diretamente do compartimento 1 e outra parte 

passa pelo compartimento 2 antes de chegar ao compartimento 3. Os valores já apresentaram 

diferenças significativas entre cada ponto amostral, não seguindo a mesma tendência do item 

anterior (duração do caminho). 
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A diferença entre a eficiência de ciclagem  total no fluxo de entrada e de saída, se deve 

ao fato de que o ajuste do modelo é feito através de um processo interativo, e sempre nestes 

métodos existe um resíduo, o que acarreta então diferença, que em alguns pontos amostrais 

foi nula ou próximo de zero. 

TABELA 4.84: Eficiência de ciclagem para o exemplo OC2S18 da Lagoa Itapeva. 

 Fluxo de Entrada Fluxo de Saída 

CE1 0,00 0,00 

CE2 0,00 0,00 

CE3 0,31 0,43 

CE 0,02 0,05 

Observa-se também, que em nenhum ponto amostral a eficiência de ciclagem 

ultrapassou a 15% (valor máximo encontrado no ponto OS3M16), ficando em média 

compreendido a um valor de 5,5%, o que é considerado baixo quando comparado a estudos 

teóricos (Burns et al, 1991; Pace et al, 1998; Higashi et al, 1993a e Higashi et al, 1993b). 

Em relação ao índice de ciclagem a Tabela 4.85 relata os valores correspondentes ao 

ponto amostral aqui exemplificado. 

TABELA 4.85: Eficiência de ciclagem para o exemplo OC2S18. 

Fluxo Direto 

TSTc 1,27 

TSTs 19,58 

TST 20,85 

Índice de Ciclagem 

CI1 0,06 

CI2 0,06 

Como no caso anterior neste item (índice de ciclagem) também não foram detectadas 

correções entre os valores dos 432 pontos amostrais, contudo observa-se um baixo valor de 

ciclagem, como detectado anteriormente para todos os pontos, prevalecendo sempre o fluxo 
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não ciclado, ou seja, grande parte do carbono que ingressa no sistema é transferido 

diretamente deste para outros componentes ambientais, não permanecendo nos três 

compartimentos em estudo (produtores primários, consumidores primários e secundários). 

Como descrito anteriormente, não serão aqui apresentados todos os resultados 

individuais, porém foram elaborados alguns gráficos onde se pode observar algumas relações 

entre os parâmetros estudados e as características dos pontos amostrais. As Figuras 4.61, 4.62, 

4.63 e 4.67 descrevem respectivamente as inter-relações dos parâmetros determinísticos com 

os seguintes cruzamentos: estações do ano e horário de amostragem; estações do ano e pontos 

amostrais na coluna d’água; estações do ano e os pontos de coleta e finalmente entre os 

pontos coleta e os pontos amostrais na coluna d’água. Para melhor visualizar estas relações os 

dados foram normalizados , possibilitando assim o ajuste em apenas 4 representações. 

As análises foram realizadas partindo-se de alguns princípios:  

a) estações do ano: avaliados da primavera para o inverno; 

b) pontos de coleta: avaliados do norte para o sul; 

c) pontos na coluna d´água: avaliados da superfície para o fundo. 

Analisando-se a Figura 4,61, observa-se que os parâmetros que se referem a duração 

do caminho tendem a diminuir ao longo das estações de forma pouco acentuada, da mesma 

foram com os valores referentes a eficiência de ciclagem, o parâmetro referente a fluxo direto 

contudo apresenta uma redução mais acentuada, considerando-se o comportamento ao longo 

das estações. Avaliando-se somente os dados médios dentro da estação observa-se que quanto 

à duração do caminho (ZPL e YPL) existe uma tendência significativamente positiva na 

primavera, levemente negativa no verão, e no inverno quase não existe variação como 

também no outono, isto coincide com as informações hidrodinâmicas descritas por Cardoso 

(2001), onde as variações climáticas na primavera ao longo do dia foram mais acentuadas, 

principalmente quanto às direções dos ventos. Em relação às eficiências de ciclagem (CE) 

existe uma tendência de variação mais acentuada no inverno onde existe uma redução da 

ciclagem ao longo do dia, isto ocorre basicamente em função da baixa temperatura e dos 

ventos noturnos na região (Cardoso, 2001). E quanto ao fluxo ciclado total, os extremos são a 

primavera e o inverno, os maiores valores foram obtidos na primavera e os mais baixos no 

inverno, conseqüência possível, também das temperaturas, que tendem afetar as vias 
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metabólicas, reduzindo assim, em temperaturas baixas, a assimilação de nutrientes e 

conseqüentemente seus desdobramentos bioquímicos. Avaliando-se estatisticamente as 

correções entre os pontos nota-se uma baixa correção entre as seqüências de dados com 

exceção do fluxo ciclado total. Em um nível de significância de 95% obtêm-se os seguintes 

valores de correção entre a estação do ano e o horário de coleta: 0,2083 (ZPL), 0,3905 (YPL), 

0,2778 (CE entrada), 0,2561 (CE saída) e 0,6961 (TST).  

Na Figura 4.62 nota-se um comportamento inverso do que na Figura 4.61, os 

parâmetros ZPL e YPL apresentaram uma evolução positiva ao longo das estações enquanto a 

eficiencia de ciclagem demonstrou uma evolução levemente negativa. Nesta interpretação 

observa-se uma tendência homogênea dos dados e analisando-se isoladamente os parâmetros, 

em cada estação do ano com exceção da primavera, os dados referentes ao fundo da lagoa 

possuem maiores valores, existindo assim picos significativos em cada estação. Este fato pode 

ser decorrente da turbulência que ocorre em lagos rasos. A turbulência pode causar impacto 

substancial no funcionamento biológico de comunidades aquáticas, na sua dinâmica e na 

composição de espécies. O nível de turbulência é menos importante na seleção de ficoflora 

distinta em sistemas cinéticos intensivamente misturados, do que sua extensão espacial ou sua 

persistência temporal. A taxa de perda de uma população em suspensão está relacionada à 

probabilidade de entrada da camada turbulenta para a camada não-turbulenta (Reynolds, 

1994).  

Assim a distribuição vertical de fitoplâncton ou zooplâncton é quase inteiramente 

dependente da turbulência induzida pelo vento e também pela densidade relativa de 

organismos. Muitos organismos são mais densos que a água e afundam quando não 

perturbados (Lund, 1959 apud George e Edwards, 1976). Sob condições de turbulência 

normal, se espera que as populações em lagos rasos permaneçam distribuídas 

homogeneamente na coluna d’água, que não é o caso da Lagoa Itapeva, onde nos meses em 

estudo foram registradas grandes variações no vento e temperatura. Outro ponto importante é 

que em lagos rasos e na zona rasa sub- litoral, a mistura causada pelo vento tem um efeito na 

distribuição de nutrientes, pois os repõe, do sedimento, de volta na coluna de água (Demers et 

al, 1987). 
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FIGURA 4.61:comparação entre os parâmetros determinísticos em relação às estações do ano e o horário de amostragem. 
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FIGURA 4.62: comparação entre os parâmetros determinísticos em relação às estações do ano e o ponto amostral na coluna d’água. 
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FIGURA 4.63: comparação entre os parâmetros determinísticos em relação às estações do ano e os pontos de coleta na Lagoa Itapeva. 
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FIGURA 4.64: Comparação entre os parâmetros determinísticos em relação aos pontos amostrais na Lagoa Itapeva e os pontos na coluna d’água. 
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Os dados de correlação entre as estações do ano e os pontos amostrais da coluna 

d´água foram, para cada parâmetro estudado: 0,2856 (ZPL), 0,2985 (YPL), 0,2378 (CE 

entrada), 0,2056 (CE saída) e 0,2093 (TST). Verifica-se que nesta relação nenhum parâmetro 

registrou um valor de correlação significativo a um nível de significância de 95%, contudo 

todos apresentaram valores próximos o que, como foi colocado anteriormente, demonstra a 

proximidade dos resultados. Um fator importante, outrossim citado, o qual pode ter 

ocasionado esta baixa correlação são os efeitos causados pela turbulência na Lagoa Itapeva. 

Quanto a Figura 4.63, as relações entre as estações do ano e o ponto de coleta, foram 

as mais significativas. Todos os parâmetros demonstram uma tendência positiva ao longo das 

estações, somente o fluxo total ciclado possui uma pequena tendência negativa. Avaliando-se 

as estações isoladamente nota-se que na primavera, verão e outono existe uma mesma 

tendência que se inverte no inverno. Novamente isto pode ser explicado pelas alterações 

climáticas e meteriológicas neste período. Nesta avaliação os fatores de correlação, 

confirmaram o esperado, ou seja foram os mais altos e significativos a um nível de 

significância de 95%. Em relação ao parâmetro duração do caminho os fatores foram 0,7198 e 

0,7266 para o fluxo de entrada e saída respectivamente. A eficiência de ciclagem alcançou 

valores de 0,8224 e 0,7918 para fluxo de entra e saída. E, por fim, o fluxo total ciclado 

apresentou um fator de 0,9159.  

Estes resultados demonstram a credibilidade de que a resposta horizontal seja mais 

efetiva do que a vertical, visto que em apenas alguns instantes foi possível observar o padrão 

de distribuição vertical durante a estagnação do vento (Cardoso, 2001). Este fato é 

corroborado por vários autores que trabalharam com Lagoas semelhantes à Lagoa Itapeva, ou 

seja, estudos realizados em lagos rasos que evidenciam um modelo comportamental muito 

próximo ao existente no ecossistema em estudo (Demers e Therriault, 1987; Padisák et al, 

1990; Millet e Cecchi, 1992; Carrick et al, 1993; Macintyre, 1993; Cristofor et al, 1994; 

Dokulil, 1994; Dokulil e Padisák, 1994; Padisák e Dokulil, 1994; Lacroix e Lescher-Moutoué, 

1995; Gervais et al, 1997 e Zagarese et al, 1998). 

A última figura (Figura 4.64), expõe a relação entre os pontos de coleta com os pontos 

amostrados na coluna d’água. Neste caso as correlações não foram significativas em um nível 

de significânc ia de 95%: 0,2597 (ZPL); 0,3331 (YPL); 0,2813 (CE - fluxo de entrada); 0,2782 

(CE - fluxo de saída) e 0,2769 (TST). Contudo as relações no ponto amostral mostraram um 

comportamento expressivo. As tendências foram semelhantes nos pontos norte e sul, contudo 



 289 

no centro estes parâmetros apresentaram comportamento e tendências diferentes. Isto 

possivelmente ocorre devido que no ponto central da Lagoa Itapeva, existe um número 

significativo de correntes hídricas resultantes dos diversos fatores hidrometeriológicos, além 

de que nesta área central existe uma maior área superficial e também uma maior 

profundidade, o que interfere também no fluxo vertical dos componentes planctônicos. 

Segundo Cardoso (2001), à dinâmica sazonal de organismos, apresentada nas Figura 

4.61, 4.62 e 4.63, em lagos rasos é difícil de descrever. Picos inesperados na dinâmica da 

população de espécies dominantes freqüentemente caracterizam seu comportamento temporal 

ou são superpostas em modelos sazonais “regulares”. Segundo Padisák e Dokulil (1994), estas 

irregularidades originam-se de diferentes fontes, na grande maioria das vezes de difícil 

detecção. 

Em sistemas rasos como o da Lagoa Itapeva, são freqüentemente perturbados sendo o 

vento a principal fonte de energia cinética produzindo movimento de água (Millet, 1989 apud 

Millet e Cecchi, 1992). O movimento de água é um dos maiores fatores no controle da 

dinâmica das comunidades planctônicas (Margalef, 1978 apud Millet e Cecchi, 1992). 

Mackas et al (1985) apud Millet e Cecchi (1992) salientam que nestes ambientes aquáticos as 

comunidades biológicas respondem aos componentes horizontais e verticais do movimento 

induzido pelo vento e suas interações com características batimétricas como se pode mostrar 

nas relações entre os parâmetros estudados. 

 

4.3.2.2. Normalização dos fluxos de entrada e saída 

Para exemplificar a normalização dos dados amostrados na Lagoa Itapeva foi 

considerado também o ponto OC2S18. Como são 432 pontos amostrais (430 com três 

compartimentos e dois com dois compartimentos), foram plotados 2588 fluxos, visto que em 

todos os casos cada compartimento tem no mínimo uma entrada e uma saída de fluxo. Com 

isto já se observa a dificuldade de se trabalhar com esta metodologia, apesar de ser de fácil 

visualização não se torna prática. No caso do modelo descrito no Anexo 6, cujo fluxo contém 

36 compartimentos, foram gerados 82 gráficos de normalização. A utilização dos fluxos pode 

ser substituída com uma análise dos dados das matrizes N’ e N”, contudo deverá ser realizado 

um novo balanço e gerado uma nova matriz, o que na realidade é feito indiretamente na 
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construção dos fluxos, porém perde-se a oportunidade de visualização do comportamento das 

correntes entre os compartimentos e o meio externo.  

Assim a Figura 4.65 descreve, respectivamente, os ambientes normalizados de input 

E'1, E'2, e E'3 definidos, para cada caso, por uma unidade de fluxos de saída nos 

compartimentos 1, 2 e 3 do ponto amostral OC2S18. A Figura 4.66 mostra, por sua vez, os 

ambientes de output E"1 E”2 e E”3 gerados por uma unidade do fluxo de entrada, 

respectivamente dos compartimentos 1, 2 e 3.  

A montagem dos fluxos é feita conforme descrito no item 4.3.1.3. Observa-se na 

normalização de ambientes de input (Figura 4.65) que o compartimento 1 (produtores 

primários), independente da predominância de saída é o mais significativo. Este fato, neste 

tipo de caso, onde se tem apenas três compartimentos é facilmente esperado, já que o 

compartimento 1 interage com os dois compartimentos de forma direta.  

Em relação à Figura 4.66, nota-se que o compartimento mais comprometido é o 

terceiro (consumidores secundários), independente do fluxo de entrada que se esta 

normalizando. Isto também é um fato coerente devido a este ser quase o “depósito” dos 

demais compartimentos. O terceiro fluxograma da Figura 4.66, demonstra bem este fato, 

apesar de ser neste compartimento a normalização é necessário, ainda, o acréscimo de mais 

uma corrente para o ajuste do balanço material em relação ao fluxo de carbono. 

Analisando os demais fluxos referentes à Lagoa Itapeva, todos, sem exceção, possuem 

o mesmo comportamento, mudando somente as grandezas, mas as proporções são 

semelhantes com poucas variações (inferiores a 13,5%). 

 

4.3.2.3. Análise estocástica  

Como no item anterior a análise estocástica será inicialmente analisada para o ponto 

amostral OC2S18. Em um segundo momento será discutido as relações e o uso do processo 

de transição temporal e espacial entre os dados amostrais. 
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FIGURA 4.65: Ambientes E’1, E’2 e E’3 de input referentes ao ponto amostral OC2S18.  
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FIGURA 4.66: Ambientes de output (E"1, E"2 e E"3) referentes ao ponto amostral OC2S18.  
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As Figuras 4.67 e 4.68, exemplificam as pastas elaboradas em cada planilha referente 

a cada ponto amostral com os resultados obtidos no ponto OC2S18. A Figura 4.67 refere-se à 

matriz de transição de entrada e a Figura 4.68 à matriz de transição de saída. Estas matrizes 

por sua vez, como visto no estudo do modelo teórico, geram as tabelas com as análises das 

médias e variância de entrada e saída do exemplo citado. A Tabela 4.74 descreve os dados 

referentes a matriz de transição de entrada e a Tabela 4.75 os dados da matriz de transição de 

saída. 

 

FIGURA 4.67: Pasta correspondente a matriz de transição de entrada P’ do exemplo OC2S18. 

Para se realizar a análise dos dados estocásticos, como ressaltado no estudo e análise 

descrita na avaliação dos modelos teóricos, tomar-se-á uma coluna (X1) da Tabela 4.73. Isto 

se deve, ao fato de que a análise é pontual e seria extenso fazê- lo aqui nesta descrição já que 

são 1295 colunas com dados e conseqüentemente os parâmetros gerados por cada uma delas. 

Então se considerando os dados de entrada tem-se: 

a) Tempo de residência: O tempo esperado gasto pelo carbono no 

compartimento 1 no tempo hτ (horas) desde o compartimento 3 é direto (zero hora). O tempo 

esperado de residência do carbono no compartimento 1 desde sua entrada no sistema é de 1 

hora, com um desvio padrão de 17,69 horas.  
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FIGURA 4.68: Pasta correspondente a matriz de transição de saída P” do exemplo OC2S18. 

b) Transferência intercompartimental: O número esperado de vezes que o 

carbono em 1 esteve em 3 desde que entrou no sistema é 0,00 (o processo não possui 

ciclagem entre estes compartimentos). O valor médio e a variância do número total de 

compartimentos pelos quais o carbono do compartimento 1 já passou desde sua entrada no 

sistema também é zero, pois não estão considerados loops no modelo. 

c) Origens de input: O sistema tem inputs Z1 e Z3. Para o compartimento 1, o 

carbono é originado totalmente do próprio compartimento (Z1), pois não existe fluxo de outro 

compartimento para este (média de 1,00 e variância de 0,17). Isto também é verdadeiro para 

compartimento 2. Para os compartimentos 3, porém, aproximadamente só uma vez e meia o 

carbono é originado de Z1 (média de 0,58 e variância de 0,16) como de Z3 (média de 0,42 e 

variância de 0,30). 

d) Eficiência de ciclagem: Para os compartimentos 1 e 2, a eficiência de 

ciclagem é nula. Para o compartimento 3, a eficiência de ciclagem esperada é de 0,45/1,45 = 

0,31. O valor da eficiência de ciclagem esperada para o sistema total é 0,06, indicando que 

6% do carbono nos compartimentos do sistema foram, pelo menos, ciclados uma vez. Valor 

este baixo devido à baixa tendência de ciclagem descrita no modelo. 
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TABELA 4.86: Análise das médias e variâncias* de input para o exemplo OC2S18. 

 X1 X2 X3 

Z1 1,00 (0,17) 1,00 (0,17) 0,58 (0,16) 

Z3 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,42 (0,30) 

X1 1,00 (2,66) 1,00 (2,66) 0,58 (1,84) 

X2 0,00 (0,00) 1,00 (2,53) 0,58 (1,76) 

X3 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 1,45 (1,97) 

ΣX 1,00 (313,01) 2,00 (616,68) 2,61 (838,02) 

T1 0,00 (0,00) 1,00 (0,97) 0,58 (0,73) 

T2 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,58 (0,73) 

T3 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,45 (0,90) 

ΣT 0,00 (0,00) 1,00 (7,17) 1,61 (11,52) 

* Variância expressa entre parênteses. 

A análise estocástica de output segue analogamente a metodologia de análise de input, 

e preocupa-se com aspectos futuros dos fluxos, como descrito anteriormente. Novamente, 

para exemplificar, tomar-se-á o exemplo OC2S18, onde os dados para a geração dos 

parâmetros estão descritos na Tabela 4.82. Para ilustrar, considerar-se-á novamente a coluna 

X1: 

a) Tempo de residência: o tempo esperado para que o carbono do 

compartimento 1 passe em 3 antes de deixar o sistema é zero horas. O tempo médio que o 

carbono em 1 vai passar dentro do sistema antes de sair é 1 hora (desvio padrão de 17,13 

horas). Observa-se que este tipo de análise já prevê através de sua análise estatística uma 

variação significativa entre os valores reais e experimentais decorrentes do alto desvio padrão. 

b) Transferência intercompartimental: o número esperado de vezes que o 

carbono que está em 1 passará em 3 antes de deixar o sistema é zero (como explicado não 

existe fluxo no sentido 3 ?  1). A média e a variância do número total de compartimentos 

pelos quais o nitrogênio que está em 1 passará antes de sair do sistema é respectivamente 

zero, se a análise for feita no compartimento 3 este valor passa para 1,15 com variância de 

9,64. 
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c) Destinos de output: desde que a condição do conjunto Iξ exclui os sistemas de 

output Y1 e  Y2 (equação 3.81), então as contribuições dos compartimentos para cada um 

destes não podem ser calculadas com a presente versão estocástica de análise de output. 

d) Eficiência de ciclagem: corresponde aos mesmos resultados obtidos pela 

análise de input, decorrente de que as diagonais principais são idênticas para ambas matrizes 

de fluxo direto. 

TABELA 4.87: Análise das médias e variâncias de output para o exemplo OC2S18. 

 X1 X2 X3 

X1 1,00 (2,66) 0,54 (2,35) 0,37 (1,59) 

X2 0,00 (0,00) 1,00 (2,52) 0,33 (1,43) 

X3 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 1,45 (1,96) 

ΣX 1,00 (293,71) 1,54 (440,29) 2,16 (622,20) 

T1 0,00 (0,00) 0,54 (1,02) 0,37 (0,68) 

T2 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,33 (0,65) 

T3 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,45 (0,89) 

ΣT 0,00 (0,00) 0,54 (3,79) 1,15 (9,64) 

* variância expressa entre parênteses. 

Os valores e discussões apresentadas neste exemplo (OC2S18) são muito semelhantes 

aos demais 431 pontos amostrais, as variações são pequenas, visto que o comportamento 

sempre é o mesmo, com poucas exceções. 

No exemplo foi relatado um processo onde se utilizou uma matriz de transição de um 

passo, contudo para se avaliar a questão dinâmica do modelo no sentido espacial e temporal, 

foram considerados os 432 pontos de forma agrupada conforme a análise que se realizou. A 

Tabela 4.83 mostra os 432 pontos, onde foram atribuídos números para cada ponto amostral, 

sendo que esta tabela serviu como base para visualização das combinações realizadas. 
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Para exemplificar, se a análise visou à evolução dos dados ao longo das estações na 

superfície da Lagoa Itapeva quando considerado o primeiro dia, no ponto norte e sendo a 

amostragem realizada no primeiro horário do dia; um exemplo de combinações é 1-109-217-

325. Com isto pode-se avaliar, partindo-se do ponto 1 o que se esperava após um determinado 

tempo no ponto 109, e assim por diante até se chegar no ponto 325 quase um ano após.  

Para realizar estas análises as matrizes de transição são multiplicadas entre si gerando 

novos passos, e conseqüentemente a expectativa de resultado após este novo passo. O número 

de passos e o valor utilizado como medida pode ser o tempo (análise temporal) ou 

comprimento (análise espacial). Utilizou-se a unidade “hora” na análise temporal e a unidade 

“metro” quando da análise espacial. Foram testados, inicialmente, cada combinação em mais 

de um tipo de associação de passos, ou seja, no exemplo anterior (1-109-217-325) poder-se-ia 

fazer o teste utilizando-se 2160 horas como uma unidade de passo (média de três meses) o 

que gera um passo entre cada ponto. O escolhido para a realização dos testes foi à diminuição 

da unidade de tempo ou espaço e o aumento do número de passos, isto foi decorrente do fato 

que a precisão dos dados aumenta significativamente com esta mudança (diminui o erro 

estatístico em 67% em média). 

Para exemplificar as Tabelas 4.89, 4.90, 4.91 e 4.92 destacam alguns exemplos onde 

podemos observar os dados originais o resultado após a aplicação do modelo e os dados 

esperados. Os dados originais e esperados são obtidos através do Anexo 9. Na Tabela 4.89 

está exemplificado uma transição de doze passos, utilizando-se como unidade de transição 1 

hora, com isto partindo-se com os dados referentes a medida feita as 6 horas da manhã 

(PS3S6) pode-se predizer os dados referentes as 18 horas (PS3S18) do mesmo dia. Neste 

exemplo observa-se também uma média de erro em torno de 24% entre o dado esperado e o 

calculado. 

A Tabela 4.90 apresenta outro exemplo temporal, onde se partiu do ponto PS1S6 e se 

fez a projeção para o terceiro dia no mesmo horário (PS3S6). Neste caso também foi 

utilizado-se a unidade de uma hora o que gerou 72 passos, ou seja, setenta e duas transições 

matriciais (P72). O erro encontrado este caso foi bastante elevado, em torno 280%, o que 

mostra as variações significativas entre os três dias amostrados. A Tabela 4.91, apresenta um 

exemplo espacial de aplicação do modelo, partindo-se do ponto PN1S6 e prevendo os dados 

do pontos PN1F6 obteve-se um erro de 26% em média, esta informação caracteriza o fluxo no 

sentido superfície- fundo da Lagoa Itapeva, que na maioria dos casos não se apresentou tão 
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clara, resultando em grandes erros percentuais. Neste exemplo utilizou-se como unidade de 

medida de transição o centímetro, como a Lagoa neste ponto possui 1,2 metros de 

profundidade, realizou-se 120 transições matriciais. 

TABELA 4.89: Aplicação do modelo partindo-se dos dados referentes ao ponto PS3S6 

utilizando-se doze passos (unidade de uma hora) até o ponto PS3S18 da Lagoa Itapeva. 

Parâmetro Valor de origem Valor final real Valor final calculado Diferença (%) 

Z1 0,80 0,64 0,83 29,68 

R1 1,85 33,12 44,04 32,97 

R2 0,22 9,52 8,11 14,81 

R3 0,11 4,47 3,75 16,10 

A1 96,19 79,36 91,61 15,43 

A2 31,23 12,00 14,07 17,25 

A3 63,13 24,61 29,36 19,30 

Y3 63,58 15,21 22,48 47,79 

TABELA 4.90: Aplicação do modelo partindo-se dos dados referentes ao ponto PS1S6 

utilizando-se 72 passos (unidade de uma hora) até o ponto PS3S6 da Lagoa Itapeva. 

Parâmetro Valor de origem Valor final real Valor final calculado Diferença (%) 

Z1 0,82 0,80 1,01 27,02 

R1 738,73 1,85 9,71 425,31 

R2 321,9 0,22 3,49 1489,18 

R3 17,45 0,11 0,31 184,63 

A1 1815,99 96,19 139,35 44,87 

A2 949,78 31,23 48,84 56,41 

A3 1005,21 63,13 89,59 41,92 

Y3 -211,05 63,58 78,00 22,68 

A Tabela 4.92, como no caso da Tabela 4.91, exemplifica uma transpossição espacial, 

partindo-se de um ponto no norte da Lagoa Itapeva (PN1S6) e prevdndo-se seu destino no 
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ponto sul da Lagoa (PS1S6), para esta transição utilizou-se o quilometro como parâmetro 

unitário e realizou-se então 27 passos para obter-se os dados descritos na Tabela 4,92. 

TABELA 4.91: Aplicação do modelo partindo-se dos dados referentes ao ponto PN1S6 

utilizando-se 120 passos (unidade de um centímetro) até o ponto PN1F6 da Lagoa Itapeva. 

Parâmetro Valor de origem Valor final real Valor final calculado Diferença (%) 

Z1 0,67 1,30 1,64 26,51 

R1 23,81 26,16 32,72 25,08 

R2 4,17 4,83 6,12 26,86 

R3 2,00 2,36 2,99 26,84 

A1 74,28 30,76 38,01 23,58 

A2 16,04 -0,34 -0,58 73,17 

A3 32,59 1,60 1,69 5,63 

Y3 28,93 -0,95 -0,90 4,45 

TABELA 4.92: Aplicação do modelo partindo-se dos dados referentes ao ponto PN1S6 

utilizando-se 27 passos (unidade de um quilometro) até o ponto PS1S6 da Lagoa Itapeva. 

Parâmetro Valor de origem Valor final real Valor final calculado Diferença (%) 

Z1 0,67 0,82 1,19 45,81 

R1 23,81 738,73 1071,18 45,00 

R2 4,17 321,90 466,71 44,98 

R3 2,00 17,45 34,92 100,11 

A1 74,28 1815,99 2633,92 45,04 

A2 16,04 949,78 1994,69 110,01 

A3 32,59 1005,21 2010,74 100,03 

Y3 28,93 -211,05 -305,73 44,86 

Para avaliar as análises realizadas, utilizar-se-á as Tabelas 4.93 e 4.94, que 

resumidamente mostram qual foi o tipo de combinação estudado, o erro resultante no final do 

processo e o número de testes realizados considerando-se 1 hora quando da análise temporal, 
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1 m quando da análise entre os pontos amostrais e 0,1 metro quando da análise na coluna 

d´água. A Tabela 4.93 descreve os resultados das análises espaciais e a Tabela 4.94 descreve 

as análises temporais. 

O erro de estimativa, foi determinado aqui a um nível de 95% de confiança, e este 

implica na variação permitida em torno da média, ou seja, a metade do intervalo de confiança. 

Dividindo-se o intervalo de confiança pela média tem-se o erro de estimativa ou a tolerância 

permitida para fins de classificação e/ou comparação de ensaios.  

TABELA 4.93: Combinações espaciais, número de ensaios e erro estocástico nas 

análises dinâmicas realizadas na Lagoa Itapeva. 

Situação de análise Número de ensaios Erro estocástico* 

Coluna (S ?  F) – todos os pontos 144 245,09% 

Coluna (F ?  S) – todos os pontos 144 142,74% 

Coluna (S ?  F) – média do dia 36 152,45% 

Coluna (F ?  S) – média do dia 36 159,77% 

Coluna (S ?  F) – média da estação 12 261,01% 

Coluna (F ?  S) – média da estação 12 260,98% 

Ponto de coleta (N ?  S) – todos os pontos 144 19,21% 

Ponto de coleta (S ?  N) – todos os pontos 144 21,76% 

Ponto de coleta (N ?  S) – média do dia 36 19,98% 

Ponto de coleta (S ?  N) – média do dia 36 42,99% 

Ponto de coleta (N ?  S) – média da estação 12 21,11% 

Ponto de coleta (S ?  N) – média da estação 12 48,23% 

Fazendo-se uma análise das Tabelas 4.93 e 4.94, nota-se que em algum testes o erro 

foi significativamente grande acarretando em uma significativa diferença entre a média dos 

valores encontrados com os valores esperados. Normalmente quando se utilizam valores 

médios, o erro aumenta, devido, provavelmente ao acúmulo de erros estatísticos anteriores. 

Cabe lembrar, neste momento, que uma grande parte dos dados sofre processos de correção 

ou ajuste, que conseqüentemente já possuem erros nos métodos que foram utilizados. 
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TABELA 4.94: Combinações temporais, número de ensaios e erro estocástico nas 

análises dinâmicas realizadas na Lagoa Itapeva. 

Situação de análise Número de ensaios Erro estocástico* 

Dias de coleta (1 ?  3) – todos os pontos 144 25,94% 

Dias de coleta (1 ?  3) – média dos horários 36 102,44% 

Horário (6 ?  18) – todos os pontos 144 22,55% 

Estação (P ?  I) – todos os pontos 108 25,97% 

Estação (P ?  I) – média dos horários 27 81,24% 

Estação (P ?  I) – média da coluna d´água 36 103,59% 

Estação (P ?  I) – média dia de amostragem 12 159,12% 

Estação (P ?  I) – média do dia, horário e coluna 1 488,19% 

Avaliando os resultados, e comparando com dados apresentados por Cardoso (2001) e 

Lopardo (2002), pode-se notar uma relação direta entre os valores encontrados no fluxo de 

carbono com as condições hidrodinâmicas da Lagoa Itapeva. Um exemplo significativo disto 

é quando se avalia espacialmente a relação do fluxo no sentido norte-sul ou sul-norte. Neste 

caso como salientado pelos autores citados os ventos predominam no sentido norte-sul o que 

provavelmente facilita a diminuição do erro estocástico. No caso do direcionamento sul-norte 

o fluxo tenderia contra as correntes existentes na Lagoa. Outro fato, já discutido anteriormente 

na avaliação determinística é a relação da profundidade com a turbulência na coluna d´água, 

todos os fatores relacionados à profundidade apresentaram valores de erro elevados.  

Na análise temporal os melhores resultados foram obtidos quando o número de passos 

foi menor, no caso da avaliação dos fluxos em relação aos dias de coleta. Sendo que o maior 

erro ocorreu quando se trabalhou com médias gerais, também como salientado anteriormente, 

o erro de 488,19% na análise das estações é decorrente dos inúmeros erros acumulados no 

cálculo do modelo. Este tipo de análise é relativamente trabalhosa no seu processo de 

interpretação, contudo, após a montagem das planilhas a geração de dados é rápida e a 

facilidade de visualização é significativa. Outro fator importante a se ressaltar, é que através 

da análise estocástica, pode-se observar a necessidade de correção destes dados com os 

fatores hidrodinâmicos existentes, ou seja, a inclusão deles no modelo descrito. 

 



 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5.1. Conclusões 

A conservação do meio ambiente e a compatibilização das atividades humanas são 

questões fundamentais para a sobrevivência e para a qualidade de vida do ser humano. O 

tratamento destas questões, no entanto, tem sido dificultado pela enorme complexidade que é 

inerente aos sistemas ecológicos. Neste contexto, a modelagem matemática apresenta-se 

como uma valiosa ferramenta para lidar com esta complexidade dos sistemas e seus 

problemas. É uma metodologia vantajosa para organizar e representar os conhecimentos 

existentes sobre eles, facilitando o seu entendimento e permitindo fazer previsões sobre o seu 

provável estado sob diferentes condições de contorno. Em função das metodologias 

empregadas e descritas no trabalho e dos resultados obtidos e discutidos, pode-se concluir de 

forma geral que: 

a) a análise de input-output (determinística e estocástica) com o propósito de 

obter informações no que diz respeito aos fluxos (matéria e energia), é bastante simples; 

b) o uso de modelos de fluxo complementam as avaliações sobre as 

características biológicas de um ecossistema em estudo; 

c) metodologias simples podem ser utilizadas com eficácia na complementação 

de dados amostrais, visando a otimização da base de dados para modelos matemáticos; 
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d) a busca de modelos matemáticos consagrados em outras áreas do 

conhecimento são fundamentais para a melhoria dos estudos probabilísticos e de modelagem 

geral; 

e) os modelos determinísticos se prestam melhor para traçar um panorama global 

e/ou determinar um comportamento aproximado para o sistema como um todo, e para obter 

projeções para as variáveis; 

f)  os modelos estocásticos são mais complexos, mais difíceis de construir, e 

requerem mais informações (cuja obtenção pode ser muito custosa), mas provêm uma 

descrição mais acurada e, em geral, previsões mais eficientes, pois avaliam situações mais 

específicas e direcionadas a gestão e/ou gerenciamento de sistemas ambientais; 

g) a análise de fluxo energético ou de matéria em sistemas ambientais possibilita 

um maior conhecimento sobre o funcionamento das inter e intra-relações entre os diferentes 

componentes do sistema em estudo. 

Especificamente em relação a Lagoa Itapeva pode-se concluir que: 

a) os processos determinísticos demonstraram um baixo índice de ciclagem do 

carbono entre os três compartimentos em estudo (produtores primários, consumidores 

primários e consumidores secundários); 

b) o fluxo preferencial na normalização dos fluxos diz respeito ao compartimento 

dos produtores primários, isto decorre de não existir loop nos compartimentos em estudo e 

também não existir fluxos em dois sentidos (entrada e saída de um mesmo compartimento); 

c) a avaliação estocástica mostrou uma baixa relação no sentido espacial 

superfície-meio-fundo da lagoa, e uma boa distribuição espacia l norte-centro-sul; devido 

basicamente a homogeneização da massa de água por processos de mistura, como visto na 

Tabela 4.93; 

d) em relação à avaliação temporal, Tabela 4.94, foi constatado uma baixa 

concordância entre os dados estimados (modelados) e os dados reais quanto das análises 

realizadas em intervalos de tempo pequeno (horas) e uma boa concordância nas medidas 

feitas quando o intervalo foi significativo (meses), mostrando que quanto maior o intervalo 
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considerado (dias, semanas ou meses) melhor será a previsão e conseqüentemente a 

concordância entre os dados teóricos (obtidos pelo modelo) e os dados práticos (reais) devido 

basicamente de ter-se um maior número possível de passos na geração do modelo; 

e) para que os valores estocásticos (decorrente do modelo) se aproximem mais 

facilmente dos valores reais (diminuição do erro probabilístico); existe a necessidade de 

implementação de um parâmetro nas matrizes de transição, item 4.3.1.4, referente, 

provavelmente, aos parâmetros hidrodinâmicos do sistema em estudo, visto que estes 

parâmetros são fundamentais nos fluxos de matéria e energia; 

f) como a dinâmica biológica nem sempre é linear, os organismos não podem 

acompanhar imediatamente e perfeitamente as mudanças do ambiente. Desta forma, existem 

atrasos de tempo específico entre a ocorrência de distúrbios físicos e seus efeitos em sistemas 

biológicos, confirmando assim os pressupostos de Harris (1986) apud Millet e Cecchi (1992). 

Isto foi verificado nas análises estocásticas, quando avaliando parâmetros espaciais, onde em 

alguns pontos o valor do erro encontrado entre os passos (matriz de transição), foram 

significativos (Tabela 4.89), isto também pode ser observado no item 4.3.1.4 quando avaliou-

se o tempo de residência de matéria no sistema; 

g) respostas do sistema no sentido horizontal foram mais efetivas do que no 

sentido vertical, visto que em apenas alguns passos (matriz de transição) foi possível observar 

o padrão de distribuição vertical, sendo que nestes poucos pontos, segundo Cardoso (2001), 

na Lagoa Itapeva o vento apresentava-se em processo de estagnação e conseqüentemente 

pouca turbulência foi gerada entre superfície e fundo da Lagoa; 

h) a turbulência pode causar impacto substancial no funcionamento biológico de 

comunidades aquáticas, na sua dinâmica e na composição de espécies como visto nos 

resultados obtidos por Cardoso (2001) e confirmado nos resultados descritos na análise dos 

dados decorrentes dos balanços materiais realizados para cada ponto amostral; e apresentados 

nos itens 4.3.1.3 (referentes a normalização dos fluxos de entrada e saída) e 4.3.1.4 (análise 

estocástica através do item referente à transferência intercompartimental); 

i) segundo Cardoso (2001) apesar de que sob condições de turbulência normal, 

populações em lagos rasos podem ser esperadas a permanecer distribuídas homogeneamente 

na coluna d’água, pode-se assim observar que o deslocamento de massa entre os pontos da 
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coluna d’água é significativamente perturbado, sendo de difícil avaliação pelo modelo 

estocástico como visto no item 4.3.1.4 (análise estocástica da Lagoa Itapeva).  

 

5.2. Recomendações  

Durante este trabalho pode-se vislumbrar diversas outras direções nas quais seria 

possível desenvolver outras pesquisas dentro desta mesma linha. Com isto alguns pontos são 

relatados a seguir justificando novas iniciativas. 

A avaliação dos nutrientes quanto à sua distribuição nas cadeias e/ou redes alimentares 

é de grande importância. No caso de ambientes aquáticos o fitoplâncton tem um papel 

importante nesta distribuição, assim sendo é importante o estudo de como a composição 

química das algas afeta a produção, a dinâmica e o desenvolvimento da população de 

zooplâncton herbívoros. A qualidade de alimento tem sido bastante estudada quando se fala 

em herbívoros terrestres (Dale, 1988; Breman e De Wit, 1983, Belovsky, 1981 e Grasman e 

Hellgren, 1993), contudo existem poucas referências significativas no que tange ao estudo de 

ambientes aquáticos (mesmo em periódicos especializados o número de referências que 

tratam de ambientes aquáticos é pouco significativa no que tange ao enfoque de transferência 

nutricional sendo enfocado normalmente macro-transferência de nutrientes ou avaliações de 

cadeias ou teias tróficas); 

Comparado às plantas terrestres, o fitoplâncton é pouco “defendido” quimicamente e 

geralmente apresenta índices muito baixos de carbono comparados com outros elementos 

essenciais das plantas terrestres, principalmente devido à falta de estruturas de sustentação. 

Normalmente as algas são consideradas um alimento de qualidade relativamente elevada para 

os animais que as utilizam como alimento (Sterner, 1997). Não obstante, trabalhos recentes 

indicam que as algas podem ser, de fato, pobres em qualidade para o zooplâncton (Müller- 

Navarra, 1995; Brett e Müller-Navarra, 1997; DeMott e Müller-Navarra, 1997; Sterner & 

Hesse, 1994, Sundbom & Vrede, 1997 e Urabe et al., 1997).  

Em função disto, utilizando-se o modelo proposto e utilizando dados laboratoriais 

poder-se-ia:  



 307 

a) avaliar a taxa de crescimento do zooplâncton em relação a diferentes 

componentes químicos (fósforo, potássio, nitrogênio, entre outros). Assim, pode-se também 

avaliar a importância da qualidade dos alimentos (fitoplâncton) para o zooplâncton; 

b) avaliar a interação dos alimentos, com o objetivo de observar quando e onde a 

qualidade e quantidade de alimento é uma característica importante na ecologia do 

zooplâncton, considerando-se que os organismos heterotróficos tem duas necessidades 

principais em relação a sua alimentação: energia para o metabolismo e material estrutural para 

a geração de biomassa. Este estudo complementaria os trabalhos de Anderson (1992), Hessen 

(1992) e Urabe e Watanabe (1992).  

c) avaliação e adaptação do modelo proposto por Sterner (1997), para outros 

elementos utilizando o modelo estudado aqui, visto que o modelo proposto pelo autor tem 

como objetivo caracterizar a forma com que o carbono e o fósforo se comportam no 

metabolismo de zooplânctons. No seu estudo, Sterner (1997) caracterizou que o carbono é 

essencial para a energia e para a biomassa, enquanto que o fósforo é cons iderado somente no 

que diz respeito às características estruturais do indivíduo. Desta forma, significa que o 

fósforo não é perdido pelo animal devido ao metabolismo, ao contrário do carbono que é 

degradado na forma de CO2 e outras perdas. Segundo o autor o fósforo, naturalmente, tem a 

participação essencial na respiração e em outros caminhos metabólicos, mas pode-se pensar 

em um pool de fósforo reciclado dentro do animal durante o processo metabólico. 

Outros pontos que devem ser tratados em trabalhos futuros são: 

a) implementação de compartimentos adicionais no estudo da Lagoa Itapeva, 

como peixes, por exemplo; 

b) realização de novas campanhas semelhantes à desenvolvida por Cardoso 

(2001) para uma nova validação do sistema no que diz respeito a manter um banco de dados 

que possibilite o estudo deste e de novos modelos temporalmente; 

c) geração de um software, com interface amigável, que possibilite a pesquisa 

de dados e inter-relações entre subsistemas aquáticos, utilizando como base inicial os dados 

obtidos e o modelo proposto no trabalho; 
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d) avaliar relações entre dados de biovolume, biomassa e densidade 

populacional com dados hidrodinâmicos na Lagoa Itapeva, procurando macro padrões 

funcionais na Lagoa; 

e) avaliação periódica de dados referentes a biovolume e biomassa das espécies 

determinadas na Lagoa Itapeva, possibilitando assim estudos futuros dos fluxos de massa em 

lagoas costeiras; 

f) utilizar o modelo, como plataforma de avaliação permanente de 

ecossistemas aquáticos, para prever o tempo de reestabilização do ecossistema após algum 

tempo de ação externa. 
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ANEXO 1 

 

Exemplo de utilização de cadeias de markov em análise ambiental. Como citado no 

item 2.3.2, este anexo está estruturado e baseado no trabalho de Guazzelli (1993), onde o 

desenvolvimento do modelo markoviano é realizado sobre um exemplo prático cuja aplicação 

trata da presença de mercúrio em águas superficiais em concentrações acima do limite 

estabelecido.  

Para delinear este modelo o exemplo foi dividido em partes para melhor descreve- lo, 

facilitando assim o entendimento do uso de um processo markoviano em sistemas ambientais. 

Formulação do processo: foram considerados os registros históricos de “conformidade” ou 

“inconformidade” de amostras, relativas ao padrão de concentração de mercúrio em águas 

superficiais, para uma determinada estação de monitoramento, que por sua vez foi 

bimestralmente amostrada (Tabela A1.1). 

TABELA A1.1: Registros históricos bimestrais de conformidade ou inconformidade com o 

padrão para a concentração de mercúrio em águas superficiais (1=conforme e 0=inconforme) 

Bimestre (t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Conformidade  0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

Fonte: Guazzelli (1993) 

 

Identificação do modelo: se Xt  = 0, considerar-se-á que a amostra se apresenta "conforme" 

por ocasião da coleta no bimestre t, e se Xt  = 1, esta se apresenta "inconforme" no bimestre t. 

{Xt}, nestas condições, é um processo estocástico de estado discreto e parâmetro discreto 

onde S = {0, 1} e t = {1, 2,...}. Para um período de dezoito bimestres ({Xt} = {X1, X2, ....., 

X18}), que corresponde ao período estudado. A representação geral do processo {0, 0, 1, 1, 1, 

1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0} retrata sua realização. 

Descrição do processo histórico: o processo estocástico histórico está descrito na Tabela 

A1.2 (Tabela de contingência). Pode-se observar na Tabela A1.1, que duas vezes o estado do 

sistema evoluiu de "conforme" para "conforme" em bimestres contíguos (isto é, de X1 = 0 

para X2 = 0 e de X9 = 0 para X10 = 0); portanto, um 2 é colocado na célula (1, 1) da tabela de 
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contingênciaA.1. Por definição, p11 é a probabilidade de "conforme" no bimestre seguinte dado 

que subsiste conformidade no bimestre corrente. Da tabela de contingência (Tabela A1.2), 

dentre 7 "conformes" nos bimestres vigentes (a soma da linha 1), 2 "conformes" ocorreram 

nos bimestres seguintes; portanto p11 = 2/7. Analogamente, p12 = 5/7 ou 5 bimestres 

"inconformes" ocorreram subseqüentemente aos bimestres "conformes" dentre os 7 possíveis. 

Logo, a matriz P pode ser representada matematicamente pela expressão A1.1A.2 e 

graficamente da forma mostrada na Figura A1.1. 
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TABELA A1.2: Tabela de contingência obtida a partir do registro histórico bimestral para 

padrões de concentração de mercúrio em águas superficiais 

  Para um estado específico no bimestre seguinte  
  CONFORME 

(Xt+1 = 0) : 
INCONFORME 

(Xt+1 = 1) : 
Soma da 

Linha 

CONFORME 
(Xt+1 = 0) : 2 5 7 
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st
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da
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e 

INCONFORME 
(Xt+1 = 1) : 5 5 10 

 Soma da Coluna 7 10 17 

Fonte: Guazzelli (1993) 

Análise da probabilidade de estados futuros: como são satisfeitas as hipóteses relativas à 

dependência (propriedade markoviana) e estacionariedade para o exemplo dado, pode-se 

assumir a "validade" da Cadeia de Markov, podendo-se predizer a probabilidade de qualquer 

estado futuro, dado qualquer estado presente, tão somente aplicando as Regras de Adição e 

Multiplicação de probabilidades (Fagundes, 1993). 

Árvore de probabilidade: a Figura A1.2 mostra a árvore de probabilidades que descreve o 

estado presente no bimestre 18 ("conforme" ou X18 = 0), bem como os estados futuros nos 

bimestres 19, 20 e 21. Cada "nó" na árvore representa um estado específico no bimestre t que 

                                                                 
A.1 De uma maneira geral, uma tabela de contingência é uma representação dos dados, quer de tipo qualitativo, quer de tipo 
quantitativo, especialmente quando são de tipo bivariado, isto é, podem ser classificados segundo dois critérios. O aspecto de 
uma tabela de contingência é o de uma tabela com linhas, correspondentes a um dos critérios, e com colunas, correspondente 
ao outro critério (ALEA, 2000). 
A.2 Representação conveniente da probabilidade de transição de 1-estágio para o caso discreto, que é o objeto de 
estudo deste anexo. 
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é ou "conforme" (Xt = 0) ou "inconforme" (Xt = 1). O "ramo" entre dois estados quaisquer 

representa um caminho possível de trânsito, entre esses dois estados. As probabilidades 

condicionais ou "de ramo" são mostradas na Figura A1.2, encimadas em cada ramo. As 

"probabilidades de ramo" são, na realidade, as probabilidades de transição entre dois estados 

sucessivos quaisquer (Chung, 1967). 

 

FIGURA A1.1: Representação da matriz de transição P para o exemplo em estudo. 

Fonte: Guazzelli (1993) 

Interpretação da árvore de probabilidade: A probabilidade de "conforme" no bimestre 19 

(X19 = 0) dado "conforme" no bimestre 18 (X18 = 0) é dada por p11 (expressão A1.2). Já a 

probabilidade de "conforme" no bimestre 20 (X20 = 0) dado "conforme" no bimestre 18 é dada 

pela expressão A1.4. 

P(X19=0X18=0) = p11 = 0,29                                                     (A1.2) 

0,4391
0,35500,0841

 50)(0,71).(0,29)(0,29).(0,

)1X0P(X).0X1P(X)0X0P(X).0X0P(X

)0X0P(X

1920181919201819

1820

=+
=+

=====+====

===

   (A1.3) 
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Atentando-se para a árvore de probabilidades (Figura A1.2), verifica-se que é possível 

atingir X20 = 0, por dois caminhos. O primeiro vai de X18 = 0 a X19 = 0 e daí para X20 = 0 com 

probabilidade (0,29).(0,29), conforme a "Regra de Multiplicação" para eventos dependentes. 

O segundo, dirige-se de X18 = 0 a X19 = 1 e daí para X20 = 0 com probabilidade (0,71).(0,50). 

 X21 = 1

X21 = 0

0,50

0,50

X20 =1
0,50

0,50X19 = 1

0,71

X18 = 0

X21 = 1

X21 = 0

0,71

0,29
X20 = 0

X19 = 0

X20 = 0

X20 =1

X21 = 0

X21 = 1

X21 = 0

X21 = 1

0,29

0,71

0,50

0,50

0,29

0,71

0,29

bimestre 18                  bimestre 19                   bimestre 20                   bimestre 21
 

FIGURA A1.2 – Árvore  de probabilidades para o exemplo estudado. 

Fonte: Adaptado de Guazzelli (1993) 

Uma vez que esses caminhos são mutuamente exclusivos, a probabilidade de atingir 

X20 = 0, dado que se iniciou em X18 = 0, é dada pela soma das probabilidades calculadas 

separadamente (0,0841 + 0,3550), conforme a “Regra de Adição" para eventos mutuamente 

exclusivos. A probabilidade de "conforme" no bimestre 21, dado "conforme" no bimestre 18 
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(X18 = 0), é dada pela soma de quatro caminhos de probabilidades, como mostrado na 

expressão A1.4. 

0,407789
0)(0,50)(0,71)(0,50)(0,29)(0,71)(0,51)(0,50)(0,29)(0,79)(0,29)(0,29)(0,2

)0X0P(X 1821

=+++

===

   (A1.4) 

Resumindo, dado "conforme" no bimestre 18, as probabilidades de "conforme" nos 

bimestres 19, 20 e 21 são (0,29), (0,4391000) e (0,4077890), respectivamente. Essas 

probabilidades condicionais para o estado "conforme" são conhecidas como "probabilidades 

transientes", por se alterarem com o tempo. 

Enfoque matricial nas soluções transientes: o método de árvores de probabilidades, para o 

cálculo das probabilidades transientes, apesar de instrutivo, é incômodo. Um procedimento 

mais elegante e eficiente envolve a utilização da multiplicação de ma trizes (Contri, 1997). 

Para a matriz de transição do exemplo dado (expressão A1.1), sabe-se que a primeira linha 

representa as probabilidades condicionais dos estados possíveis no próximo período, dado que 

o estado 1 "conforme" é observado no período atual. Assim, dado "conforme" no período 

atual, p11 = 0,29 e p12 = 0,71 são as probabilidades de "conforme" e "inconforme", 

respectivamente, no próximo período. Analogamente, a segunda linha representa as duas 

probabilidades condicionais no próximo período, dado ter sido observado o estado 2 

("inconforme") no período corrente (isto é, p21 = 0,50 e p22 = 0,50). 

Para se determinar todas as probabilidades condicionais de dois períodos no futuro 

(isto é, pij
(2) para todos os i e j), simplesmente eleva-se 

~
P  ao quadrado como mostrado na 

equação A1.5. 
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Esta matriz (equação A1.5) indica, por exemplo, que p12
(2) é a probabilidade de 

"inconforme" daqui a dois bimestres, dado que no bimestre corrente o estado subsistente é de 

conformidade. As probabilidades condicionais para daqui a três bimestres são dadas por sua 

vez pela expressão A1.6. 

























0,58295000,4170500
0,59221100,4077890

 = 
0,500,50
0,710,29

.
0,60500000,3950000
0,56090000,4391000

 =PP= P
~

2

~

3

~
  (A1.6) 

Para calcular as probabilidades condicionais daqui a quatro bimestres, basta calcular 

~
P 4 efetuando-se 

~
P 3.P ou 

~
P 2. 

~
P 2. Em geral, as chamadas probabilidades de transição de k-
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estágios, para k períodos de tempo no futuro, representadas por pij
(k), são obtidas pelo cálculo 

de 
~
P k. 

Probabilidades incondicionais ou absolutas: na Tabela A1.2, as somas de cada coluna 

dividida pela soma de ambas as colunas ou de ambas as linhas fornecem, respectivamente, as 

estimativas das probabilidades de uma amostra aleatória, coletada na estação de 

monitoramento, apresentar-se nos estados "conforme" ou "inconforme" (no bimestre 

“vigente"). Essas probabilidades, denominadas probabilidades incondicionais ou absolutas do 

estado j no período "vigente", representam as probabilidades incondicionais iniciais (Rohatgi, 

1976). Para o exemplo dado, as probabilidades incondicionais iniciais são representadas pelo 

vetor linha (µ) expresso na equação A1.7. 

µ(0) = (0,41 0,59)                                                      (A1.7) 

Se se estiver interessado na probabilidade incondicional ou absoluta do estado j após k 

transições (µj
(k)), o produto como apresentado na equação A1.8 deve ser efetuado, onde µ(k) = 

[µ1
(k), µ2

(k) ........... µn
(k)] é o vetor linha das probabilidades incondicionais para todos os n 

estados após k transições, µ(0) é o vetor linha das probabilidades incondicionais iniciais e 
~
P  é 

a matriz de transição de 1-estágio. 

µ(k) = µ(0).
~
P k                                                           (A1.8) 

Como 
~
P k = 

~
P k-1.

~
P , pode-se reescrever a equação A1.8 conforme mostrado na 

equação A1.9. Por outro lado, para “k-1” estágios, o produto dado pela equação A1.9 pode ser 

representado através da equação A1.10. 

µ(k) = µ(0).
~
P k-1.

~
P                                                          (A1.9) 

µ(k-1) = µ(0).
~
P k-1                                                         (A1.10) 

Substituindo-se a equação A1.10 na equação A1.9 obtêm-se uma equação alternativa 

(equação A1.11) para o cálculo da probabilidade incondicional ou absoluta do estado j após k 

transições. 

µ(k) = µ(k-1).
~
P                                                         (A1.11) 

Ilustrando com o exemplo em estudo, para definir-se  a distribuição de probabilidades 

dos estados “conforme" e "inconforme", respectivamente, considerando três bimestres, basta 

efetuar a equação A1.8. Assim obtém-se o resultado apresentado na expressão A1.12. 
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( )

( )5867470,00,4132530 =

5829500,04170500,0
5922110,04077890,0

 . 59,00,41

50,050,0
71,029,0

 . 59,00,41=
3

)3(

=







=

=







µ

                         (A1.12) 

Soluções de estado estacionário: para ilustrar a distribuição estacionária da Cadeia de 

Markov, considerar-se-á os cálculos apresentados na Tabela A1.3, em relação ao exemplo 

dado. Deve-se observar nesta tabela que as oscilações dessas probabilidades transientes são 

amortecidas em cada estágio. Isso implica que pij
(k) se aproxima, assintoticamente, de um 

valor de estado estacionário. Observa-se, também, que as linhas de 
~
P k vão se tornando 

idênticas. Por exemplo, as linhas de 
~
P (12) são idênticas para 7 dígitos significativos. Isso 

ilustra o fato interessante de que a probabilidade de qualquer estado futuro vai se tornando 

independente de seu estado inicial, quanto mais se evolui para o futuro. Esta probabilidade 

converge para seu valor de estado estacionário (µj*) de cima para baixo (se pij > µj*) ou de 

baixo para cima (se pij < µj*), como mostrado na Figura A1.3. 

 

FIGURA A1.3: Aproximação assintótica da probabilidade transiente para a 

probabilidade em estado estacionário. 

Fonte: Guazzelli (1993) 

A probabilidade de estado estacionário para o estado j indica que a probabilidade de se 

encontrar o processo estocástico no estado j, após um "grande" número de transições, tende 

para o valor dado por µj
*. Uma vez que essa tendência se manifesta independentemente da 

distribuição de probabilidade inicial, conclui-se que µj
* é a probabilidade "incondicional" para 

o estado j. Assim, pode-se concluir que as probabilidades absolutas não se alteram, uma vez 

que o estado estacionário tenha sido atingido. Conseqüentemente, com base na equação A1.11 
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a igualdade representada pela equação A1.13 deve ser verdadeira, sendo µ* o vetor linha de n 

probabilidades de estado estacionário.  

µ* = µ*.
~
P                                                               (A1.13) 

TABELA A1.3: Matrizes de transição de 13 estágios para o exemplo dado. 

k ~
P k 

1 







5000000,05000000,0
7100000,02900000,0

 

2 







6050000,03950000,0
5609000,04391000,0

 

3 







5829500,04170500,0
5922110,04077890,0

 

4 







5875805,04124195,0
5856357,04143643,0

 

5 







5866081,04133919,0
5870165,04129835,0

 

6 







5868123,04131877,0
5867265,04132735,0

 

7 







5867694,04132306,0
5867874,04132126,0

 

8 







5867784,04132216,0
5867746,04132254,0

 

9 







5867765,04132235,0
5867773,04132227,0

 

10 







5867769,04132231,0
5867768,04132232,0

 

11 







5867768,04132232,0
5867769,04132231,0

 

12 







5867769,04132231,0
5867769,04132231,0

 

13 







5867769,04132231,0
5867769,04132231,0

 

Fonte: Guazzelli (1993) 
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Esta condição (equação A1.13), associada ao fato que os elementos de µ* devem 

somar 1 ( 1 = 
n

1 = j
j∑ ∗µ ), isto é, permite que imediatamente sejam calculadas as probabilidades de 

estado estacionário. Aplicando-se a equação A1.13 ao exemplo dado, obtém-se os dados 

apresentados na expressão A1.14 que, após a multiplicação, se transforma em 3 equações com 

2 incógnitas conforme expressão A1.15. 

( ) ( ) 







µµµµ ∗∗∗∗

0,500,50
0,710,29

 .  = 2121                                   (A1.14) 









=µ+µ

µ+µ=µ

µ+µ=µ

1

50,071,0

50,029,0

*
2

*
1

*
2

*
1

*
1

*
2

*
1

*
1

                                             (A1.15) 

Desde que µ* (0 0) representa uma solução trivial para as duas primeiras equações da 

expressão A1.15, a qual é invalidada por µ*
1 + µ*

2 = 1, tem-se que uma das duas primeiras 

equações é redundante. Arbitrariamente, desprezando-se a segunda e resolvendo-se a primeira 

e a terceira equação simultaneamente, obtém-se (para 7 dígitos significativos), os dados 

apresentados na Tabela A1.4. 

TABELA A1.4: Valores de µ* obtidos para o 

exemplo em estudo 

 µ* Resultado  

 1 0,4132231  

 2 0,5867769  

Fonte: Guazzelli (1993) 

Estes resultados (Tabela A1.4) indicam que, ao longo do tempo, a proporção de 

amostras que acusarão o estado "conforme" aumentará de seu valor atual de 0,41 para seu 

valor de longo prazo, de 0,4132231, enquanto a do estado "inconforme" decrescerá de 0,59 

para 0,5867769, se estabilizando neste valor. Deve-se notar, contudo, que sob condições de 

estado estacionário as circunstâncias que promovem as mudanças de estado ou permanência 

nos mesmos estados continuam a atuar, segundo a matriz de transição estacionária. São as 

probabilidades absolutas que se alteram com o tempo para finalmente se estabilizarem (Costa 

Neto e Cymbalista, 1971). 
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Conclusões sobre o modelo: cabe salientar-se duas observações. Primeiro, as predições de 

estado estacionário podem ser inatingíveis, na prática, devido a uma combinação de: 

a) erro na estimativa de 
~
P ; 

b) alterações em 
~
P  com o tempo, e  

c)  alterações na natureza das relações de dependência entre os estados.  

Em segundo lugar, nem todas as matrizes de transição conduzem às análises de estado 

estacionário aqui apresentadas, uma vez que as probabilidades de estado estacionário podem 

inexistir para determinados tipos de cadeias de Markov. Se uma cadeia de Markov for 

ergódicaA.3, então µ*
j existirá como o limite de pij

(k); isto é µ*
j = (k)

ijk
p lim

∞→
 é assegurado. 

Cabe também mencionar os chamados estados absorventes. Um estado si de uma 

cadeia de Markov é dito "absorvente" se o sistema, uma vez atingindo o estado si, nele 

permanece (Komota et al, 1976). Um estado si é absorvente se, e somente se, a i-ésima linha 

da matriz de transição 
~
P  contiver 1 na diagonal principal e zero em todas as outras posições. 

Uma cadeia de Markov absorvente, conforme Kemeny e Snell (1963), não é ergódica. 

 

 
 
 

                                                                 
A.3 Uma cadeia de Markov é ergódica se o processo permite que se atinja qualquer estado futuro a partir de qualquer estado 
inicial, após uma ou mais transições. 



ANEXO 2 

 

Exemplo de um fluxo energético composto por 36 compartimentos correspondente a 

uma área mesolinear da baía de Chesapeake durante o verão. Abaixo estão listados os itens 

que compões o fluxograma apresentado na Figura A2.1 e Tabela A2.1. Tanto na Tabela 

quanto na Figura a biomassa é expressa em mgC.m-2 e os fluxos em mgC.m-2.verão-1). 

 

1. Fitoplâncton. 
2. Bactérias associadas a partículas suspensas. 
3. Sedimentos bacterianos. 
4. Diatomáceas bêntica. 
5. Bactérias livres na coluna d´água. 
6. Microflagelados heterotróficos. 
7. Microzooplâncton. 
8. Zooplâncton. 
9. Ctenophores. 
10. Nematocito marinho. 
11. Suprimentos suspensos. 
12. Mya. 
13. Ostras. 
14. Outros poliquetos. 
15. Nereis. 
16. Macoma spp. 
17. fauna local.  
18. Depósito “alimentador” de crustáceos. 
19. Caranguejo azul. 
20. Larvas de peixe. 
21. Arenque azul. 
22. Anchova. 
23. Menhaden (peixe semelhante ao arenque). 
24. Shad (peixe do gênero Alosa). 
25. Corvina. 
26. Hog choker. 
27. Spot. 
28. White perch. 
29. Peixe gato. 
30. Peixe azul. 
31. Weak fish. 
32. Linguado. 
33. Lobo do mar listrado. 
34. Carbono orgânico dissolvido. 
35. Matéria orgânica produzida. 
36. Matéria orgânica produzida. 
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TABELA A2.1: Valores de transição referentes aos fluxos energéticos (mgC.m-2.verão-1) da 

área mesolinear da baía de Chesapeake durante o verão apresentado na Figura A2.1. 

  Para 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

externo 184.828,00 0,00 0,00 41.216,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26.956,005.667,00 0,00 0,00 3.550,00 1.288,00 1.834,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47.840,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19.320,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.834,00 1.265,00 0,00 245,00 88,00 126,00 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.530,00 1.159,00 0,00 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 552,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

34 0,00 0,00 0,00 0,00 95.680,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

35 0,00 69.700,90 0,00 0,00 0,00 0,00 22.724,005.702,10 1.265,00 0,00 2.325,00 844,00 1.202,00

de
 

36 0,00 0,00 344.738,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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TABELA A2.1 (continuação): Valores de transição referentes aos fluxos energéticos        

(mgC.m-2.verão-1) da área mesolinear da baía de Chesapeake durante o verão apresentado na 

Figura A2.1. 

  para 
  14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

externo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 117,00 8,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,00 8.667,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,90 1,90 652,00 102,00 1,30 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.220,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,50 25,00 
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 175,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 6,00 
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.560,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 540,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 6,00 
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 180,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 136,00 46,00 0,00 0,00 0,00 

de
 

36 50.400,00 9.330,00 28.000,00 17.333,00 3.360,00 24,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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TABELA A2.1 (continuação): Valores de transição referentes aos fluxos energéticos        

(mgC.m-2.verão-1) da área mesolinear da baía de Chesapeake durante o verão apresentado na 

Figura A2.1. 

  para 

  27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 respiração saída aproveitado  

externo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68.724,00 32.606,00 350.600,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26.956,00 23.920,00 0,00 77.004,00 17.528,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69.700,90 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 344.738,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17.829,00 14.720,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.680,00 0,00 44.160,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.760,00 0,00 25.760,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35.692,00 0,00 28.750,00 0,00 0,00 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.552,00 0,00 6.200,00 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.288,00 0,00 3.220,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 447,00 188,00 1.076,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.140,00 2.760,00 0,00 0,00 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 750,00 1.070,00 0,00 295,00 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 632,00 1.100,00 0,00 1.430,00 

14 265,00 0,00 54,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43.137,00 6.930,00 0,00 0,00 

15 76,00 13,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8.580,00 470,00 0,00 0,00 

16 26,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11.824,00 13.590,00 0,00 0,00 

17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14.800,00 11.200,00 0,00 0,00 

18 0,00 0,00 15,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 908,40 1.890,00 0,00 0,00 

19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 950,00 2.850,00 0,00 818,70 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,40 0,60 0,90 0,00 

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 1,00 0,60 0,00 0,20 

22 11,00 1,60 0,00 1,00 30,00 4,60 8,10 0,00 0,00 500,00 320,00 28,70 0,00 

23 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 3,70 5,00 0,00 0,00 54,00 90,00 0,00 2,30 

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,40 0,00 0,20 

25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,10 2,00 0,00 0,90 

26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,00 14,00 0,00 5,00 

27 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197,00 121,00 0,00 56,00 

28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,80 4,80 0,00 2,00 

29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,00 25,00 0,00 12,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 2,40 0,00 1,00 

31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,80 0,00 0,00 0,00 16,00 10,00 0,00 1,20 

32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,10 3,80 0,00 1,60 

33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,70 4,80 0,00 2,00 

34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

de
 

36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
 



ANEXO 3 

 

Tabela com os dados relativos aos métodos, equipamentos, unidades e referências das 

amostragens realizadas na Lagoa Itapeva por Cardoso (2001). 

TABELA A3.1: Métodos, equipamentos, unidades e referências das amostragens realizadas 

na Lagoa Itapeva por Cardoso (2001). 

Variável Método Equipamento Unidade Referência 

pH via úmida Sonda YSI  APHA (1992) 4-65 
condutividade via úmida Sonda YSI µS/cm APHA (1992) 2-43 
temperatura via úmida Sonda YSI ºC APHA (1992) 5-59 

OD via úmida Sonda YSI mg.L-1 e % APHA (1992) 4-98 
turbidez via úmida Sonda YSI NTU APHA (1992) 2-8 

ORP via úmida Sonda YSI mV APHA (1992) 2-60 
vento ar anemômetro m/s ---------------- 

nível d'água via úmida e visual linígrafo e régua m ---------------- 

transparência visual Disco de Secchi m ---------------- 
DQO digestão e titulação kit Merck mg/L APHA (1992) 5-6 

Pt digestão kit Merck mg/L APHA (1992) 4-108 
NH4 + via úmida kit Merck mg/L ---------------- 
Sílica diluição kit Merck mg/L APHA (1992) 4-117 

NO3 
- via úmida Cromatografia iônica DIONEX mg/L APHA (1992) 4-1 

NO2 
- via úmida Cromatografia iônica DIONEX mg/L APHA (1992) 4-6 

SO4 
2- via úmida Cromatografia iônica DIONEX mg/L APHA (1992) 4-131 

PO4 
3- via úmida Cromatografia iônica DIONEX mg/L APHA (1992) 4-1 

Cl - via úmida Cromatografia iônica DIONEX mg/L APHA (1992) 4-48 
F - via úmida Cromatografia iônica DIONEX mg/L APHA (1992) 4-59 

série sólidos digestão e filtragem Banho-maria, mufla, balança mg/L APHA (1992) 2-53 

CO2 via úmida Bureta mg/L APHA (1992) 4-12 
alcalinidade via úmida Bureta mg/L APHA (1992) 2-25 

dureza via úmida Bureta mg/L APHA (1992) 2-35 

DBO5 Incubação e titulação Incubadora e bureta mg/L APHA (1992) 5-1 
coliformes Colilert seladora NMP APHA (1992) 9-63 

Nt Nitrogênio Kjedahl Digestor, destilador, bureta mg/L APHA (1992) 4-75 

Pigmentos 
Filtração, extração com 

acetona e 
espectrofotometria 

bomba a vácuo, 
suporte de filtração, 
espectrofotômetro 

µg/L 
APHA (1992) 10-22, 

CETESB (1990) 

Produção primária 
(PP) 

Incubação e titulação 
(OD Winckler) Armadilhas para frascos e bureta mg /L APHA (1992) 4-98 e 

100 

fitoplâncton Coleta simples Garrafa de Van Dorn e câmara 
de Sedgwich-Rafter 

nº ind./L APHA (1992) 10-2 e 
13 

zooplâncton Coleta com Filtração Motobomba +rede 25µm+ 
câmara de  Utermöhl 

nº ind./L APHA (1992) 10-2 e 
16 



ANEXO 4 

 

Nomograma de Moore para determinação da concentração de dióxido de carbono livre 

dados conhecidos de pH e alcalinidade total (Lind, 1985). 
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FIGURA A4.1: Nomograma de Moore 

 
 



ANEXO 5 

 

Valores da constante de Henry (KH) e da primeira e segunda constante de dissociação 

do ácido carbônico (K1 e K2) a diferentes temperaturas e a pressão de 1 atmosfera (Stumm e 

Morgan, 1996). 

TABELA A5.1: Valores da constante de Henry (KH) e da primeira e segunda constante de 

dissociação do ácido carbônico (K1 e K2). 

Temperatura (ºC) -log KH -log K1 -log K2 

0 1,11 6,579 10,625 

5 1,19 6,517 10,557 

10 1,27 6,464 10,490 

15 1,32 6,419 10,430 

20 1,41 6,381 10,377 

25 1,47 6,352 10,329 

30 1,53 6,327 10,290 

35 1,58 6,309 10,250 

40 1,64 6,298 10,220 



ANEXO 6 

 

Análise dos dados obtidos pelo software Surfer, referente aos parâmetros de respiraçao 

estudados antes e após correções e/ou complementação. As Tabelas estão divididas conforme 

a estação do ano (P = primavera, V = verão, O = outono e I = inverno) e os locais de coleta 

das amostras (N = norte, C = centro e S = sul).  

As informações obtidas correspondem a: 

• ?X – intervalo do eixo x; 

• ?Y – intervalo do eixo y; 

• Escala de X – valores mínimos e máximos do eixo x; 

• Escala de Y – valores mínimos e máximos do eixo y; 

• Escala de Z – valores mínimos e máximos do eixo z; 

• Volumes determinados através dos métodos de integração numérica: 

• Trapezios; 

• Simpson; 

• Simpson 3/8; 

• Volume positivo – acima do eixo z; 

• Volume negativo – abaixo do eixo z;  

• Diferença  - diferença entre o volume positivo e negativo; 

• Área plana positiva – área ascendente; 

• Área plana negativa – área descendente; 

• Área plana horizontal; 

• Área plana total – somatório das áreas planas; 

• Área superficial positiva – área superficial ascendente; 

• Área superficial negativa – áreas superficial descendente. 



 427 

TABELA A6.1: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral PN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 631,579 894,737 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -120 a 0 -170 a 0 

Escala de Z -135,640 a 251,179 4,162 a 1.176,190 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 102.312,00 374.735,00 

Simpson 101.514,00 376.876,00 

Simpson 3/8 100.448,00 373.872,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 226.892,00 374.706,00 

Volume negativo 124.598,00 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 102.294,00 374.706,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 4.675,97 10.200,00 

Área plana negativa (descendente) 2.524,03 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.200,00 10.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 28.260,10 20.666,60 

Área superficial negativa (descendente) 19.254,60 0,00 
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TABELA A6.2: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral PC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 473,684 473,684 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -90 a 0 -90 a 0 

Escala de Z 25,406 a 200,518 34,660 a 187,512 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 543.288,00 502.443,00 

Simpson 543.726,00 502.704,00 

Simpson 3/8 543.729,00 502.488,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 543.320,00 502.475,00 

Volume negativo 0,00 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 543.320,00 502.475,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 5.400,00 5.400,00 

Área plana negativa (descendente) 0,00 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 5.400,00 5.400,00 

Área superficial positiva (ascendente) 28.307,70 20.009,10 

Área superficial negativa (descendente) 0,00 0,00 
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TABELA A6.3: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral PS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 894,737 894,737 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -170 a 0 -170 a 0 

Escala de Z 2,414 a 1.184,87 4,162 a 1.176,190 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 5.161.170,00 3.747.350,00 

Simpson 5.193.500,00 3.768.760,00 

Simpson 3/8 5.152.710,00 3.738.720,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 5.160.880,00 3.747.060,00 

Volume negativo 0,00 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 5.160.880,00 3.747.060,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 10.200,00 10.200,00 

Área plana negativa (descendente) 0,00 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 10.200,00 10.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 316.203,00 206.666,00 

Área superficial negativa (descendente) 0,00 0,00 
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TABELA A6.4: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral VN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,79 315,79 

? Y 473,68 473,68 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -90 a 0 -90 a 0 

Escala de Z -1.516,660 a 94,400 -998,621 a 376,865 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 188.640,00 -25.490,10 

Simpson 184.602,00 -29.210,30 

Simpson 3/8 185.863,00 -30.438,90 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 521.539,00 361.705,00 

Volume negativo 332.673,00 387.177,00 

Diferença (positivo menos negativo) 188.866,00 -25.472,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 3.782,63 3.468,59 

Área plana negativa (descendente) 1.617,37 1.931,41 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 3.782,63 5.400,00 

Área superficial positiva (ascendente) 77.248,70 50.957,40 

Área superficial negativa (descendente) 62.249,80 60.172,30 
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TABELA A6.5: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral VC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 473,684 578,947 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -90 a 0 -110 a 0 

Escala de Z -181,162 a 363,102 -12,026 a 273,929 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 493.263,00 589.471,00 

Simpson 493.118,00 589.558,00 

Simpson 3/8 495.044,00 590.631,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 546.017,00 589.187,00 

Volume negativo 52.671,30 51,73 

Diferença (positivo menos negativo) 493.345,70 589.135,27 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 4.458,29 6.598,33 

Área plana negativa (descendente) 941,71 167,11 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 5.400,00 6.765,44 

Área superficial positiva (ascendente) 51.289,60 29.835,80 

Área superficial negativa (descendente) 11.536,30 255,96 
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TABELA A6.6: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral VS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 294,737 315,789 

? Y 78,474 789,474 

Escala de X 4 a 60 0 a 60 

Escala de Y -150 a 0 -150 a 0 

Escala de Z -20,107 a 228,490 -3,499 a 273,310 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 252.790,00 343.421,00 

Simpson 252.127,00 342.968,00 

Simpson 3/8 253.313,00 343.764,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 272.773,00 343.525,00 

Volume negativo 20.083,30 25,97 

Diferença (positivo menos negativo) 252.689,70 343.499,03 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 6.188,71 8.854,54 

Área plana negativa (descendente) 2.211,29 145,46 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 8.400,00 9.000,00 

Área superficial positiva (ascendente) 22.796,30 20.893,30 

Área superficial negativa (descendente) 4.236,18 198,59 
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TABELA A6.7: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral ON. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 316 316 

? Y 684 684 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -130 a 0 -130 a 0 

Escala de Z 9,855 a 610,794 9,470 a 401,937 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 1.278.970,00 1.070.460,00 

Simpson 1.281.710,00 1.072.790,00 

Simpson 3/8 1.276.940,00 1.067.860,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 1.278.930,00 1.070.420,00 

Volume negativo 0,00 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 1.278.930,00 1.070.420,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 7.800,00 7.800,00 

Área plana negativa (descendente) 0,00 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.800,00 7.800,00 

Área superficial positiva (ascendente) 90.667,30 60.200,70 

Área superficial negativa (descendente) 0,00 0,00 
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TABELA A6.8: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral OC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 789,474 789,474 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -150 a 0 -150 a 0 

Escala de Z -37,226 a 265,538 8,404 a 269,881 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 352.080,00 409.949,00 

Simpson 352.324,00 410.509,00 

Simpson 3/8 350.973,00 409.280,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 363.262,00 409.850,00 

Volume negativo 11.281,70 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 351.980,30 409.850,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 8.337,58 9.000,00 

Área plana negativa (descendente) 662,42 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 9.000,00 9.000,00 

Área superficial positiva (ascendente) 28.198,90 25.056,00 

Área superficial negativa (descendente) 2.404,00 0,00 
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TABELA A6.9: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral OS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 316 316 

? Y 947 947 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -180 a 0 -180 a 0 

Escala de Z -128,053 a 219,011 -43,950 a 220,306 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 182.453,00 473.464,00 

Simpson 181.118,00 472.450,00 

Simpson 3/8 178.533,00 471.214,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 397.346,00 509.263,00 

Volume negativo 214.857,00 35.792,50 

Diferença (positivo menos negativo) 182.489,00 473.470,50 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 6.889,04 8.885,01 

Área plana negativa (descendente) 3.910,96 1.914,99 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 10.800,00 10.800,00 

Área superficial positiva (ascendente) 36.574,00 33.810,90 

Área superficial negativa (descendente) 21.777,90 6.014,39 
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TABELA A6.10: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral IN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 578,947 578,947 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -110 a 0 -110 a 0 

Escala de Z -4,127 a 199,224 -8,206 a 153,537 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 445.819,00 375.835,00 

Simpson 444.896,00 374.833,00 

Simpson 3/8 447.593,00 377.070,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 445.941,00 376.145,00 

Volume negativo 118,87 366,17 

Diferença (positivo menos negativo) 445.822,13 375.778,83 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 6.534,66 6.489,20 

Área plana negativa (descendente) 653,36 110,80 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.188,02 6.600,00 

Área superficial positiva (ascendente) 37.771,70 29.723,50 

Área superficial negativa (descendente) 109,62 229,13 
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TABELA A6.11: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral IC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 631,579 631,579 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -120 a 0 -120 a 0 

Escala de Z -15,264 a 147,708 4,067 a 140,880 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 300.659,00 294.159,00 

Simpson 300.730,00 294.043,00 

Simpson 3/8 301.339,00 294.768,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 302.598,00 294.048,00 

Volume negativo 2.104,09 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 300.493,91 294.048,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 6.841,27 7.200,00 

Área plana negativa (descendente) 358,73 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.200,00 7.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 18.040,30 15.170,20 

Área superficial negativa (descendente) 576,55 0,00 
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TABELA A6.12: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de respiração no 

ponto amostral IS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 894,737 894,737 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -170 a 0 -170 a 0 

Escala de Z -12,917 a 90,357 -3,085 a 90,833 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 151.388,00 171.641,00 

Simpson 150.659,00 170.615,00 

Simpson 3/8 152.497,00 172.641,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 160.618,00 172.130,00 

Volume negativo 9.296,61 546,91 

Diferença (positivo menos negativo) 151.321,39 171.583,09 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 8.444,08 9.735,80 

Área plana negativa (descendente) 1.755,92 464,21 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 10.200,00 10.200,01 

Área superficial positiva (ascendente) 16.599,40 17.267,30 

Área superficial negativa (descendente) 2.537,56 513,83 

 



ANEXO 7 

 

Análise dos dados obtidos pelo software Surfer, referente aos parâmetros de 

produtividade primária líquida estudados antes e após correçoes e/ou complementação. As 

Tabelas estão divididas conforme a estação do ano (P = primavera, V = verão, O = outono e I 

= inverno) e os locais de coleta das amostras (N = norte, C = centro e S = sul).  

As informações obtidas correspondem a: 

• ?X – intervalo do eixo x; 

• ?Y – intervalo do eixo y; 

• Escala de X – valores mínimos e máximos do eixo x; 

• Escala de Y – valores mínimos e máximos do eixo y; 

• Escala de Z – valores mínimos e máximos do eixo z; 

• Volumes determinados através dos métodos de integração numérica: 

• Trapezios; 

• Simpson; 

• Simpson 3/8; 

• Volume positivo – acima do eixo z; 

• Volume negativo – abaixo do eixo z;  

• Diferença  - diferença entre o volume positivo e negativo; 

• Área plana positiva – área ascendente; 

• Área plana negativa – área descendente; 

• Área plana horizontal; 

• Área plana total – somatório das áreas planas; 

• Área superficial positiva – área superficial ascendente; 

• Área superficial negativa – áreas superficial descendente. 
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TABELA A7.1: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária líquida no ponto amostral PN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 631,579 631,579 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -120 a 0 -120 a 0 

Escala de Z -172,391 a 1.269,4 -132,777 a 1.273,540 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 633.625,00 629.215,00 

Simpson 638.641,00 632.964,00 

Simpson 3/8 634.616,00 632.611,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 723.661,00 693.008,00 

Volume negativo 89.982,10 63.738,10 

Diferença (positivo menos negativo) 633.678,90 629.269,90 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 5.721,45 5.907,26 

Área plana negativa (descendente) 1.478,55 1.292,74 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.200,00 7.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 101.437,00 91.120,60 

Área superficial negativa (descendente) 21.176,20 17.391,60 
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TABELA A7.2: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária líquida no ponto amostral PC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 473,684 473,684 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -90 a 0 -90 a 0 

Escala de Z -193,359 a 527,498 -134,691 a 528,226 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios -105.201,00 -121.045,00 

Simpson -102.997,00 -118.363,00 

Simpson 3/8 -105.043,00 -120.387,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 63.107,70 52.294,00 

Volume negativo 168.343,00 173.373,00 

Diferença (positivo menos negativo) 105.235,30 121.079,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 1.560,44 1.135,40 

Área plana negativa (descendente) 3.839,56 4.264,60 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 5.400,00 5.400,00 

Área superficial positiva (ascendente) 21.765,30 19.125,70 

Área superficial negativa (descendente) 26.168,30 23.804,00 
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TABELA A7.3: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária líquida no ponto amostral IN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 578,947 578,947 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -110 a 0 -110 a 0 

Escala de Z -100,678 a 88,1306 -101,193 a 88,1306 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios -81.833,70 -84.192,90 

Simpson -79.764,50 -82.161,30 

Simpson 3/8 -83.285,60 -85.661,40 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 55.272,80 53.477,00 

Volume negativo 136.898,00 137.462,00 

Diferença (positivo menos negativo) -81.625,20 -83.985,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 2.788,96 2.720,55 

Área plana negativa (descendente) 3.811,04 3.879,45 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 6.600,00 6.600,00 

Área superficial positiva (ascendente) 11.000,5 10.656,9 

Área superficial negativa (descendente) 18.441,2 18.481,4 
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TABELA A7.4: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária líquida no ponto amostral IC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 315,789 315,789 

? Y 631,579 631,579 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -120 a 0 -120 a 0 

Escala de Z -209,939 a 127,524 -90,6377 a 127,475 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios -216.732,00 -34.237,70 

Simpson -217.461,00 -34.132,40 

Simpson 3/8 -219.209,00 -35.613,20 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 84.747,80 74.481,40 

Volume negativo 301.230,00 108.469,00 

Diferença (positivo menos negativo) -216.482,20 -33.987,60 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 3.070,32 3.292,27 

Área plana negativa (descendente) 4.129,68 3.907,73 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.200,00 7.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 15.762,60 12.515,00 

Área superficial negativa (descendente) 37.004,30 13.950,30 

 



ANEXO 8 

 

Análise dos dados obtidos pelo software Surfer, referente aos parâmetros de 

produtividade primária líquida estudados antes e após correções e/ou complementação. As 

Tabelas estão divididas conforme a estação do ano (P = primavera, V = verão, O = outono e I 

= inverno) e os locais de coleta das amostras (N = norte, C = centro e S = sul).  

As informações obtidas correspondem a: 

• ?X – intervalo do eixo x; 

• ?Y – intervalo do eixo y; 

• Escala de X – valores mínimos e máximos do eixo x; 

• Escala de Y – valores mínimos e máximos do eixo y; 

• Escala de Z – valores mínimos e máximos do eixo z; 

• Volumes determinados através dos métodos de integração numérica: 

• Trapezios; 

• Simpson; 

• Simpson 3/8; 

• Volume positivo – acima do eixo z; 

• Volume negativo – abaixo do eixo z;  

• Diferença  - diferença entre o volume positivo e negativo; 

• Área plana positiva – área ascendente; 

• Área plana negativa – área descendente; 

• Área plana horizontal; 

• Área plana total – somatório das áreas planas; 

• Área superficial positiva – área superficial ascendente; 

• Área superficial negativa – áreas superficial descendente. 

 

 
 



 445 

TABELA A8.1: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral PN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 2,500 1,875 

? Y 244,898 244,898 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -120 a 0 -120 a 0 

Escala de Z -218,088 a 213,628 -124,480 a 1.491,490 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 65.721,20 858.429,00 

Simpson 65.614,70 856.928,00 

Simpson 3/8 65.208,30 858.045,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 154.976,00 897.759,00 

Volume negativo 89.243,50 39.321,80 

Diferença (positivo menos negativo) 65.732,50 858.437,20 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 4.093,20 6.461,02 

Área plana negativa (descendente) 3.106,80 738,98 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.200,00 7.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 24.035,60 105.811,00 

Área superficial negativa (descendente) 12.441,00 10.568,80 
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TABELA A8.2: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral PC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 183,673 183,673 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -90 a 0 -90 a 0 

Escala de Z -66,517 a 287,432 -21,014 a 696,447 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 93.790,60 380.252,00 

Simpson 93.244,30 379.753,00 

Simpson 3/8 93.560,00 380.045,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 139.334,00 381.036,00 

Volume negativo 45.543,40 784,80 

Diferença (positivo menos negativo) 93.790,60 380.251,21 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 3.673,62 5.302,47 

Área plana negativa (descendente) 1.726,38 975,31 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 5.400,00 6.277,78 

Área superficial positiva (ascendente) 24.844,20 42.973,80 

Área superficial negativa (descendente) 9.136,24 568,60 
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TABELA A8.3: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral PS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 352,941 1,875 

? Y 346,939 183,673 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -170 a 0 -90 a 0 

Escala de Z -8,132 a 203,650 -21,014 a 696,447 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 366.496,00 380.252,00 

Simpson 367.101,00 379.753,00 

Simpson 3/8 366.639,00 380.045,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 368.064,00 381.036,00 

Volume negativo 1.561,19 784,80 

Diferença (positivo menos negativo) 366.502,81 380.251,21 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 9.711,62 5.302,47 

Área plana negativa (descendente) 488,38 975,31 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 10.200,00 6.277,78 

Área superficial positiva (ascendente) 29.094,90 42.973,80 

Área superficial negativa (descendente) 713,80 568,60 
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TABELA A8.4: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral VN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 183,673 183,673 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -90 a 0 -90 a 0 

Escala de Z -707,764 a 233,234 -1.920,890 a 4.333,290 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios -260.819,00 1.345.880,00 

Simpson -261.522,00 1.345.480,00 

Simpson 3/8 -261.447,00 1.345.820,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 183.722,00 1.673.040,00 

Volume negativo 444.564,00 327.685,00 

Diferença (positivo menos negativo) -260.842,00 1.345.355,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 2.895,37 3.776,18 

Área plana negativa (descendente) 2.504,63 1.623,82 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 5.400,00 5.400,00 

Área superficial positiva (ascendente) 30.685,10 238.592,00 

Área superficial negativa (descendente) 57.324,30 66.175,10 
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TABELA A8.5: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral VC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 22,449 22,449 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -110 a 0 -110 a 0 

Escala de Z -85,682 a 141,509 0,508 a 347,570 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 168.835,00 502.148,00 

Simpson 168.748,00 502.106,00 

Simpson 3/8 168.777,00 502.321,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 170.949,00 502.063,00 

Volume negativo 2.083,97 0,00 

Diferença (positivo menos negativo) 168.865,03 502.063,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 6.279,84 6.600,00 

Área plana negativa (descendente) 320,16 0,00 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 6.600,00 6.600,00 

Área superficial positiva (ascendente) 17.355,90 35.068,40 

Área superficial negativa (descendente) 1.252,02 0,00 
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TABELA A8.6: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral VS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 306,122 306,122 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -150 a 0 -150 a 0 

Escala de Z -294,462 a 191,660 -1,800 a 244,471 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 39.577,00 461.154,00 

Simpson 39.295,70 460.828,00 

Simpson 3/8 39.628,20 461.157,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 181.215,00 461.220,00 

Volume negativo 141.582,00 413,69 

Diferença (positivo menos negativo) 39.633,00 460.806,31 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 4.915,66 8.947,07 

Área plana negativa (descendente) 4.084,34 529,30 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 9.000,00 9.476,37 

Área superficial positiva (ascendente) 24.857,10 36.850,20 

Área superficial negativa (descendente) 20.712,10 64,29 

 



 451 

TABELA A8.7: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral ON. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 265,306 265,306 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -130 a 0 -130 a 0 

Escala de Z -102,337 a 293,397 -1,729 a 292,167 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 673.672,00 682.024,00 

Simpson 674.372,00 682.406,00 

Simpson 3/8 673.858,00 682.273,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 675.769,00 682.044,00 

Volume negativo 2.076,90 0,02 

Diferença (positivo menos negativo) 673.692,10 682.043,98 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 7.672,46 7.799,97 

Área plana negativa (descendente) 127,54 0,03 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.800,00 7.800,00 

Área superficial positiva (ascendente) 57.611,30 39.103,70 

Área superficial negativa (descendente) 2.351,65 0,39 
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TABELA A8.8: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral OC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 306,122 306,122 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -150 a 0 -150 a 0 

Escala de Z -58,987 a 213,941 -8,601 a 214,466 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 409.484,00 477.769,00 

Simpson 409.577,00 477.717,00 

Simpson 3/8 409.622,00 477.977,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 411.741,00 477.758,00 

Volume negativo 2.271,07 29,46 

Diferença (positivo menos negativo) 411.723,00 477.740,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 8.744,74 8.998,94 

Área plana negativa (descendente) 255,26 105,68 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 9.000,00 9.104,62 

Área superficial positiva (ascendente) 27.150,80 29.026,30 

Área superficial negativa (descendente) 1.511,42 179,78 
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TABELA A8.9: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral OS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 367,347 367,347 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -180 a 0 -180 a 0 

Escala de Z -179,143 a 243,014 -45,718 a 243,880 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios -52.574,20 428.551,00 

Simpson -53.265,80 428.138,00 

Simpson 3/8 -52.856,90 428.580,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 212.770,00 476.285,00 

Volume negativo 265.396,00 47.687,90 

Diferença (positivo menos negativo) -52.626,00 428.597,10 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 5.310,98 8.469,31 

Área plana negativa (descendente) 5.489,02 2.330,69 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 10.800,00 10.800,00 

Área superficial positiva (ascendente) 32.221,50 39.415,90 

Área superficial negativa (descendente) 26.382,40 7.325,04 
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TABELA A8.10: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral IN. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 1,875 1,875 

? Y 22,449 22,449 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -110 a 0 -110 a 0 

Escala de Z -227,620 a 137,468 -21,673 a 167,108 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 148.344,00 291.966,00 

Simpson 148.284,00 292.042,00 

Simpson 3/8 148.039,00 291.758,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 192.408,00 292.078,00 

Volume negativo 43.953,40 76,82 

Diferença (positivo menos negativo) 148.454,60 292.001,00 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 5.586,34 6.587,14 

Área plana negativa (descendente) 1.013,66 128,65 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 6.600,00 6.715,79 

Área superficial positiva (ascendente) 18.022,00 20.052,50 

Área superficial negativa (descendente) 7.388,52 163,38 
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TABELA A8.11: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral IC. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 2,500 2,500 

? Y 244,898 244,898 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -120 a 0 -120 a 0 

Escala de Z -87,279 a 150,174 -20,839 a 152,008 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 35.074,90 260.467,00 

Simpson 35.016,60 260.238,00 

Simpson 3/8 34.914,90 260.703,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 120.377,00 271.449,00 

Volume negativo 85.327,30 10.938,90 

Diferença (positivo menos negativo) 35.049,70 260.510,10 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 4.738,51 6.111,72 

Área plana negativa (descendente) 2.461,49 1.088,28 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 7.200,00 7.200,00 

Área superficial positiva (ascendente) 16.466,10 24.573,90 

Área superficial negativa (descendente) 13.598,60 2.790,36 
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TABELA A8.12: Análise comparativa entre os dados originais e corrigidos de produtividade 

primária bruta no ponto amostral IS. 

PONTOS ANALISADOS 

Situação da análise Antes da correção Após correção 

SUPERFÍCIE SUPERIOR 

? X 2,500 2,500 

? Y 346,939 346,939 

Escala de X 0 a 60 0 a 60 

Escala de Y -170 a 0 -170 a 0 

Escala de Z -50,280 a 73,350 -31,193 a 124,290 

SUPERFÍCIE INFERIOR 

Nível da superfície inferior definida por Z=0 

VOLUMES (Método de cálculo) 

Trapezios 235.435,00 319.833,00 

Simpson 235.341,00 319.445,00 

Simpson 3/8 235.607,00 319.929,00 

VOLUMES (POSITIVOS E NEGATIVOS) 

Volume positivo 236.025,00 320.760,00 

Volume negativo 521,24 822,15 

Diferença (positivo menos negativo) 235.503,76 319.937,85 

ÁREAS 

Área plana positiva (ascendente) 10.139,00 10.053,40 

Área plana negativa (descendente) 610,16 146,61 

Área plana horizontal 0,00 0,00 

Área plana total 10.749,16 10.200,01 

Área superficial positiva (ascendente) 17.339,60 23.620,70 

Área superficial negativa (descendente) 507,85 398,07 

 



ANEXO 9 

 

Tabelas com os valores correspondentes ao balanço de massa feito com os dados 

referentes à Lagoa Itapeva (Cardoso, 2001). 

Os parâmetros Z1, r1, r2, r3, f12, f23, f13, a1, a2,Y3 e a3, correspondem aos dados de fluxo 

conforme descrito nos itens 3.1 e 4.2.6. 

Os pontos amostrais estão divididos em estação do ano (P, V, O ou I), local da coleta 

(N, C ou S), dia de amostragem (1, 2 ou 3), ponto de coleta na coluna d’água (S, M ou F) e 

horário de coleta (6, 10, 14 ou 18). 
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TABELA A9.1: Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

PN1S6 0,67 23,81 4,17 2,00 34,59 46,97 16,55 74,28 16,04 28,93 32,59 
PN1S10 0,74 32,84 2,87 1,05 685,30 932,70 250,27 967,67 433,98 497,67 684,25 

PN1S14 0,77 37,46 9,97 4,85 20,82 20,99 10,14 67,65 5,84 10,30 15,97 
PN1S18 0,79 22,21 4,76 2,59 5,61 3,91 3,06 30,09 -0,04 1,36 3,02 
PN2S6 0,73 26,72 7,88 0,75 231,79 246,07 22,16 279,94 208,88 36,44 231,04 

PN2S10 0,77 28,12 13,51 1,32 57,24 49,32 5,59 90,18 50,32 -2,32 55,92 
PN2S14 0,87 51,46 22,52 0,71 2,70 19,73 0,09 53,38 1,91 -22,34 41,45 
PN2S18 0,90 0,51 0,28 0,03 10,59 11,45 1,14 11,34 9,42 2,00 10,56 

PN3S6 0,70 65,70 3,28 0,78 52,10 61,12 12,30 129,40 39,03 21,31 51,33 
PN3S10 0,77 136,27 15,64 5,76 44,05 44,63 16,22 195,77 22,06 16,80 38,28 
PN3S14 0,71 49,07 10,05 1,82 107,33 116,74 19,46 175,15 86,04 28,87 105,50 

PN3S18 0,65 36,20 7,43 1,73 8,39 2,91 1,95 45,89 4,71 -3,52 6,66 
PC1S6 0,86 96,43 0,60 0,43 51,68 87,90 36,82 184,07 14,43 73,05 51,25 
PC1S10 0,78 52,95 21,12 17,01 341,18 594,93 274,87 668,22 49,29 528,63 324,16 

PC1S14 0,91 75,21 9,42 6,43 30,62 42,09 20,89 125,81 3,31 32,35 24,20 
PC1S18 0,99 25,97 19,58 3,24 22,01 6,07 3,64 50,63 15,13 -12,30 18,77 
PC2S6 0,83 95,83 2,44 0,41 45,54 50,66 7,56 148,10 37,57 12,68 45,13 

PC2S10 0,96 131,56 18,46 3,36 23,71 9,57 4,32 158,63 16,03 -9,82 20,35 
PC2S14 0,84 57,98 27,51 3,96 75,35 58,69 10,85 143,34 60,53 -5,80 71,38 
PC2S18 0,97 41,22 40,73 6,61 86,19 59,46 14,00 140,44 65,58 -12,74 79,58 

PC3S6 0,84 29,74 9,72 1,73 64,45 66,22 11,49 104,84 51,22 13,27 62,71 
PC3S10 1,07 111,41 34,85 17,29 44,73 32,07 22,19 177,26 5,25 9,53 27,44 
PC3S14 0,97 74,54 12,23 2,94 64,90 68,26 15,59 154,06 46,38 18,95 61,96 

PC3S18 1,06 31,00 2,74 0,92 23,94 29,29 8,09 61,97 14,93 13,44 23,02 
PS1S 6 0,82 738,73 321,90 17,45 1022,66 756,18 55,42 1815,99 949,78 -211,05 1005,21 
PS1S10 1,13 29,69 19,73 18,38 74,25 123,71 69,19 172,00 -13,32 118,65 55,87 

PS1S14 0,78 137,19 96,03 55,31 70,08 14,42 40,37 246,86 -25,59 -15,30 14,78 
PS1S18 0,82 11,86 3,25 2,32 9,83 13,60 7,02 27,89 0,49 10,79 7,51 
PS2S6 0,84 65,71 30,93 6,26 32,91 8,64 6,66 104,44 19,99 -17,62 26,65 

PS2S10 0,82 58,55 23,59 5,04 87,48 82,58 18,69 163,90 63,74 13,80 82,43 
PS2S14 0,84 32,03 15,19 3,51 17,81 6,73 4,11 53,11 10,19 -6,96 14,30 
PS2S18 0,86 16,22 7,24 1,12 11,53 6,08 1,79 28,68 8,62 -3,66 10,41 

PS3S6 0,80 1,85 0,22 0,11 63,24 94,92 31,90 96,19 31,23 63,58 63,13 
PS3S10 0,76 6,26 43,01 1,65 90,26 50,71 3,46 99,22 85,16 -36,10 88,62 
PS3S14 0,74 8,22 1,64 0,45 61,97 77,32 16,99 86,44 44,54 32,34 61,52 

PS3S18 0,83 44,04 8,11 3,75 33,11 40,29 15,29 91,61 14,07 22,48 29,36 
PN1M6 0,98 20,80 10,91 5,31 7,63 0,44 3,72 31,17 -1,39 -3,48 2,33 
PN1M10 1,06 29,82 4,52 2,42 1145,91 1755,87 614,48 1789,15 529,01 1224,44 1143,49 

PN1M14 1,10 26,76 6,86 4,05 4,71 0,64 2,79 33,16 -2,13 -1,29 0,66 
PN1M18 1,15 22,96 6,34 3,25 15,64 17,32 8,02 45,47 4,37 9,70 12,39 
PN2M6 1,07 14,75 19,23 1,37 222,36 218,96 15,83 251,87 205,16 12,43 220,99 

PN2M10 1,11 34,37 7,91 0,67 74,86 73,31 6,36 114,48 67,83 4,81 74,19 
PN2M14 1,24 9,59 4,97 0,39 63,81 63,90 5,06 77,22 58,35 5,15 63,41 
PN2M18 1,28 12,38 7,19 0,65 1,30 5,77 0,12 12,52 0,54 -6,96 12,20 

PN3M6 1,02 143,15 66,70 12,12 108,42 61,42 19,70 270,25 76,59 -27,29 96,29 
PN3M10 1,13 191,41 57,22 15,08 148,49 130,41 39,14 377,91 94,26 21,07 133,40 
PN3M14 1,04 75,51 22,75 4,18 21,76 3,01 4,00 100,23 13,57 -14,74 17,58 

PN3M18 0,96 16,30 3,60 0,66 37,48 40,74 6,86 59,68 29,96 10,13 36,82 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

PC1M6 1,15 96,71 17,85 5,07 47,64 43,31 13,52 156,72 29,05 9,19 42,57 
PC1M10 1,03 57,41 19,29 14,22 207,65 341,36 153,00 417,03 40,44 286,70 193,44 

PC1M14 1,21 2,98 3,33 2,27 37,84 60,31 25,80 65,41 9,78 48,27 35,57 
PC1M18 1,31 11,54 1,67 1,55 0,15 1,38 0,14 10,52 -1,54 -1,39 1,36 
PC2M6 1,11 193,27 31,84 8,00 93,40 85,04 23,48 309,04 61,93 15,12 85,40 

PC2M10 1,28 88,83 12,18 0,83 13,61 2,36 0,93 102,09 11,86 -10,33 12,79 
PC2M14 1,11 29,15 53,43 5,56 79,36 34,19 8,26 115,66 65,54 -36,91 73,80 
PC2M18 1,29 40,49 39,07 7,48 85,43 62,71 16,35 140,98 61,60 -6,37 77,95 

PC3M6 1,12 61,24 10,08 1,77 65,49 66,89 11,48 137,09 52,24 12,88 63,72 
PC3M10 1,42 24,81 3,84 1,74 9,12 9,41 4,13 36,64 3,26 4,42 7,39 
PC3M14 1,29 74,91 14,63 4,61 30,22 25,12 9,53 113,37 16,09 4,42 25,61 

PC3M18 1,41 50,31 7,78 3,80 6,65 2,12 3,25 58,80 -0,39 -1,29 2,86 
PS1M6 1,23 603,28 421,09 54,52 955,22 657,81 123,68 1680,95 777,01 -173,72 900,69 
PS1M10 1,75 17,23 5,90 4,97 59,63 103,95 50,22 125,33 4,44 94,53 54,66 

PS1M14 1,20 119,54 103,31 65,68 49,64 22,11 31,56 199,54 -47,59 -40,19 28,19 
PS1M18 1,26 4,35 1,59 1,16 3,63 4,69 2,65 9,37 -0,18 3,71 2,47 
PS2M6 1,30 105,70 41,86 15,12 54,37 32,15 19,64 178,41 19,61 -2,58 39,25 

PS2M10 1,28 12,81 5,71 0,81 5,14 0,16 0,73 17,40 3,60 -4,25 4,33 
PS2M14 1,31 22,18 11,96 2,74 144,47 165,64 33,13 198,47 108,60 54,29 141,73 
PS2M18 1,37 39,63 20,49 4,14 17,54 0,60 3,55 59,35 9,86 -13,40 13,40 

PS3M6 1,25 100,60 12,33 7,18 34,04 41,54 19,83 153,22 7,03 27,33 26,86 
PS3M10 1,19 11,89 37,07 1,31 11,50 25,16 0,41 22,61 9,79 -36,26 60,52 
PS3M14 1,17 14,00 1,70 0,56 30,73 39,10 10,07 53,63 20,11 18,43 30,17 

PS3M18 1,30 2,16 0,24 0,12 1,22 1,61 0,63 2,71 0,46 1,03 1,09 
PN1F6 1,30 26,16 4,83 2,36 3,96 1,07 1,94 30,76 -0,34 -0,95 1,60 
PN1F10 1,38 29,31 5,98 1,47 1190,16 1477,20 293,02 1511,11 895,67 580,06 1188,69 

PN1F14 1,44 38,86 4,55 3,61 26,30 42,59 20,84 84,56 1,85 37,14 22,69 
PN1F18 1,51 24,89 4,67 3,03 12,39 15,75 8,03 43,80 1,32 11,40 9,36 
PN2F6 1,41 27,27 7,63 0,45 210,03 214,79 12,39 248,28 197,19 17,15 209,58 

PN2F10 1,45 25,65 16,27 1,03 93,68 83,34 5,93 123,81 86,71 -4,40 92,65 
PN2F14 1,61 25,06 18,89 1,13 68,66 53,89 4,12 96,23 63,41 -10,65 67,53 
PN2F18 1,66 0,19 0,36 0,02 1,81 1,53 0,08 0,42 1,71 -0,20 1,79 

PN3F6 1,34 98,18 32,80 3,77 30,04 0,69 3,45 130,33 22,82 -25,89 26,27 
PN3F10 1,49 251,45 9,07 1,28 131,13 140,61 18,55 399,64 111,29 28,03 129,84 
PN3F14 1,37 46,09 7,69 1,55 31,02 29,57 6,24 81,98 23,22 4,80 29,47 

PN3F18 1,26 32,05 4,41 1,60 25,28 30,07 9,20 65,27 14,48 13,98 23,68 
PC1F6 1,38 69,17 10,79 2,85 44,10 44,97 11,66 123,55 29,59 12,53 41,25 
PC1F10 1,24 69,25 12,71 8,72 335,35 552,75 230,11 633,47 96,53 447,51 326,63 

PC1F14 1,45 39,39 24,31 18,86 7,29 11,37 5,65 50,88 -17,23 -13,00 11,15 
PC1F18 1,58 69,48 10,80 9,21 2,08 6,94 1,78 71,76 -8,91 -7,25 6,76 
PC2F6 1,33 69,14 2,91 0,84 34,37 41,37 9,91 112,09 23,63 16,90 33,54 

PC2F10 1,53 94,49 13,87 1,45 25,56 14,37 2,68 121,20 21,43 -8,52 24,11 
PC2F14 1,34 42,38 37,65 4,21 79,82 51,10 8,93 129,79 66,67 -19,78 75,61 
PC2F18 1,55 36,78 35,59 10,07 80,33 67,47 22,73 138,29 47,54 9,86 70,26 

PC3F6 1,35 54,57 15,88 3,09 41,10 33,22 8,00 102,32 30,01 0,12 38,01 
PC3F10 1,70 35,81 4,37 2,32 3,49 0,98 1,86 39,46 -0,69 -0,65 1,17 
PC3F14 1,54 48,43 7,28 1,84 40,53 43,52 10,27 97,69 28,42 13,26 38,69 

PC3F18 1,69 38,54 5,00 2,15 18,67 21,71 8,04 63,56 8,48 11,08 16,52 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

PS1F6 1,68 600,82 550,88 24,49 1126,13 625,31 50,06 1775,33 1051,57 -450,75 1101,63 
PS1F10 2,44 32,92 7,17 3,13 42,13 53,31 18,35 90,96 20,65 29,54 39,00 

PS1F14 1,68 70,77 27,19 20,95 24,04 15,37 18,52 111,65 -15,43 9,85 3,09 
PS1F18 1,76 24,11 9,27 7,86 19,92 27,54 16,89 59,16 -4,83 24,51 12,06 
PS2F6 1,82 102,99 44,77 10,38 157,44 149,19 36,52 295,13 110,54 28,27 147,06 

PS2F10 1,79 56,93 43,49 1,36 46,28 4,24 1,45 102,87 43,46 -40,58 44,91 
PS2F14 1,84 77,76 34,48 3,17 19,48 13,21 1,79 97,19 14,51 -30,90 42,73 
PS2F18 1,94 20,65 10,69 1,22 5,57 4,48 0,64 24,92 3,71 -9,41 13,30 

PS3F6 1,76 212,61 3,08 0,00 145,09 0,00 0,00 355,94 -145,09 173,99 0,00 
PS3F10 1,67 8,20 28,84 1,57 25,46 1,99 1,39 33,38 22,50 -26,07 27,88 
PS3F14 1,66 0,41 0,03 0,02 38,77 59,88 21,14 58,66 17,62 42,24 38,76 

PS3F18 1,83 23,74 4,40 2,12 11,05 11,97 5,32 38,28 3,60 6,25 8,92 
VN1S6 0,71 164,58 104,87 104,87 184,72 264,57 184,72 533,31 -104,87 264,57 79,85 
VN1S10 0,83 34,14 3,38 3,38 26,98 50,57 26,98 87,26 -3,38 50,57 23,60 

VN1S14 0,76 18,11 24,49 24,49 38,27 52,05 38,27 93,89 -24,49 52,05 13,78 
VN1S18 1,04 20,76 23,17 23,17 5,01 13,15 5,01 29,74 -23,17 -13,15 8,14 
VN2S6 0,77 13,26 26,92 26,92 74,79 122,66 74,79 162,07 -26,92 122,66 47,87 

VN2S10 0,89 23,10 53,15 53,15 17,22 18,71 17,22 56,65 -53,15 -18,71 1,49 
VN2S14 0,73 19,26 23,92 23,92 86,09 148,25 86,09 190,70 -23,92 148,25 62,16 
VN2S18 0,71 0,09 0,12 0,12 1,35 2,58 1,35 2,08 -0,12 2,58 1,23 

VN3S6 0,82 33,56 32,77 32,77 30,72 28,67 30,72 94,18 -32,77 28,67 -2,05 
VN3S10 0,83 13,43 26,83 26,83 83,37 139,91 83,37 179,34 -26,83 139,91 56,54 
VN3S14 1,01 5,91 2,76 2,76 66,69 130,62 66,69 138,28 -2,76 130,62 63,93 

VN3S18 0,75 29,86 24,02 24,02 13,44 2,86 13,44 55,99 -24,02 2,86 -10,58 
VC1S6 1,41 29,01 25,98 25,98 4,07 17,84 4,07 35,74 -25,98 -17,84 13,77 
VC1S10 1,17 41,33 20,82 20,82 66,61 112,39 66,61 173,37 -20,82 112,39 45,78 

VC1S14 0,83 39,51 44,53 44,53 44,46 44,39 44,46 127,60 -44,53 44,39 -0,07 
VC1S18 1,42 18,28 28,59 28,59 2,53 23,54 2,53 21,91 -28,59 -23,54 21,01 
VC2S6 1,33 50,13 74,10 74,10 91,71 109,31 91,71 232,21 -74,10 109,31 17,60 

VC2S10 1,56 24,79 31,94 31,94 19,54 7,14 19,54 62,31 -31,94 7,14 -12,40 
VC2S14 1,54 11,91 16,25 16,25 16,83 17,41 16,83 44,03 -16,25 17,41 0,58 
VC2S18 1,50 8,55 8,63 8,63 8,56 8,48 8,56 24,16 -8,63 8,48 -0,07 

VC3S6 1,33 10,07 9,28 9,28 34,33 59,37 34,33 77,39 -9,28 59,37 25,05 
VC3S10 1,60 116,95 38,25 38,25 68,53 98,80 68,53 252,40 -38,25 98,80 30,27 
VC3S14 2,32 22,27 26,94 26,94 16,41 5,88 16,41 52,77 -26,94 5,88 -10,53 

VC3S18 1,31 26,87 14,74 14,74 145,62 276,49 145,62 316,79 -14,74 276,49 130,88 
VS1S6 0,78 3,88 5,41 5,41 49,60 93,79 49,60 102,30 -5,41 93,79 44,19 
VS1S10 1,10 4,41 6,13 6,13 89,29 172,45 89,29 181,89 -6,13 172,45 83,16 

VS1S14 1,91 11,76 1,47 1,47 13,11 24,74 13,11 36,06 -1,47 24,74 11,64 
VS1S18 1,65 5,89 4,40 4,40 9,32 14,24 9,32 22,88 -4,40 14,24 4,92 
VS2S6 1,05 3,33 5,69 5,69 55,15 104,60 55,15 112,57 -5,69 104,60 49,46 

VS2S10 1,07 19,03 17,86 17,86 32,82 47,78 32,82 83,60 -17,86 47,78 14,96 
VS2S14 1,08 6,54 9,22 9,22 2,76 3,71 2,76 10,97 -9,22 -3,71 0,96 
VS2S18 1,16 0,98 3,62 3,62 0,38 2,86 0,38 0,58 -3,62 -2,86 2,48 

VS3S6 1,15 8,68 3,01 3,01 118,88 234,74 118,88 245,28 -3,01 234,74 115,87 
VS3S10 1,21 7,32 6,01 6,01 51,25 96,48 51,25 108,60 -6,01 96,48 45,24 
VS3S14 1,36 8,63 9,53 9,53 8,28 7,03 8,28 23,83 -9,53 7,03 -1,25 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

VS3S18 1,07 6,18 2,66 2,66 5,45 8,24 5,45 16,01 -2,66 8,24 2,79 
VN1M6 1,06 33,45 71,29 71,29 67,00 62,71 67,00 166,39 -71,29 62,71 -4,29 

VN1M10 1,24 65,92 13,99 13,99 15,88 17,77 15,88 96,44 -13,99 17,77 1,89 
VN1M14 1,14 9,99 28,05 28,05 34,68 41,30 34,68 78,20 -28,05 41,30 6,63 
VN1M18 1,60 1,82 6,05 6,05 5,51 4,96 5,51 11,23 -6,05 4,96 -0,55 

VN2M6 1,10 11,88 88,51 88,51 14,15 60,22 14,15 39,07 -88,51 -60,22 46,07 
VN2M10 1,26 12,08 41,04 41,04 12,89 15,27 12,89 36,59 -41,04 -15,27 2,39 
VN2M14 1,07 7,06 9,34 9,34 10,58 11,82 10,58 27,15 -9,34 11,82 1,24 

VN2M18 1,05 2,41 2,65 2,65 1,59 0,52 1,59 4,53 -2,65 0,52 -1,06 
VN3M6 1,15 33,81 10,13 10,13 8,36 6,59 8,36 49,38 -10,13 6,59 -1,77 
VN3M10 1,18 16,26 25,42 25,42 75,35 125,28 75,35 165,78 -25,42 125,28 49,93 

VN3M14 1,49 4,00 1,92 1,92 1,16 0,39 1,16 4,82 -1,92 0,39 -0,77 
VN3M18 1,11 34,97 16,07 16,07 0,20 15,67 0,20 34,26 -16,07 -15,67 15,47 
VC1M6 2,15 32,22 70,27 70,27 78,07 85,86 78,07 186,20 -70,27 85,86 7,79 

VC1M10 1,80 3,97 8,96 8,96 64,09 119,22 64,09 130,35 -8,96 119,22 55,13 
VC1M14 1,28 18,44 40,03 40,03 26,67 13,31 26,67 70,50 -40,03 13,31 -13,36 
VC1M18 2,18 4,22 7,80 7,80 9,14 10,47 9,14 20,31 -7,80 10,47 1,34 

VC2M6 2,03 20,12 53,96 53,96 32,96 11,95 32,96 84,00 -53,96 11,95 -21,01 
VC2M10 2,38 8,92 6,23 6,23 8,21 10,19 8,21 22,96 -6,23 10,19 1,98 
VC2M14 2,34 6,37 10,83 10,83 6,82 2,80 6,82 17,66 -10,83 2,80 -4,02 

VC2M18 2,29 10,49 8,15 8,15 12,19 16,23 12,19 32,58 -8,15 16,23 4,04 
VC3M6 2,08 35,91 27,56 27,56 30,50 33,44 30,50 94,83 -27,56 33,44 2,94 
VC3M10 2,50 163,01 26,46 26,46 105,13 183,80 105,13 370,77 -26,46 183,80 78,67 

VC3M14 3,60 24,65 25,75 25,75 18,51 11,27 18,51 58,07 -25,75 11,27 -7,24 
VC3M18 2,02 18,02 19,16 19,16 9,70 0,24 9,70 35,40 -19,16 0,24 -9,46 
VS1M6 1,24 9,25 11,87 11,87 21,00 30,13 21,00 50,01 -11,87 30,13 9,13 

VS1M10 1,76 1,30 1,87 1,87 4,41 6,94 4,41 8,35 -1,87 6,94 2,54 
VS1M14 3,05 1,78 0,89 0,89 9,41 17,92 9,41 17,54 -0,89 17,92 8,51 
VS1M18 2,60 9,64 11,67 11,67 6,89 2,10 6,89 20,81 -11,67 2,10 -4,78 

VS2M6 1,66 5,96 9,70 9,70 54,98 100,25 54,98 114,25 -9,70 100,25 45,27 
VS2M10 1,71 11,04 5,72 5,72 7,14 8,55 7,14 23,60 -5,72 8,55 1,42 
VS2M14 1,71 15,58 8,70 8,70 11,38 14,06 11,38 36,63 -8,70 14,06 2,68 

VS2M18 1,82 13,26 9,86 9,86 0,62 8,62 0,62 12,68 -9,86 -8,62 8,00 
VS3M6 1,87 32,92 26,39 26,39 42,82 59,24 42,82 116,68 -26,39 59,24 16,42 
VS3M10 1,96 6,67 4,69 4,69 29,55 54,40 29,55 63,80 -4,69 54,40 24,86 

VS3M14 2,16 12,28 6,58 6,58 3,28 0,02 3,28 16,68 -6,58 -0,02 -3,26 
VS3M18 1,72 0,48 0,43 0,43 1,05 1,67 1,05 0,86 -0,43 1,67 0,62 
VN1F6 1,34 76,77 99,83 99,83 46,26 7,31 46,26 167,95 -99,83 -7,31 -38,95 

VN1F10 1,58 46,12 15,59 15,59 37,15 58,70 37,15 118,83 -15,59 58,70 21,56 
VN1F14 1,44 0,09 0,23 0,23 9,28 18,32 9,28 17,20 -0,23 18,32 9,05 
VN1F18 2,05 2,65 3,39 3,39 2,75 2,10 2,75 6,09 -3,39 2,10 -0,64 

VN2F6 1,43 16,51 41,24 41,24 20,60 0,05 20,60 56,27 -41,24 -0,05 -20,55 
VN2F10 1,62 26,07 26,94 26,94 3,62 19,70 3,62 31,69 -26,94 -19,70 16,08 
VN2F14 1,41 7,12 13,17 13,17 1,44 10,29 1,44 8,59 -13,17 -10,29 8,85 

VN2F18 1,38 19,32 23,18 23,18 18,58 13,97 18,58 55,09 -23,18 13,97 -4,61 
VN3F6 1,49 118,41 46,94 46,94 63,81 80,68 63,81 244,54 -46,94 80,68 16,87 
VN3F10 1,54 25,31 20,89 20,89 579,00 1137,11 579,00 1181,77 -20,89 1137,11 558,11 

VN3F14 1,98 33,43 12,79 12,79 1,91 8,97 1,91 35,27 -12,79 -8,97 7,06 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

VN3F18 1,47 7,42 1,56 1,56 0,59 0,39 0,59 7,12 -1,56 -0,39 -0,19 
VC1F6 2,77 79,07 72,65 72,65 111,65 150,65 111,65 299,60 -72,65 150,65 39,00 

VC1F10 2,32 32,96 26,86 26,86 15,21 3,55 15,21 61,05 -26,86 3,55 -11,66 
VC1F14 1,65 65,08 161,00 161,00 193,42 225,84 193,42 450,27 -161,00 225,84 32,42 
VC1F18 2,81 0,20 0,14 0,14 1,65 3,15 1,65 0,68 -0,14 3,15 1,51 

VC2F6 2,61 71,22 26,59 26,59 35,52 44,45 35,52 139,65 -26,59 44,45 8,93 
VC2F10 3,06 4,46 4,69 4,69 5,42 6,14 5,42 12,23 -4,69 6,14 0,73 
VC2F14 3,01 15,23 26,05 26,05 31,04 36,02 31,04 74,29 -26,05 36,02 4,98 

VC2F18 2,95 6,33 3,32 3,32 2,16 0,99 2,16 7,69 -3,32 0,99 -1,16 
VC3F6 2,70 45,79 22,62 22,62 89,08 155,54 89,08 221,25 -22,62 155,54 66,46 
VC3F10 3,25 73,06 18,24 18,24 23,52 28,80 23,52 116,85 -18,24 28,80 5,28 

VC3F14 4,67 32,08 22,03 22,03 46,44 70,84 46,44 120,28 -22,03 70,84 24,40 
VC3F18 2,61 4,00 3,00 3,00 3,57 4,13 3,57 8,52 -3,00 4,13 0,56 
VS1F6 1,76 9,76 39,07 39,07 12,17 14,74 12,17 32,33 -39,07 -14,74 2,58 

VS1F10 2,51 18,56 26,23 26,23 11,24 3,75 11,24 38,53 -26,23 -3,75 -7,49 
VS1F14 4,36 69,70 14,91 14,91 32,48 50,05 32,48 130,30 -14,91 50,05 17,57 
VS1F18 3,69 29,73 29,08 29,08 6,08 16,93 6,08 38,19 -29,08 -16,93 10,86 

VS2F6 2,36 9,47 18,59 18,59 19,51 20,43 19,51 46,13 -18,59 20,43 0,92 
VS2F10 2,44 74,25 50,09 50,09 82,50 114,91 82,50 236,81 -50,09 114,91 32,41 
VS2F14 2,42 208,61 35,26 35,26 67,84 100,42 67,84 341,87 -35,26 100,42 32,58 

VS2F18 2,57 13,29 12,05 12,05 16,98 21,90 16,98 44,67 -12,05 21,90 4,93 
VS3F6 2,70 37,22 25,34 25,34 10,07 5,20 10,07 54,66 -25,34 -5,20 -4,87 
VS3F10 2,82 44,84 21,53 21,53 80,94 140,34 80,94 203,89 -21,53 140,34 59,41 

VS3F14 3,08 15,76 8,56 8,56 12,07 15,57 12,07 36,81 -8,56 15,57 3,50 
VS3F18 2,45 8,59 2,71 2,71 6,30 9,89 6,30 18,74 -2,71 9,89 3,59 
ON1S6 0,31 57,02 48,10 0,61 2,90 45,16 0,04 59,65 2,25 -48,02 92,61 

ON1S10 0,21 41,16 28,32 4,47 56,05 36,57 8,84 105,84 42,74 -10,64 51,58 
ON1S14 0,53 70,97 91,94 3,77 28,96 61,79 1,19 100,59 24,01 -89,57 148,78 
ON1S18 0,63 10,67 9,48 0,90 16,35 8,43 1,56 27,95 13,89 -6,36 15,45 

ON2S6 0,80 77,67 13,10 4,36 26,82 22,64 8,92 112,61 13,54 4,74 22,46 
ON2S10 0,69 44,06 45,35 19,48 4,90 38,35 2,10 50,37 -16,69 -41,15 62,12 
ON2S14 0,68 52,59 35,42 8,79 24,51 4,83 6,08 82,50 9,63 -23,25 25,37 

ON2S18 0,77 4,63 2,88 1,17 7,01 6,99 2,86 13,73 2,98 2,83 5,84 
ON3S6 1,21 89,30 26,15 6,38 85,30 79,95 20,80 194,19 58,13 15,44 78,92 
ON3S10 0,80 8,43 1,70 0,57 38,14 49,11 12,67 58,44 24,90 23,64 37,57 

ON3S14 1,23 9,18 1,18 0,34 39,39 49,63 11,42 58,76 27,62 21,66 39,05 
ON3S18 1,26 14,02 2,21 0,65 3,56 2,39 1,04 17,36 1,86 -0,12 2,91 
OC1S6 0,33 22,83 48,65 6,97 3,78 44,33 0,54 26,82 -3,73 -47,57 85,47 

OC1S10 0,24 62,43 42,43 3,56 71,33 34,89 5,99 139,51 61,78 -30,45 67,77 
OC1S14 0,39 42,85 33,90 4,88 22,95 7,64 3,31 68,72 14,76 -27,29 33,36 
OC1S18 0,56 33,24 32,79 5,32 10,87 20,15 1,77 45,32 3,78 -29,26 45,85 

OC2S6 0,16 55,92 12,50 2,93 102,72 114,31 24,09 182,57 75,70 35,67 99,79 
OC2S10 0,16 7,71 3,21 0,33 48,93 50,80 5,08 61,56 43,52 6,94 48,60 
OC2S14 0,55 61,23 6,95 3,17 93,23 128,82 42,54 196,45 47,51 78,13 90,06 

OC2S18 0,63 11,99 1,91 1,08 2,26 1,62 1,27 14,89 -0,09 0,63 1,18 
OC3S6 0,91 184,89 83,32 16,50 53,91 18,73 10,68 248,57 26,73 -61,97 74,87 
OC3S10 1,06 10,36 6,78 1,58 8,28 3,44 1,94 19,52 4,77 -2,91 6,70 

OC3S14 1,07 17,70 0,79 0,23 7,93 9,43 2,29 26,85 5,42 3,79 7,71 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

OC3S18 1,07 7,00 3,53 0,79 3,95 1,30 0,88 10,76 2,28 -1,77 3,16 
OS1S6 0,38 38,30 9,89 6,72 35,93 50,43 24,39 98,24 4,82 38,89 29,21 

OS1S10 0,23 26,22 2,05 1,22 19,13 28,50 11,42 56,54 6,49 20,78 17,91 
OS1S14 0,38 106,45 33,11 20,77 57,15 59,89 35,85 199,07 0,52 38,59 36,38 
OS1S18 0,38 12,88 4,09 1,00 10,31 8,73 2,51 25,32 6,81 0,92 9,32 

OS2S6 0,63 43,91 8,46 2,54 86,68 104,25 26,03 155,99 58,11 43,61 84,14 
OS2S10 0,63 7,06 6,16 1,01 33,49 32,81 5,48 45,40 26,99 4,81 32,48 
OS2S14 0,62 44,91 7,47 2,52 46,35 54,54 15,66 106,30 28,17 23,84 43,83 

OS2S18 0,70 40,24 10,23 4,44 29,10 31,49 12,62 81,26 12,05 15,00 24,67 
OS3S6 0,78 61,61 11,84 6,05 20,19 18,67 10,32 91,34 3,83 8,79 14,15 
OS3S10 1,15 43,41 5,08 2,30 3,66 0,23 1,65 47,57 -0,30 -1,77 1,36 

OS3S14 1,24 31,63 17,03 2,13 4,72 11,72 0,59 35,70 2,00 -15,85 26,04 
OS3S18 1,18 6,69 1,90 0,42 2,25 0,85 0,50 8,26 1,32 -0,90 1,82 
ON1M6 0,41 105,32 356,54 1,07 222,10 133,77 0,67 327,68 220,36 -355,20 488,56 

ON1M10 0,28 104,52 53,76 5,22 133,10 92,26 12,92 250,26 114,97 -27,93 127,89 
ON1M14 0,69 44,66 117,71 4,31 28,62 88,04 1,05 73,64 23,26 -115,61 200,39 
ON1M18 0,83 94,04 56,53 3,95 24,43 30,39 1,71 119,35 18,77 -53,11 81,26 

ON2M6 1,07 121,72 19,17 7,56 123,46 152,95 48,66 292,77 67,24 78,15 115,90 
ON2M10 0,92 73,27 81,69 37,81 127,42 104,71 58,98 258,75 30,64 36,26 89,61 
ON2M14 0,91 21,02 33,25 12,94 48,00 33,43 18,68 86,79 16,37 4,12 35,05 

ON2M18 1,03 3,39 1,00 0,27 1,00 0,26 0,26 3,62 0,47 -0,48 0,73 
ON3M6 1,62 21,74 5,29 2,31 19,80 23,17 8,66 48,58 8,82 12,03 17,48 
ON3M10 1,07 12,13 2,50 0,57 3,71 2,05 0,84 15,61 2,30 -0,81 3,14 

ON3M14 1,66 12,37 2,22 0,60 3,58 2,33 0,97 15,26 2,01 -0,29 2,98 
ON3M18 1,69 3,71 0,62 0,20 18,42 23,83 6,03 26,47 12,19 11,44 18,22 
OC1M6 0,49 25,22 30,60 2,76 15,12 14,11 1,37 41,22 11,00 -27,87 40,59 

OC1M10 0,36 24,07 18,47 1,94 51,07 37,95 5,35 80,13 43,78 -7,76 49,13 
OC1M14 0,59 22,15 31,15 3,23 31,74 3,88 3,29 56,59 25,21 -24,56 28,51 
OC1M18 0,84 7,55 7,30 1,37 6,91 0,91 1,30 14,92 4,24 -4,71 5,54 

OC2M6 0,24 127,22 19,25 4,79 53,67 47,77 13,35 194,00 35,53 7,45 48,88 
OC2M10 0,24 21,61 10,28 1,53 35,24 30,20 5,24 61,85 28,46 0,20 33,71 
OC2M14 0,83 10,98 1,47 0,75 23,82 34,42 12,07 46,04 11,01 22,66 23,08 

OC2M18 0,95 5,64 2,12 0,61 2,19 0,70 0,63 7,51 0,94 -0,85 1,57 
OC3M6 1,40 38,08 12,15 2,75 12,09 2,68 2,74 51,51 6,61 -6,67 9,34 
OC3M10 1,63 18,42 4,82 1,83 11,83 11,51 4,50 33,12 5,50 4,17 10,00 

OC3M14 1,63 19,26 4,30 1,50 12,10 12,03 4,23 33,96 6,36 4,16 10,59 
OC3M18 1,63 4,21 2,40 1,04 5,34 5,26 2,32 10,24 1,98 2,24 4,30 
OS1M6 0,62 2,58 0,33 0,27 9,92 17,66 8,07 19,95 1,59 15,80 9,65 

OS1M10 0,37 15,96 2,61 1,84 85,02 142,53 60,12 160,73 23,05 117,63 83,17 
OS1M14 0,61 137,10 13,60 6,70 59,24 74,80 29,16 224,89 23,38 44,72 52,54 
OS1M18 0,62 6,69 1,12 0,31 0,09 1,01 0,02 6,18 -0,25 -1,08 1,80 

OS2M6 1,01 168,75 26,01 8,87 114,21 127,14 38,94 320,89 66,41 51,86 105,35 
OS2M10 1,01 30,76 16,66 6,99 0,48 15,98 0,20 30,43 -6,71 -16,26 25,46 
OS2M14 1,00 27,62 4,30 2,43 19,75 26,63 11,18 57,55 6,13 18,06 17,31 

OS2M18 1,14 13,86 0,50 0,09 1,18 0,89 0,21 14,11 0,87 -0,07 1,08 
OS3M6 1,26 215,40 18,43 10,18 14,88 4,66 8,21 237,23 -3,51 -2,01 4,70 
OS3M10 1,87 16,06 2,94 1,31 3,98 2,82 1,78 19,95 0,89 0,61 2,67 

OS3M14 2,01 17,04 2,90 0,38 5,10 2,86 0,66 20,79 4,06 -1,58 4,72 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

OS3M18 1,90 51,75 18,98 4,94 16,20 1,43 4,21 70,26 7,05 -10,55 11,26 
ON1F6 0,53 55,71 73,98 0,36 74,39 0,77 0,36 129,93 73,67 -73,26 74,03 

ON1F10 0,36 148,17 63,55 6,15 150,16 101,14 14,53 312,50 129,48 -34,50 144,01 
ON1F14 0,89 78,27 95,16 3,04 81,43 11,13 2,60 161,41 75,80 -89,97 100,66 
ON1F18 1,06 13,72 7,95 0,58 2,49 5,28 0,18 15,33 1,72 -7,59 12,47 

ON2F6 1,38 256,47 124,16 54,07 120,74 49,16 52,58 428,41 14,08 -18,99 66,66 
ON2F10 1,20 55,11 31,45 19,29 63,73 71,37 39,09 156,73 5,35 46,73 44,44 
ON2F14 1,17 30,40 21,19 8,45 23,69 11,95 9,45 62,37 5,79 -2,29 15,24 

ON2F18 1,34 36,79 16,21 4,73 23,16 13,70 6,75 65,36 11,69 -2,72 18,43 
ON3F6 2,09 38,67 12,45 2,69 23,08 15,63 5,00 64,66 15,39 -2,46 20,39 
ON3F10 1,38 21,54 8,67 2,64 20,58 18,17 6,26 47,00 11,68 3,86 17,94 

ON3F14 2,16 17,88 2,21 0,58 21,28 24,63 5,56 42,56 15,14 8,91 20,70 
ON3F18 2,20 13,12 3,01 0,87 0,22 2,73 0,06 11,20 -0,71 -2,88 4,81 
OC1F6 0,64 76,61 54,43 7,77 27,66 22,82 3,95 107,58 15,94 -46,54 65,54 

OC1F10 0,46 4,36 9,98 1,54 13,76 5,90 2,12 19,78 10,10 -5,74 12,22 
OC1F14 0,77 26,23 22,33 2,43 4,62 17,21 0,50 30,58 1,69 -21,32 36,60 
OC1F18 1,09 8,36 9,50 2,29 0,87 8,42 0,21 8,35 -1,63 -9,08 15,42 

OC2F6 0,31 1,64 0,59 0,14 7,76 8,97 1,80 10,89 5,82 3,00 7,62 
OC2F10 0,31 22,73 9,28 2,20 28,57 26,05 6,76 57,75 19,62 4,24 26,38 
OC2F14 1,08 19,12 1,94 1,54 49,59 87,12 39,47 107,10 8,57 77,01 48,04 

OC2F18 1,24 9,07 4,11 1,15 6,53 4,24 1,82 16,18 3,56 -0,47 5,38 
OC3F6 1,83 31,24 17,93 4,55 18,46 5,22 4,69 52,56 9,22 -8,55 13,91 
OC3F10 2,13 7,67 17,34 2,66 16,09 1,22 2,47 24,10 10,96 -12,40 13,43 

OC3F14 2,13 13,66 12,63 1,38 16,74 5,93 1,82 30,09 13,54 -8,98 15,36 
OC3F18 2,13 16,82 5,25 1,65 3,73 0,34 1,18 19,60 0,91 -2,89 2,75 
OS1F6 0,86 4,02 68,45 1,14 14,80 53,40 0,25 18,21 13,42 -67,96 120,47 

OS1F10 0,51 85,36 10,86 8,52 53,96 85,40 42,30 181,11 3,15 73,73 45,45 
OS1F14 0,85 38,72 9,90 5,38 37,11 47,36 20,15 95,13 11,59 30,39 31,74 
OS1F18 0,86 69,14 16,63 1,63 21,80 7,30 2,13 92,21 18,03 -12,36 20,17 

OS2F6 1,40 99,03 21,02 10,59 28,66 22,08 14,44 140,73 3,63 7,86 18,07 
OS2F10 1,40 65,52 6,73 4,88 31,77 48,09 23,05 118,94 3,84 39,36 26,89 
OS2F14 1,38 74,27 13,33 6,00 19,02 14,26 8,57 100,48 4,45 3,81 13,02 

OS2F18 1,57 32,34 6,72 2,59 20,25 21,35 7,82 58,84 9,85 8,91 17,66 
OS3F6 1,75 160,71 45,05 21,04 13,38 25,42 6,25 178,59 -13,91 -32,55 43,18 
OS3F10 2,59 91,87 12,62 4,79 40,56 43,34 15,40 145,24 20,37 18,18 35,77 

OS3F14 2,78 86,17 21,35 1,76 51,71 34,61 4,25 139,35 45,70 -12,85 49,95 
OS3F18 2,62 26,27 3,92 0,40 0,17 3,73 0,02 23,84 -0,25 -3,88 7,23 
IN1S6 1,93 4,92 1,54 0,17 58,08 63,03 6,49 67,56 51,42 11,44 57,91 

IN1S10 2,34 14,30 11,17 0,41 99,94 92,40 3,63 115,53 95,91 -3,92 99,54 

IN1S14 1,07 121,72 19,17 7,56 123,46 152,95 48,66 292,77 67,24 78,15 115,90 

IN1S18 0,92 73,27 81,69 37,81 127,42 104,71 58,98 258,75 30,64 36,26 89,61 

IN2S6 0,91 21,02 33,25 12,94 48,00 33,43 18,68 86,79 16,37 4,12 35,05 

IN2S10 1,03 3,39 1,00 0,27 1,00 0,26 0,26 3,62 0,47 -0,48 0,73 

IN2S14 0,78 52,95 21,12 17,01 341,18 594,93 274,87 668,22 49,29 528,63 324,16 

IN2S18 0,91 75,21 9,42 6,43 30,62 42,09 20,89 125,81 3,31 32,35 24,20 

IN3S6 0,99 25,97 19,58 3,24 22,01 6,07 3,64 50,63 15,13 -12,30 18,77 

IN3S10 0,83 95,83 2,44 0,41 45,54 50,66 7,56 148,10 37,57 12,68 45,13 
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TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

IN3S14 1,12 18,46 6,51 1,69 41,84 46,23 10,90 70,08 29,25 15,29 40,15 

IN3S18 1,32 21,65 1,83 0,72 17,16 22,06 6,73 44,22 9,70 11,63 16,44 

IC1S6 1,74 73,36 14,96 1,08 53,00 41,85 3,81 128,43 48,11 -7,33 51,92 

IC1S10 1,54 46,94 10,15 1,03 25,02 17,41 2,54 72,96 21,46 -5,07 24,00 

IC1S14 1,48 7,41 3,37 0,62 0,29 3,03 0,05 6,27 -0,39 -3,26 5,72 

IC1S18 1,62 39,38 17,02 2,33 1,50 15,31 0,21 39,47 -1,03 -16,61 29,80 

IC2S6 1,82 46,92 2,29 1,13 31,68 44,99 15,60 92,38 14,96 28,90 30,56 

IC2S10 1,75 54,13 1,35 0,49 72,71 97,88 26,52 151,61 45,70 51,69 72,22 

IC2S14 1,41 51,69 5,19 2,33 23,43 28,77 10,53 84,24 10,58 15,86 21,10 

IC2S18 1,29 41,78 10,95 6,19 13,19 9,70 7,46 61,14 -0,46 3,97 7,00 

IC3S6 1,15 5,25 1,11 0,36 68,85 90,32 22,58 95,53 45,90 44,06 68,48 

IC3S10 0,94 15,29 2,13 1,22 3,22 2,93 1,84 19,41 0,16 1,55 2,00 

IC3S14 1,28 16,12 1,92 0,60 3,85 3,14 1,21 19,90 2,04 0,50 3,25 

IC3S18 1,28 20,78 1,97 0,66 6,09 6,16 2,04 27,63 3,38 2,12 5,43 

IS1S6 1,51 14,42 1,58 0,91 68,07 105,80 39,31 120,29 27,86 77,03 67,16 

IS1S10 1,54 10,62 2,54 1,36 63,06 94,39 33,87 106,01 27,84 65,20 61,70 

IS1S14 1,40 14,98 4,13 2,07 36,46 50,59 18,26 68,30 16,13 32,39 34,39 

IS1S18 1,27 11,88 2,55 1,66 5,51 6,54 3,58 19,70 0,27 4,61 3,85 

IS2S6 1,12 10,89 2,24 0,92 79,20 109,50 32,54 121,51 45,74 62,85 78,28 

IS2S10 1,33 10,48 2,90 1,00 22,43 27,26 7,73 39,31 13,70 12,56 21,43 

IS2S14 1,58 0,14 0,02 0,01 26,85 39,47 12,64 38,05 14,20 25,26 26,84 

IS2S18 1,34 10,88 1,03 0,55 4,48 5,82 2,37 16,39 1,57 3,71 3,93 

IS3S6 1,03 12,35 1,30 0,83 45,46 73,18 29,02 85,80 15,60 56,75 44,62 

IS3S10 1,47 16,40 3,24 1,51 12,47 15,06 5,83 33,23 5,12 8,43 10,95 

IS3S14 1,20 15,36 4,64 1,16 14,64 13,66 3,66 32,46 9,83 2,67 13,49 

IS3S18 1,28 0,19 0,25 0,03 5,90 6,41 0,76 5,57 5,10 1,27 5,87 

IN1M6 2,56 141,96 39,97 1,36 115,14 79,09 3,92 258,46 109,85 -32,13 113,78 

IN1M10 3,09 1,27 6,94 0,00 2,06 4,88 0,00 0,24 2,06 -6,94 11,82 

IN1M14 2,70 20,18 7,11 0,79 13,85 8,27 1,53 32,86 11,53 -4,05 13,06 

IN1M18 2,43 4,17 1,07 0,32 7,49 8,68 2,26 11,49 4,91 3,45 7,17 

IN2M6 2,25 6,16 1,26 0,66 18,42 26,73 9,57 31,90 8,18 17,88 17,76 

IN2M10 1,88 32,61 2,42 0,95 99,93 136,56 39,05 169,71 59,94 75,67 98,99 

IN2M14 1,95 175,94 12,22 5,37 103,14 136,21 45,29 322,42 52,48 78,36 97,77 

IN2M18 1,83 23,86 4,06 2,00 36,37 50,24 17,93 76,33 16,43 31,81 34,36 

IN3M6 2,32 19,58 3,04 1,25 24,03 30,88 9,89 51,18 12,88 16,75 22,77 

IN3M10 2,42 8,06 0,46 0,16 5,65 7,17 1,98 13,27 3,51 3,50 5,49 

IN3M14 1,54 6,41 1,63 0,64 5,49 6,00 2,14 12,50 2,71 2,66 4,85 

IN3M18 1,80 13,93 1,89 0,82 5,11 5,43 2,21 19,45 2,08 2,53 4,29 

IC1M6 2,54 24,21 12,78 1,06 46,87 37,98 3,89 72,43 41,93 -5,01 45,82 

IC1M10 2,24 50,39 12,02 1,22 80,02 76,15 8,15 136,32 70,65 4,28 78,80 

IC1M14 2,15 2,55 8,00 0,85 0,96 6,94 0,10 1,46 0,01 -7,80 13,99 

IC1M18 2,35 48,37 9,13 1,23 0,50 8,56 0,07 46,59 -0,80 -8,99 16,39 

      
 



 466 

TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

IC2M6 2,64 12,71 1,46 0,93 14,13 21,71 9,04 33,24 4,17 16,62 13,20 

IC2M10 2,54 26,81 0,98 0,43 17,68 24,40 7,70 49,65 9,55 14,42 17,25 

IC2M14 2,04 101,33 20,61 10,88 66,59 81,15 35,17 201,05 20,54 49,73 55,71 

IC2M18 1,87 17,28 1,82 0,60 14,67 17,73 4,88 34,96 9,19 7,94 14,07 

IC3M6 1,67 6,81 0,50 0,20 33,50 46,82 13,82 52,46 19,47 27,15 33,29 

IC3M10 1,37 8,30 0,43 0,35 28,15 50,30 22,58 57,66 5,23 44,72 27,80 

IC3M14 1,87 15,91 2,21 0,79 37,38 48,52 13,35 64,77 23,24 24,50 36,59 

IC3M18 1,86 2,11 0,30 0,11 2,08 2,54 0,76 3,09 1,22 1,21 1,97 

IS1M6 2,45 0,88 0,14 0,08 33,35 51,24 18,03 49,81 15,25 35,91 33,28 

IS1M10 2,53 19,35 4,60 1,99 21,13 25,66 9,13 47,08 10,01 13,66 19,14 

IS1M14 2,33 44,70 13,23 7,32 25,32 26,09 14,00 81,69 4,01 14,77 18,01 

IS1M18 2,11 4,96 1,35 0,88 4,31 5,77 2,81 9,97 0,62 4,27 3,43 

IS2M6 1,79 16,42 3,14 1,04 55,47 70,71 18,38 88,48 36,05 33,62 54,43 

IS2M10 2,13 1,33 0,24 0,10 19,13 26,60 7,71 26,04 11,32 15,19 19,03 

IS2M14 2,52 78,69 12,73 5,22 65,84 80,12 27,01 169,02 33,62 41,29 60,62 

IS2M18 2,15 4,48 0,57 0,22 6,54 8,49 2,52 11,39 3,80 4,46 6,32 

IS3M6 1,66 5,86 0,53 0,38 23,81 40,06 16,78 44,79 6,65 33,03 23,43 

IS3M10 2,36 22,41 2,81 1,36 37,66 53,05 18,20 75,91 18,11 33,58 36,30 

IS3M14 1,90 18,81 2,68 0,33 49,68 53,18 6,18 72,77 43,16 9,69 49,34 

IS3M18 2,03 3,00 1,91 0,19 7,04 5,82 0,69 8,70 6,16 -0,53 6,85 

IN1F6 3,08 12,47 53,90 1,58 11,66 41,90 0,34 21,39 9,73 -53,22 93,88 

IN1F10 3,71 0,37 4,46 0,20 13,16 9,30 0,60 10,42 12,35 -3,26 12,95 

IN1F14 3,24 15,20 12,60 0,28 1,58 10,99 0,03 13,57 1,26 -12,53 23,28 

IN1F18 2,92 7,44 1,44 0,37 3,87 3,43 1,00 9,39 2,49 0,56 3,50 

IN2F6 2,74 8,29 0,66 0,23 2,09 2,15 0,72 8,36 1,13 0,79 1,86 

IN2F10 2,28 11,58 1,50 0,31 29,30 33,79 5,99 44,59 23,00 10,48 28,99 

IN2F14 2,38 79,49 12,39 1,22 32,03 22,79 3,15 112,29 27,65 -6,08 30,81 

IN2F18 2,23 0,78 0,28 0,04 8,60 9,42 1,10 8,25 7,47 1,92 8,57 

IN3F6 2,84 18,40 4,83 1,11 1,78 2,64 0,41 17,75 0,26 -4,02 5,96 

IN3F10 2,96 30,29 0,66 0,29 9,44 12,97 4,19 40,96 4,95 7,73 9,14 

IN3F14 1,89 18,73 12,01 0,50 13,09 1,62 0,54 30,47 12,05 -10,92 12,59 

IN3F18 2,20 40,23 5,79 2,50 25,27 30,37 10,89 74,19 11,89 15,98 22,78 

IC1F6 3,33 38,70 90,66 11,52 80,42 0,02 10,22 126,01 58,69 -70,23 68,96 

IC1F10 2,95 46,77 19,84 2,17 3,84 15,58 0,42 48,08 1,25 -19,00 32,82 

IC1F14 2,82 4,31 5,90 1,20 0,96 4,74 0,20 2,65 -0,43 -5,51 9,25 

IC1F18 3,09 41,13 15,48 2,12 3,62 11,36 0,50 42,16 1,01 -14,49 24,23 

IC2F6 3,47 22,07 1,78 1,28 3,21 3,73 2,30 24,11 -0,38 2,83 1,92 

IC2F10 3,33 3,27 0,21 0,09 25,58 36,27 10,90 36,42 14,58 21,60 25,49 

IC2F14 2,68 71,14 8,83 3,70 11,13 6,96 4,66 84,25 2,77 0,50 7,43 

IC2F18 2,45 44,42 10,52 3,98 7,25 0,52 2,75 51,97 0,52 -5,02 4,30 

IC3F6 2,19 11,54 1,76 0,75 5,75 6,43 2,44 17,54 2,56 3,13 5,00 

IC3F10 1,80 8,09 0,53 0,45 75,52 139,03 64,04 145,85 11,03 127,54 75,07 

IC3F14 2,45 16,13 1,88 0,88 94,91 137,68 44,65 153,24 49,38 87,42 94,03 

 
 



 467 

TABELA A9.1 (continuação): Dados do balanço de massa na Lagoa Itapeva. 
 

 Z1 r1 r2 r3 f12 f23 f13 a1 a2 Y3 a3 

IC3F18 2,45 6,90 0,82 0,25 3,93 4,30 1,19 9,57 2,50 1,55 3,69 

IS1F6 3,51 50,03 11,09 6,14 36,98 46,36 20,47 103,97 10,38 29,84 30,85 

IS1F10 3,64 10,53 2,06 1,17 6,82 8,65 3,89 17,60 1,77 5,72 5,65 

IS1F14 3,38 81,20 18,74 9,65 59,18 70,93 30,49 167,49 19,04 42,24 49,53 

IS1F18 3,06 0,54 0,11 0,09 0,87 1,47 0,71 -0,94 0,06 1,32 0,78 

IS2F6 2,55 30,00 8,83 4,03 16,75 15,57 7,65 51,85 5,06 6,48 12,71 

IS2F10 3,04 20,11 5,36 1,93 2,45 2,03 0,88 20,40 -0,37 -3,60 4,58 

IS2F14 3,58 12,46 1,38 0,43 11,89 14,24 3,73 24,50 7,73 6,08 11,46 

IS2F18 3,06 22,43 1,77 0,72 7,73 9,11 3,15 30,25 3,86 4,52 7,01 

IS3F6 2,35 25,99 2,29 1,48 22,32 34,43 14,40 60,36 6,44 26,51 20,84 

IS3F10 3,36 15,34 4,37 2,39 4,47 2,54 2,44 18,89 -0,36 0,52 2,08 

IS3F14 2,70 17,47 4,01 0,62 5,99 2,90 0,92 21,68 4,46 -2,18 5,38 

IS3F18 3,47 22,07 1,78 1,28 3,21 3,73 2,30 24,11 -0,38 2,83 1,92 
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APÊNDICE 1 

 

Neste apêndice estão apresentadas algumas noções básicas de probabilidade e 

estatística que se destinam a auxiliar no entendimento dos processos estocásticos. 

A ciência manteve-se até pouco tempo atrás, firmemente apegada à lei da “causa e 

efeito”. Quando o efeito esperado não se concretizava, atribuía-se o fato a uma falha na 

experiência ou a uma falha na identificação da causa. Não poderia haver quebra da cadeia 

lógica (Fonseca e Martins, 1988). Segundo Laplace uma vez conhecidas a vizinhança, a 

velocidade e a direção de cada átomo no universo, poder-se-ia, a partir daí, predizer-se com 

certeza o futuro até a eternidade (O’Connor e Robertson, 1999).  

Sabe-se hoje, através do princípio da incertezaAP1.1, que não é bem assim. Não existem 

meios que permitam determinar os movimentos dos elétrons individuais se conhecido a sua 

velocidade e posição, conforme o estabelecido em 1927, pelo físico alemão W. Heinsenberg 

(Brody e Brody, 1999). Então para analisar-se processos como este, utiliza-se modelos 

matemáticos, que podem ser determinísticos ou probabilísticos.  

Para poder se definir probabilidade e diferenciar os modelos citados anteriormente, é 

necessário à definição e caracterização de alguns parâmetros, como espaço amostral, eventos, 

conceitos de probabilidade, probabilidade condicional e total e também variáveis aleatórias 

(discretas e continuas).  

 

1. O espaço amostral  

Espaço amostral é o conjunto de todos os resultados possíveis de um experimento 

aleatório, sendo denotado por S, E ou Ω. No compito deste trabalho usaremos “S” como 

símbolo de espaço amostral. 

Ao descrever-se um espaço amostral de um experimento, segundo Costa Neto e 

Cymbalista (1971), deve-se ficar atento para o que se está observando ou mensurando. Deve-

se falar em “um” espaço amostral associado a um experimento e não em “o” espaço amostral.  

Observar-se, ainda, que nem sempre os elementos de um espaço amostral são 

números. Para exemplificar pode-se utilizar um experimento probabilístico elementar: tem-se 

                                                                 
AP1.1 Princípio da incerteza: é o princípio quântico formulado, pela primeira vez por Heisenberg, que afirma que 
não é possível saber exatamente e simultaneamente a posição e a quantidade de movimento de um objeto. Existe, 
então, uma incerteza na energia ∆E e uma incerteza no instante ∆t. 
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uma moeda não viciada que ao ser lançada apresentará como resultados possíveis cara ou 

coroa. 

Um espaço amostral, então, pode ser classificado em:  

a) finito: são os espaços do tipo S = {1, 2, 3, 4, 5, 6}; 

b) infinitos: (i)  enumeráveis (ou contáveis): S = {1, 2, 3, 4, 5, ...}; 

(ii) não-enumeráveis (ou não contáveis): S = {t ∈ ℜ/t ≥ 0} 

 

2. Eventos  

Segundo Hazzan (1985), qualquer subconjunto de um espaço amostral S é 

denominado um evento. Entretanto, convém observar que tecnicamente todo subconjunto de 

um espaço amostral é um evento apenas quando ele for finito ou, então, infinito enumerável. 

Se o espaço amostral é infinito não-enumerável é possível construir subconjuntos que são 

eventos. A título de exemplificação, se S é finito, isto é, se o somatório dos elementos de S for 

igual a “n”, então o número de eventos possíveis para este espaço amostral (utilizando-se de 

análise combinatória) é 2n.  

 

2.1. Combinação de eventos  

Pode-se realizar operações entre eventos da mesma forma que elas são realizadas entre 

conjuntos. Antes de definir as operações é conveniente conceituar o que se entende por 

ocorrência de um evento.  

Seja “E” um experimento com um espaço amostral associado S e A um evento de S. É 

dito que o evento A ocorre se realizada a experiência, isto é, se executado E, o resultado for 

um elemento de A (Ross, 1989).  

Exemplos dos tipos de eventos segundo Even (1973) e Fonseca e Martins (1988). Para 

isto considera-se que A e B sejam dois eventos de um mesmo espaço amostral S, assim pode-

se dizer que ocorre o evento quando:  

(i) A união B ou A soma B, denotado por A∪B, se e somente se A ocorre ou B 

ocorre (Figura AP1.1).  

(ii) A produto B ou A interseção B, denotado por A∩B ou AB, se e somente A 

ocorre e B ocorre (Figura AP1.2).  
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(iii) A menos B ou A diferença B, denota-se A-B, se e somente se A ocorre e B não 

ocorre (Figura AP1.3).  

(iv)  O complementar de A, denotado por A , AC ou ainda A’, se e somente se A não 

ocorre (Figura AP1.4).  

  

FIGURA AP1.1: Representação da união do 

evento A com o evento B, sendo A e B 

eventos do espaço amostral S. 

FIGURA AP1.2: Representação da interseção 

do evento A com o evento B, sendo A e B 

eventos do espaço amostral S. 

  

FIGURA AP1.3: Representação da diferença 

do evento A e o evento B, sendo A e B 

eventos do espaço amostral S. 

FIGURA AP1.4: Representação do 

complementar do evento A, sendo A um 

evento pertencente ao espaço amostral S. 

Além dos quatro exemplos citados, existe ainda os eventos denominados “eventos 

mutuamente exclusivos ou excludentes” (Fonseca e Martins, 1988). Para exemplificar 

consideremos dois eventos A e B, estes serão mutuamente excludentes, se eles não puderem 

ocorrer juntos, isto é, se A∩B = ∅, sendo ∅ um conjunto vazio (Figura AP1.5).  

 

3. Conceitos de probabilidade  

Existem três formas de se definir probabilidade: a definição clássica, a definição 

freqüencial e a definição axiomática (Fonseca e Martins, 1988). 

Segundo a definição clássica, considerando-se E como um experimento aleatório, S 

um espaço amostral associado formado por n resultados igualmente prováveis e A ⊆ S sendo 
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um evento com m elementos; a probabilidade de A, denotada por P(A), é definida como 

mostrado na equação AP1.1. 

P(A) = m/n                                                            (AP1.1) 

Esta equação (2.16) mostra que a probabilidade do evento A é o quociente entre o 

número m de casos favoráveis e o número n de casos possíveis.  

 

FIGURA AP1.5: Esquema mostrando dois eventos (A e B) 

excludentes, sendo A e B eventos do espaço amostral S. 

Duas críticas faze-se à definição clássica (Meyer, 1983): 

a) a definição clássica é dúbia, já que a idéia de “igualmente provável” é a 

mesma de “com probabilidade igual”, isto é, a definição é circular, porque está definindo 

essencialmente a probabilidade com seus próprios termos, 

b) a definição não pode ser aplicada quando o espaço amostral é infinito.  

Na prática acontece que nem sempre é possível determinar-se a probabilidade de um 

evento. Neste caso é necessário ter-se um método de aproximação desta probabilidade. Um 

dos métodos utilizados é a experimentação que objetiva estimar o valor da probabilidade de 

um evento A com base em valores reais (Fonseca e Martins, 1988). A probabilidade avaliada 

através deste processo é denominada de probabilidade empírica (probabilidade freqüencial).  

Esta definição, embora útil na prática, apresenta dificuldades matemáticas, pois o 

limite pode não existir. Em virtude dos problemas apresentados pela definição clássica e pela 

definição freqüencial, foi desenvolvida uma teoria moderna, na qual a probabilidade é um 

conceito indefinido, como o ponto e a reta o são na geometria (Lipschutz, 1974).  

Conforme a definição axiomática de probabilidade (Kovács, 1996); seja E um 

experimento aleatório com um espaço amostral associado S e que a cada evento A ⊆ S 

associa-se um número real, representado por P(A) e denominado “probabilidade de A”, que 

satisfaz as seguintes propriedades (axiomas):  

(i) 0 ≤ P(A) ≤ 1; 
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(ii) P(S) = 1; 

(iii) P(AUB) = P(A)+P(B) se A e B forem eventos mutuamente excludentes; 

(iv)  Se A1, A2, ..., An, ..., forem, dois a dois, eventos mutuamente excludentes, 

então: ∑
=

=
=

n

1i
ii

n

1i
)P(A)AUP( . 

 

4. Probabilidade condicional 

Conforme Clarke e Disney (1979) existem muitas situações que se trata com dois (ou 

mais) eventos cujas ocorrências estão, de alguma forma, interligadas. Sem maiores 

rigorismos, o que se deseja nesses casos é considerar uma situação onde o conhecimento da 

ocorrência de um evento acarrete a ocorrência de outro, de forma mais (ou menos) provável 

do que se essa informação não fosse conhecida. 

Assim, segundo Lipschutz (1994), sendo A e B dois eventos de um espaço amostral S, 

associados a um experimento E, onde P(A) > 0, a probabilidade de B ocorrer condicionada a A  

ter ocorrido, será representada por P(B/A) (lê-se como: “probabilidade de B dado A” ou 

“probabilidade de B condicionada a A”), e calculada pela equação AP1.2. 

P(B/A) = P(A∩B)/P(A)                                                   (AP1.2) 

Sempre que se calcular P(B/A) está se calculando a probabilidade de ocorrência do 

evento B em relação ao espaço amostral reduzido A, ao invés de fazê- lo em relação ao espaço 

amostral original S. A equação 2.17 só faz sentido no caso de P(A) > 0. Se P(A) = 0, tem-se 

que a P(B/A) não é definida (Kovács, 1996). 

Quando se calcula P(B) está se calculando a probabilidade de estar em B, sabendo-se 

que se está em S, mas quando se calcula P(B/A) está calculando a probabilidade de B, 

sabendo-se que se está em A agora e não mais em S, isto é, o espaço amostral fica reduzido de 

S para A. Para a verificação das propriedades de P(B/A) para A fixado, tem-se:  

(i) 0 ≤ P(B/A) ≤ 1,  

(ii) P(S/A) = 1,  

(iii) P(B1∪B2/A) = P(B1/A) + P(B2/A) se B1∩B2 = ∅  

(iv)  P(B1∪B2
 ..../A) = P(B1/A) + P(B2/A) + ... se Bi ∩Bj = ∅  para i ≠ j.  
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Observa-se que estas propriedades são idênticas aos axiomas de probabilidade (item 

2.3.1.3). Pode-se também comparar P(A/B) e P(A), para tanto se considera os quatro casos 

ilustrados na Figura AP1.6 (Viali, 1999). 

(a) (b) 

(c) (d) 

FIGURA AP1.6: Comparação entre P(A/B) e P(A), sendo A e B dois eventos do espaço 

amostral S. (a) A∩B = ∅; (b) A⊂ B; (c) B⊂ A e (d) caso geral. 

Considerando os quatro casos apresentados (Figura AP3.4), tem-se que:  

(a) P(A/B) = 0, porque A não poderá ocorrer se B tiver ocorrido.  

(b) P(A/B) = P(A∩B)/P(B) = [P(A)/P(B)] ≥ P(A), já que P(A) ≤ P(B), pois A ⊆ B. 

(c) P(A/B) = P(A∩B)/P(B) = [P(B)/P(B)] = 1 ≥ P(A). 

Neste caso nada se pode afirmar sobre o relacionamento entre P(A/B) e P(A). 

Com o conceito de probabilidade condicionada é possível apresentar uma maneira de 

se calcular a probabilidade da interseção de dois eventos A e B em função destes eventos. Esta 

expressão é denominada de teorema da multiplicação e é dado pela equação AP1.3 ou AP1.4. 

P(A∩B) = P(A).P(B/A)                                                   (AP1.3) 

P(A∩B) = P(A/B).P(B)                                                   (AP1.4) 
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5. Eventos independentes 

No item anterior (2.3.1.4) observou-se que a ocorrência ou não ocorrência de algum 

evento B mudava as probabilidades de um evento A. Certamente existem casos importantes 

onde o conhecimento da ocorrência de um evento não muda a probabilidade de um evento A, 

e esse fato por si mesmo, deve ser importante na discussão dos dois eventos (Clarke e Disney, 

1979). 

Conforme Meyer (1983), se A e B são dois eventos de um espaço amostral S. A e B são 

ditos independentes (ou estatisticamente independentes) se a probabilidade de um deles 

ocorrer não afetar a probabilidade do outro ocorrer, isto é, se P(A/B) = P(A) ou P(B/A) = P(B) 

ou ainda se P(A∩B) = P(A).P(B)  

Qualquer uma das três relações descritas pode ser usada como definição de 

independência, sendo que a terceira fornece uma caracterização de independência mais 

simétrica e útil do que as anteriores. Por exemplo, não necessita supor que P(B) ou P(A) são 

maiores que zero (Clarke e Disney, 1979). 

 

6. Teoremas da probabilidade total e de Bayes  

Duas expressões muito úteis para certas aplicações da teoria da probabilidade, segundo 

Kóvacs (1996) e Clarke e Disney (1979), são o Teorema da Probabilidade Total e a Fórmula 

de Bayes (ou Teorema de Bayes). Para definirmos estes dois teoremas é necessário o conceito 

de probabilidade condicionada, que como visto, pode ser utilizado para calcular a 

probabilidade de um evento simples A ao invés da probabilidade da interseção de dois eventos 

A e B. Para tanto é necessário, ainda, o conceito de partição de um espaço amostralAP1.2.  

 

6.1. Teorema da probabilidade total  

Considere-se um espaço amostral S e A1, A2, ..., An uma partição deste espaço amostral 

(a Figura AP1.7 ilustra a partição com n = 8). Seja B um evento de S, então B, pode ser escrito 

como B = (B ∩ A1) ∪ (B ∩ A2) ∪ ... ∪ (B ∩ An).  

                                                                 
AP1.2 Partição de um espaço amostral: diz-se que os conjuntos A1, A2, ..., An, eventos de um mesmo espaço 
amostral S, formam uma part ição deste espaço se:  
(a) A i ∩Aj = ∅, para todo i ≠ j.  
(b) A1∪A2 ...  ∪An = S  
(c) P(A i) > 0, para todo i. 
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É claro que, alguns destes conjuntos B∩Aj, poderão ser vazios, mas isto não representa 

nenhum problema na decomposição de B.  O importante é que todos os conjuntos B∩A1, 

B∩A2, ..., B∩An são dois a dois mutuamente excludentes (Viali, 1999). E por isto, pode-se 

aplicar a propriedade da adição de eventos mutuamente excludentes e escrever P(B) conforme 

a equação AP1.5.  

P(B) = P[(B∩A1) ∪ (B∩A2) ∪...∪ (B∩An)] = P(B∩A1) + P(B∩A2) +...+ P(B∩An)    (AP1.5) 

 

FIGURA AP1.7: Exemplo de uma partição do espaço amostral S com n=8. 

Mas cada um dos termos P(B∩Aj) pode ser escrito na forma P(B∩Aj) = P(Aj).P(B/Aj). 

Assim, pela definição de probabilidade condicionada, obtém-se então o denominado teorema 

da probabilidade total (equação AP1.6):  

P(B) = P(A1).P(B/A1) + P(A2).P(B/A2) + ... + P(An).P(B/An)                     (AP1.6) 

 

6.2. Teorema de Bayes  

O Teorema de Bayes é utilizado quando se está interessado em obter a probabilidade 

de ocorrência de um evento Ai dado que B ocorreu, isto é, o que se quer é saber o valor de 

P(Ai/B), onde os eventos A1, A2, ..., An formam uma partição de S e B é um evento qualquer de 

S. Para tanto, aplicando-se a definição de probabilidade condicionada chaga-se na equação 

AP1.7 (Bussab e Morettin, 1987). 

P(Ai/B) = P(Ai∩B)/P(B) = P(Ai).P(B/Ai)/P(B)                              (AP1.7) 

Na equação AP1.7, P(B) é avaliado pelo teorema da probabilidade total, e este 

resultado é conhecido como teorema de Bayes. Assim:  

  
))P(B/AP(A

))P(B/AP(A
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nn2211
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i

∑
=

=
+++

=  (AP1.8) 

O teorema de Bayes (equação AP1.8) expressa as probabilidades dos elementos Ai da 

partição a posteriori a ocorrência do evento B cujas probabilidades a priori P(B/Ai) são 
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conhecidas. Um exemplo de aplicação deste teorema é na transmissão de sinais binários por 

um canal de comunicação (Kovács, 1996). 

 

7. Variáveis aleatóriasAP1.3  

Ao se descrever o espaço amostral de um experimento nota-se que os elementos não 

são necessariamente números. Assim, por exemplo, no lançamento de duas moedas pode-se 

ter o seguinte espaço amostral: S = {cc, ck, kc, kk}, onde c = cara e k = coroa. 

Para fins matemáticos, isso é inconveniente. É desejável que se tenham números 

associados com os resultados (Clarke e Disney, 1979), isto é, deseja-se associar aos elementos 

do espaço amostral S um número real x = X(s). Por isto, faz-se necessário mais uma 

construção para ampliar as idéias básicas da probabilidade. 

Desta forma formula-se a definição (Miller et al, 1993):  

“Seja E um experimento com um espaço amostral associado S. Uma função X que 

associe a cada elemento de S (s ∈ S) um número real x = X(s) é denominada variável 

aleatória”.  

O conjunto formado por todos os valores “x”, isto é, a imagem da variável aleatória X, 

é denominado de conjunto de valores de X e anotado por X(S). Desta forma X(S) = {x ∈ ℜ / 

X(s) = x}. 

Teoricamente pode-se disser que uma variável aleatória X é uma função que associa a 

cada ponto do espaço amostral um número (geralmente um número real). 

Conforme o conjunto de valores, uma variável aleatória poderá ser discreta ou 

contínua (Feller, 1976). Se o conjunto de valores X(S) for finito ou então infinito enumerável 

a variável é dita discreta (VAD). Se o conjunto de valores for infinito não enumerável então a 

variável é dita contínua. 

Conforme Clarke e Disney (1979), na prática, a motivação para a escolha de uma 

variável aleatória é, muitas vezes, apenas uma questão de conveniência, sendo ditada pelas 

espécies de perguntas que se deseja responder. 

 

                                                                 
AP1.3 Em muitos trabalhos também é importante a definição de vetores aleatórios, entretanto como nosso objetivo 
não enquadra-se em cálculo vetorial, este tratamento matemático não será apresentado. 



 478 

7.1. A função de probabilidade  

Seja X uma variável aleatória discreta (VAD), isto é, com X(S) finito ou infinito 

enumerável, definida num espaço amostral S. A cada resultado xi de X(S) associa-se um 

número f(xi) = P(X=xi) denominado probabilidade de xi e tal que satisfaz as seguintes 

propriedades:  

a) f(xi) ≥ 0, para todo i; 

b) ∑f(xi) = 1.  

A função f assim definida é denominada de função de probabilidade  de X. A coleção 

dos pares (xi, f(xi)) para i = 1, 2, 3, ... é a distribuição de probabilidade  da VAD X.  

Segundo Parzen (1971), deve-se notar que f(x) = P(X = x) = P({s ∈ S/X(s) = x}), 

assim, desta forma quando se calcula f(x) está se calculando, na realidade, a probabilidade do 

evento {s ∈ S/X(s) = x} ⊆ S.  

Existem três maneiras de representar a função de probabilidade de uma VAD X 

(Downing et al, 1998):  

(i) através de uma tabela.  

(ii) através de uma expressão analítica para f(x).  

(iii) através de um diagrama, onde os valores da variável são registrados no eixo 

das abscissas e as probabilidades no eixo das ordenadas.  

Quando se fala em função de probabilidade, é importante salientar-se a função de 

distribuição acumulada. Seja X uma VAD com função densidade f(x). Então a função de 

distribuição acumulada (FDA), ou simplesmente função de distribuição de X é a função F 

definida pela equação AP1.9. 

F(x) = P(X ≤ x) = ∑
≤xX

i
i

)X(f                                                 (AP1.9) 

 

7.2. Variável aleatória discreta 

Para caracterizar-se uma VAD é necessário, inicialmente, considerar X uma variável 

aleatória discreta assumindo os valores: x1, x2, ..., xi, ..., com probabilidades f(x1), f(x2), .... , 

f(xi), ..... Além disto é importante definir-se alguns parâmetros fundamentais: média, 

variância, desvio padrão variância relativa e coeficiente de variação. 
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A médiaAP1.4 da variável aleatória X é representada por µ ou E(X) e calculada pela 

equação AP1.10. 

µ =  x1f(x1) + x2f(x2) +... + xnf(xn) + ... = )x(fx iiΣ                           (AP1.10) 

Para determinar-se a variância de X [σ2 ou V(X)], tendo como média µ, utiliza-se à 

equação AP1.11.  

σ2 =  f(x1)(x1-µ)2 + f(x2)(x2-µ)2 +...+ f(xn)(xn-µ)2 +...= 2
ii )x)(x(f µ−Σ      (AP1.11) 

A expressão AP1.11, pode ser transformada na equação AP1.12.  

σ2 = 2
ii )x)(x(f µ−Σ  = 22

ii x)x(f µ−Σ  = Σ(X2) - [Σ(X)]2 = Σ(X2) - µ2      (AP1.12) 

Além da média e da variância, outro parâmetro importante é o desvio padrão (σ), que é 

dado pela raiz quadrada da variância. 

A variância relativa e o coeficiente de variação, são determinados, considerando-se X 

uma variável aleatória discreta com média µ e variância σ2. A variância relativa de X (γ2), é 

definida pela equação AP1.13. O coeficiente de variação de X é definido como a raiz 

quadrada da variância relativa (equação AP1.14). 

γ2 = σ2 / µ2                                                            (AP1.13) 

γ = σ / µ                                                              (AP1.14) 

 

7.3. Variáveis aleatórias contínuas  

Sendo E um experimento, S um espaço amostral associado e X uma variável aleatória 

definida em S, tal que X(S) seja infinito não-enumerável, isto é, X(S) seja um intervalo de 

números reais, então X é dita uma variável aleatória contínua (VAC).  

A função f(x) que associa a cada x ∈ X(S) um número real que satisfaz as seguintes 

condições (i) e (ii), a seguir, é denominada de função densidade de probabilidade (fdp) da 

variável aleatória X.  

(i) f(x) ≥ 0, para todo x ∈ X(S) e 

(ii) ∫ =
)S(X

1dx)x(f  

                                                                 
AP1.4 A média matemática também é conhecida como expectância, esperança ou ainda valor esperado de X (Even, 
1973). 
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Neste caso f(x) representa apenas a densidade no ponto x, ao contrário da variável 

aleatória discreta, f(x) aqui não é a probabilidade de a variável assumir o valor x.  

Para calcular-se a probabilidade com uma VAC, deve-se considerar X uma variável 

aleatória contínua com fdp = f(x). Então, sendo “a” e “b” dois números reais e a<b, define-se 

a probabilidade de que X assuma valores entre os números “a” e “b” sendo esta a área sob o 

gráfico de f(x) entre os pontos x = a e x = b (equação AP1.15).  

P(a < X < b) = ∫
b

a
dx)x(f                                               (AP1.15) 

Neste caso, segundo Murteira (1990), tem-se também:  

a) P(X = a) = 0, isto é, a probabilidade de que uma variável aleatória contínua 

assuma um valor isolado é igual a zero. Para variáveis contínuas só faz 

sentido falar em probabilidade em um intervalo, uma vez que a 

probabilidade é definida como sendo a área sob o gráfico. A função f(x) não 

representa nenhuma probabilidade, somente quando ela for integrada entre 

dois limites produzirá uma probabilidade.  

b) Se a < b são dois números reais então se tem a equação AP1.16. 

P(a < X < b) = P(a ≤ X < b) = P(a < X ≤ b) = P(a ≤ X ≤ b) = ∫
b

a
dx)x(f         (AP1.16) 

c) Se uma função f* satisfizer às condições f*(x) ≥ 0 para todo x e ∫
∞

∞−
dx)x(f  

= k, onde “k” é um número real positivo, mas não igual a 1, então f*(x) 

pode ser transformada numa fdp mediante a transformação dada pela 

equação AP1.17 (para todo x). Neste caso a f(x) será uma função densidade 

de probabilidade. 

f(x) = f*(x)/k                                                         (AP1.17) 

d) Se X assumir valores apenas num intervalo finito [a; b], pode-se dizer 

simplesmente que f(x) = 0 para todo x ∉ [a; b], e como conseqüência a fdp 

ficará definida para todos os valores reais de x podendo-se exigir que 

∫
∞

∞−
dx)x(f  = 1. Assim, sempre que a f(x) for especificada apenas num 

intervalo finito, deve-se supor que seja zero para todos os demais valores 

não pertencentes ao intervalo.  
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A função de distribuição acumulada (FDA) ou simplesmente função de distribuição 

(FD) para uma VAC com função densidade de probabilidade f(x), é dada pela a função F 

definida conforme a equação AP1.18. 

F(x) = P(X ≤ x) = ∫ ∞−

x
du)u(f                                             (AP1.18) 

Como no caso das variáveis aleatórias discretas, também existem parâmetros de 

caracterização para as VAC. A média da variável aleatória contínua X é representada também 

por µ ou E(X), e é calculada pela equação AP1.19. 

µ = ∫
∞

∞−
dx)x(f.x                                                        (AP1.19) 

Deve-se observar que não existe garantia que esta integral exista (convirja) sempre.  

A variância [σ2 ou V(X)] é definida pela equação AP1.20, considerando-se X uma 

variável aleatória contínua com média µ. O desvio padrão, como no caso de uma VAD, é 

dado pela raiz quadrada da variância. 

σ2 = ∫
∞

∞−
µ− dx).x(f.)x( 2  = ∫

∞

∞−
dx)x(f.x2  - µ2 =  Σ(X2) - µ2                    (AP1.20) 

A variância relativa (γ2) e o coeficiente de variação (γ) são definidos conforme as 

equações AP1.21 e AP1.22, respectivamente. Nota-se que a equação AP1.22 representa a raiz 

quadrada de AP1.21. 

γ2 = σ2 / µ2                                                      (AP1.21) 

γ = σ / µ                                                         (AP1.22) 

 



APÊNDICE 2 

 
Não existe uma definição satisfatória de Experimento Aleatório (Clarke e Disney, 

1979). Ao descrever um experimento aleatório deve-se especificar não somente que operação 

ou procedimento deva ser realizado, mas também o que é que deverá ser observado. A seguir, 

estão listados alguns exemplos simples, comumente encontrados na literatura, porém 

exemplos estes que facilitam a compreensão deste procedimento:  

E1 : Joga-se um dado e observa-se o número obtido na face superior.  

E2 : Joga-se uma moeda 4 vezes e o observa-se o número de caras obtido.  

E3 : Joga-se uma moeda 4 vezes e observa-se a seqüência de caras e coroas.  

E4 : Um lote de 10 peças contém 3 defeituosas. As peças são retiradas uma a uma (sem 

reposição) até que a última defeituosa seja encontrada. Conta-se o número de peças retiradas.  

E5 : Uma lâmpada nova é ligada e observa-se o tempo gasto até queimar.  

E6 : Lança-se uma moeda até que ocorra uma cara e conta-se então o número de 

lançamentos necessários.  

E7 : Lançam-se dois dados e anota-se o total de pontos obtidos.  

E8 : Lançam-se dois dados e anota-se o par obtido.  

Observando-se os exemplos descritos anteriormente, pode-se destacar algumas 

características comuns:  

a) os experimentos podem ser repetidos indefinidamente sob as mesmas 

condições;  

b) não se pode adiantar um resultado particular, mas pode-se descrever todos os 

resultados possíveis;  

c) se repetidos muitas vezes, apresentarão uma regularidade em termos de 

freqüência de resultados.  

 
 
 



APÊNDICE 3 

 
Na descrição dos modelos contínuos usar-se-á uma série de definições já tratadas nos 

itens anteriores, contudo cabe salientar que o enfoque aqui administrado visa a modelagem 

matemática. Com isto alguns parâmetros terão um desenvolvimento mais detalhado e 

conseqüentemente mais aplicado. 

 

1. Definição de distribuição uniforme  

Seja X uma variável aleatória que toma valores no espaço amostral S com 

probabilidade um ( 1)Sx(P =∈ ). Diz-se que X tem uma distribuição uniforme sobre S, se sua 

função de densidade de probabilidade (fdp) é dada pela expressão AP3.1, onde medida(S) é 

comprimento, área ou volume dependendo da dimensão do espaço amostral e tendo 0 < 

medida(S) > +∝.. 

 
Sx se ,        0        

Sx se ,
)S(medida

1
)x(f








∉

∈
=                                            (AP3.1) 

De acordo com esta definição, para algum subconjunto A de S, tem-se uma medida 

bem definida como mostrado na equação AP3.2, onde P(A) é a probabilidade de a medida A 

acontecer, uma vez que é conhecida a medida do espaço amostral. 

∫∫ ∫ ==
A )S(medida

)A(medida
dE

)S(medida
1

...)A(P                                   (AP3.2) 

Com o interesse específico para o caso unidimensional, tem-se a seguinte definição 

para a Distribuição Uniforme em (a, b):  -∝ < a < b < +∝. Uma variável aleatória X tem 

distribuição uniforme sobre (a,b) se sua função densidade é dada pela expressão AP3.3, em 

que pode ser incluído um ou outro ou ambos os pontos extremos do intervalo.  








∉

≤<
−=

b](a,  xse ,     0    

bxa se ,
)ab(

1
)x(f                                             (AP3.3) 

Uma variável aleatória uniformemente distribuída tem uma fdp que é constante sobre 

o intervalo de definição (Galambos, 1995). A fim de satisfazer à condição ∫
+∞

∞−

= 1dx)x(f , essa 

constante deve ser igual ao inverso do comprimento do intervalo (Figura AP3.1). 
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Uma variável aleatória uniformemente distribuída representa o análogo contínuo dos 

resultados igualmente prováveis, no seguinte sentido: para qualquer subintervalo [c,d], onde a 

≤ c < d ≤ b, P(c ≤ X ≤ d) é a mesma para todos os subintervalos que tenham o mesmo 

comprimento (Rohatgi, 1976). Isto pode ser observado na equação AP3.4, e por isso nota-se 

que P depende unicamente do comprimento do intervalo e não da posição deste intervalo. 

∫ −
−

==≤≤
d

c ab
cd

dx)x(f)dXc(P                                          (AP3.4) 

 

FIGURA AP3.1: Fdp da uniformidade distribuída 

A função de distribuição acumulada de uma variável aleatória uniformemente 

distribuída sobre o intervalo (a,b) é dada pela expressão AP3.5 onde a média µ e a variância 

σ2 são dadas, respectivamente, pelas equações AP3.6 e AP3.7. 

∫
∞−
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bxa se ,      
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2

ba +
=µ                                                         (AP3.6) 

12
)ab(

  
2

2 −
=σ                                                        (AP3.7) 

A representação gráfica da função de distribuição da distribuição uniforme é dada pela 

Figura AP3.2.  

 

2. Definição de distribuição normal  

A distribuição normal tem a bem merecida reivindicação de ser a mais comumente 

distribuição usada em estatística (Triola, 1999). Muitos fenômenos da natureza têm 

distribuição normal, como medidas antropométricas e medidas de pesos de animais dentre 

outras. Segundo Patel e Read (1996), a curva normal pode ser usada também para a descrição 

de escores, na interpretação do desvio padrão e em afirmações relacionadas com a noção de 

probabilidade.  
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FIGURA AP3.2: Função da distribuição uniforme 

Parte da razão de ser a distribuição normal muito utilizada refere-se ao Teorema 

Central do Limite, que essencialmente diz que numa amostragem aleatória de uma 

população com variação, esta distribuição assemelha-se à curva normal à medida que aumenta 

o tamanho da amostra (Grinstead e Snell, 1997). 

A curva normal é um tipo de curva simétrica, suave, cuja forma lembra um sino. É 

possível que o aspecto mais marcante desta curva seja sua simetria (Bussab e Morettin, 1987). 

A curva normal é unimodal, possui um só ponto de freqüência máxima; este ponto é situado 

no meio da distribuição (curva), em que as medidas: a média, a mediana e a moda coincidem. 

A partir do topo (central arredondado), a curva normal "cai" gradualmente até formar as 

caudas (duas, uma de cada lado), que se estendem de forma infinita, aproximando-se cada vez 

mais da linha base sem, entretanto, jamais tocá- la. Ou seja, conforme Costa Neto e 

Cymbalista (1971), a curva normal é assintótica em ambas as direções ao eixo das abscissas.  

Uma variável aleatória é dita normalmente distribuída com parâmetros µ (média) e σ2 

(variância) se sua função de densidade for dada pela equação AP3.8. 

0   ,R   ,Rx   ,
2

)x(
 exp 

2

1
)x(f 2

2

>σ∈µ∈








σ
µ−

−
πσ

=                (AP3.8) 

No gráfico da função densidade normal com média µ e variância σ2 nota-se que a 

densidade é simétrica em torno da média µ, de onde sai a relação AP3.9. 

Rx       ),x(f)x(f ∈∀−µ=+µ                                       (AP3.9) 

Além disso, f tem um máximo em x = µ  com valor máximo )2(1)(f πσ=µ . 

Quando 0)(  , →∞→ xfx . Portanto f é unimodal, pois a média, a mediana e a moda 
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coincidem com x = µ. O gráfico da distribuição normal é dado pela Figura AP3.3 e a 

representação gráfica da função de distribuição pela Figura AP3.4. 

 

FIGURA AP3.3: FDP da normal 

Se Z é variável padronizada correspondente a X, isto é, se σµ)( −= XZ , então a 

média ou o valor esperado de Z é zero e a variância é [1-N(0,1)]. Em tal caso a função de 

densidade de Z é representada pela equação AP3.10. 

2
z2

e
2
1

)z(f
−

π
=                                                  (AP3.10) 

Esta função (equação AP3.10) é comumente designada como função ou distribuição 

de densidade normal padronizada. A função de distribuição correspondente, segundo Costa 

Neto (1978), é dada pela equação AP3.11. 

∫ ∫
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π
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π
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22

               (AP3.11) 

 

FIGURA AP3.4: Função de distribuição da normal 

Às vezes costuma-se chamar o valor z da variável padronizada Z, de "escore" 

padronizado. A função distribuição de uma variável aleatória normal Z tem sido tabulada 

extensivamente, como mostra Rohatgi (1984). 



APÊNDICE 4 

 

Neste apêndice estão apresentados alguns conceitos sobre simulação discreta. Um dos 

métodos mais importantes para desenvolver-se simulação discreta é o método de Monte 

Carlo. Este método foi desenvolvido por Von Neumann, durante a segunda Guerra Mundial 

(Sobol, 1976). A simulação por sua vez, conforme Rubinstein (1981) é a informação sintética 

aproximada que representa um sistema no mundo real pela utilização de conhecimentos 

existentes sobre a sua estrutura. A natureza das variáveis é distribuída de forma aleatória.  

A aprendizagem sobre a distribuição de probabilidade das variáveis parte da 

experiência, tomando-se amostragem através de um processo randômico e, então, obtendo-se 

dados simulados como a representatividade da situação real (Hammersley e Handscomb, 

1975). O método pode ser utilizado para simular ambas as situações, processos 

determinísticos e estocásticos. A modelagem de simulação discreta é uma ferramenta útil, 

pois a realidade apresenta-se como sistema de grande complexidade. Desta forma, a geração 

de dados simulados é usada para estimar uma medida de desempenho do sistema (Wada, 

1995).  

Schmidt e Taylor (1970) discorrem sobre a técnica de simulação e apresentam as 

seguintes vantagens no seu uso:  

a) uma vez o modelo construído, ele pode ser utilizado repetidamente para analisar 

políticas decisórias;  

b) modelos de simulação podem ser utilizados para analisar um sistema proposto 

por meio de dados de entrada um tanto incompleto; 

c) uso de simulação computacional, por vezes, torna-se um empreendimento 

interessante do ponto de vista custo, dada a complexidade da obtenção de dados no mundo 

real; 

d) os métodos de simulação são normalmente mais fáceis de aplicar do que as 

formas analíticas; e 

e) usualmente os modelos analíticos requerem muita simplificação em suas 

aquisições para se ter um tratamento matemático. Os modelos de simulação não têm tais 

restrições.  

Quanto ao uso da simulação, merece preocupação o custo computacional de certos 

estudos, dada a necessidade de longo tempo para sua construção e validade do modelo (Silva 
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e Muntz, 1992). As áreas de aplicação da simulação foram descritas em vários contextos. 

Agrawal (1972) apresenta autores e aplicações de simulação no campo da agricultura em 

níveis micro e macro, como também expressa a preocupação no desenvolvimento da 

economia. Entretanto o campo de maior aplicação dos conceitos e teorias de simulação ainda 

é o da informática (existem mais de 1000 trabalhos publicados somente no Brasil nos últimos 

cinco anos). Uma área que vem apresentando um grande desenvolvimento no uso da 

simulação é a ambiental. 

 

1. Geração de variáveis aleatórias da distribuição uniforme e normal 

Para a geração de variáveis aleatórias de distribuição uniforme, deve-se considerar 

inicialmente uma variável aleatória X que é distribuída uniformemente num intervalo [a,b]. 

Uma suposição razoável para geração de X é dada pela equação AP4.1, onde U é um número 

randômico pertencente ao intervalo (0,1). 

U )ab(aX −+=                                                     (AP4.1) 

No caso de geração de variáveis aleatórias da distribuição normal, muitos métodos têm 

sido desenvolvidos (Patel e Read, 1996). A forma aqui utilizada recai na consideração de duas 

variáveis randômicas da normal padrão, Z1 e Z2, plotadas com um ponto em um plano como 

mostrado na Figura AP4.1 representado em coordenadas polares onde Z1 e Z2 são dados pela 

equação AP4.2. 





θ=

θ=

senBZ

cosBZ

2

1                                                       (AP4.2) 

A relação 2
2

2
1

2 ZZB +=  é uma distribuição qui-quadrada com dois graus de liberdade, 

que é equivalente a uma distribuição exponencial com média 2. Portanto, o raio B pode ser 

gerado pela expressão AP4.3, por simetria da distribuição normal. 

2/1)U ln2(B −=                                                   (AP4.3) 

É supostamente razoável que o ângulo θ é uniformemente distribuído entre 0 e 2 

radianos. Em adição, o raio B e o ângulo θ, são mutuamente independentes. Combinando as 

equações AP4.2 e AP4.3, é dado um método direto para gerar duas variáveis normal padrão 

independentes (Z1 e Z2), dos números randômicos U1 e U2 (sistema de equações mostrado na 

expressão AP4.4):  
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2
1

2
1

                                           (AP4.4) 

 

 

FIGURA AP4.1: Coordenadas polares 

 

2. Programação linear  

A tomada de decisão está calcada no conhecimento de variáveis e no domínio onde 

estas variáveis são válidas (Andrade, 1998). Geralmente uma decisão está ligada a um 

objetivo de otimização. Problemas de alguma complexidade são resolvidos de forma plena 

com a utilização de modelos lineares (Sarachik, 1997). Segundo Birge e Louveaux (1997), a 

programação linear é o instrumento de pesquisa operacional mais comumente empregado na  

resolução prática de problemas decisórios objetivos, dada a sua versatilidade e pelo nível de 

pouca sofisticação dos seus fundamentos matemáticos.  

A ferramenta que resolve qualquer problema de programação linear é conhecida como 

Método Simplex, algoritmo desenvolvido pelo norte-americano G. Dantzig na década de 

1940. O método consiste num exame de soluções básicas não-negativas do problema numa 

seqüência, tal que, a cada passo, consegue-se passar de um vértice a outro realizando um 

ganho no sentido pretendido de otimização (Boldrini, 1986). Segundo Barndorff-Nielsen. e 

Jørgensen (1989), o algoritmo prevê três possibilidades bem definidas de terminação:  

a) o conjunto de planos viáveis é vazio;  

b) o problema não tem solução ótima finita; e  

c) uma solução ótima finita para o problema existe, e é encontrada no último 

passo.  
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3. Programação dinâmica  

Programação dinâmica é uma técnica empregada que envolve a otimização de 

problemas que podem ser modelados por uma seqüência de opções (estados). Pode ser 

aplicada a todos os tipos de situações existentes, lineares ou não. Esse método, que envolve 

relações algébricas de recorrência desenvolvidas principalmente por Bellman (1964) e 

Dreyfus e Law (1977), evoluiu como resultado do estudo de problemas de programação, nos 

quais as decisões são tomadas normalmente ao longo do tempo, razão principal da 

denominação de "programação dinâmica" (Toscani e Veloso, 1990). Para um completo 

entendimento dos instrumentos que formam a programação dinâmica, faz-se necessárias 

algumas definições. A cada oportunidade de se tomar uma decisão ao longo do tempo, por 

exemplo, associa-se um estágio. Um estágio compreende muitos estados. Ao passar de um 

estágio para outro, escolhe-se no estágio seguinte um entre os possíveis, tomando-se uma 

decisão di (variável de decisão) que, atuando sobre a variável de estado si, altera seu valor e 

permite a transição para um determinado estado do estágio seguinte. Como existem limitações 

quanto aos valores que tanto di como si podem assumir, só é preciso analisar as transições 

permitidas (Bellman e Adomian, 1985). A Figura AP4.2 descreve esta metodologia.  

 

FIGURA AP4.2: Esquema de programação dinâmica 

Uma seqüência de decisões, uma para cada estágio, constitui uma política. O objetivo 

da otimização é determinar a política ótima que satisfaça de forma plena o objetivo global do 

sistema em seus n estágios. A esta política dá-se o nome de seqüência ótima (Bellman, 1970). 

O Princípio da Otimalidade de Bellman (Bellman e Adomian, 1985) garante que uma política 

ótima deve ter a propriedade de que, independentemente do percurso tomado para chegar a 

um determinado estado, as decisões restantes devem constituir-se numa política ótima a partir 

daquele estado. Em outras palavras, dado um certo estado de um estágio, a política ótima para 

os estágios remanescentes é independente da adotada nos estágios previamente analisados.  

 



APÊNDICE 5 

 
Este apêndice traz informações úteis para o entendimento da transformada Z, visto que 

esta é uma prática útil para generalizar funções em processos de Markov (Chen, 1963). 

Basicamente, conforme Lathi (1974), para entender-se a transformada Z, deve-se considerar 

uma função de tempo f(n) que toma valores arbitrários f(0),  f(1), f(2) e assim por diante, não 

negativos, discretos, pontos espaçados pelo tempo e que se tornam nulos para valores de 

tempo negativo. Pode-se definir a transformada Z como mostrado na equação AP5.1. 

∑
∞

=

=
0n

n)n( zf)z(f                                                    (AP5.1) 

A relação entre f(n) e f(z) é única; cada função de tempo tem somente uma 

transformação e a transformação inversa da transformação produzirá a função de tempo 

original. A transformada Z é importante no processo de Markov, porque as probabilidades de 

transição são seqüências geométricas (D'Azzo e Houpis, 1978). A Tabela AP5.1 mostra 

alguns resultados da transformada Z, apresentados por Oppenheim et al (1983). Com isto, a 

seguir são apresentados alguns exemplos com a finalidade de esclarecer a correspondência 

existente entre a função de tempo e a trans formada Z:  

a) Seja f(n) uma seqüência geométrica definida por f(n) = αn, n ≥ 0, então f(z) = 

∑
∞

=

α
0n

n)z( , ou f(z) = 
z1

1
α−

;  

b) Se α = 1, então f(z) = 
z1

1
−

; 

c) Se f(z) = ∑
∞

=

α
0n

nn z , então ∑
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Utilização da transformada Z para analisar processos de Markov  

Nos processos de Markov também é possível transformar vetores e matrizes para 

valores correspondentes na transformada Z (Ogata, 1982). Se a transformação da equação 
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AP5.1 é feita neste sentido, e denotando o vetor P(n) pela notação ∏ )z(  da transformada Z, 

obtém-se então a equação AP5.2, o que resultará nas equações AP5.3, AP5.4 e finalmente na 

equação AP5.5. 

 P)z(]P)z([z )0(1 ∏∏ =−−                                          (AP5.2) 

)0(PP)z(z)z( =− ∏∏                                             (AP5.3) 

)0(P)zPI()z( =−∏                                                 (AP5.4) 

1)0( )zPI(P)z( −−=∏                                               (AP5.5) 

TABELA AP5.1: Transformada Z 

 Função Tempo para n ≥  0 Transformada Z  

 F(n) f(z)  

 )n(
2

)n(
1 ff +  )z(

2
)z(

1 ff +   

 k f(n) (k é uma constante) k f(z)  

 f(n-1) zf(z)  

 f(n+1) z-1[f(z) – f(0)]  

 αn 1/(1 - αz)  

 1 1/(1 - z)  

 nαn αz/(1 - αz)2  

 N z/(1 - z)2  

 αn f(n) f(αz)  

Fonte: Compilado de Oppenheim et al (1983). 

Nesta última expressão (AP5.5) I representa a matriz identidade. A transformação do 

vetor de probabilidade de estado é igual ao vetor de probabilidade do estado inicial pós-

multiplicado pela inversa da matriz (I – zP); sendo que a inversa de (I – zP) sempre existirá.  

Desde que )n(

~
H  seja a transformação inversa de (I – zP)-1, a inversa da transformação 

da equação AP5.5 será a expressão AP5.6. Esta equação mostra uma conveniente maneira de 

calcular o n-ésimo passo da matriz de probabilidade de transição. O ij-ésimo elemento de 
)n(

~
H  representa a probabilidade que o sistema ocupará o estado j no tempo n, dado que 

ocupou o estado i no tempo n=0.  

P(n) = P(0)H(n)                                                      (AP5.6) 
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Segundo Trofino (2000), num processo completamente ergódico a matriz H(n) pode ser 

interpretada como a soma de uma matriz estocástica constituída de vetores de probabilidade 

de estado limitante S, com uma matriz com coeficientes geométricos que tendem a zero, 

quando n torna-se muito grande (T(n)). Então, com isto pode-se expressar a matriz H(n) 

conforme mostrado na equação AP5.7. 

)n(

~
H = S + )n(

~
T                                                  (AP5.7) 

Muitas vezes é necessário, como visto, a determinação da transformada Z inversa, para 

isto existem basicamente três métodos. Cada um destes possui características diferentes, 

vantagens e desvantagens. Os dois métodos mais utilizados segundo Trofino (2000) são: o 

método da divisão polinomial e o método das frações parciais de X(z)/z. O primeiro é uma 

conseqüência direta da própria definição de transformada Z e o segundo é o análogo da 

expansão por frações parciais utilizado na obtenção da transformada inversa de Laplace. 
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