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MODELAGEM DINAMICA DE
SISTEMAS AMBIENTAIS

Sabe-se que os seres humanos possuem a capacidade de formar teorias para explicar tudo
0 que acontece no mundo, as quais s2o conhecidas como modelos mentais. Frequentemente,
isto acontece de maneira instantinea e, raramente, hd a percepgio clara de que o fazem. Apesar
de serem extremamente inteligentes, dificuldades no que tange a problemas mais sérios sao co-
muns como, por exemplo, envolvendo o meio ambiente. Desde um problema localizado, como
a poluicio atmosférica urbana, até problemas mais globais, como o acimulo de gases de efeito
estufa, nesse caso os modelos mentais parecem nao serem capazes de resolvé-los. Muitas vezes as
pessoas ficam divididas entre explicagdes multiplas e conflitantes sobre um determinado tema,
o que gera davidas e incertezas e, no momento de uma tomada de decisao importante, utilizam
de seus modelos mentais, muitas vezes limitados, o que pode gerar complica¢oes e agravos na
situacao (Ford, 2010).

Um modelo é uma representa¢ao de um determinado sistema real. Tendo em vista as
vérias dificuldades de se trabalhar com o sistema real, um modelo pode ser empregado para
substituir este sistema, facilitando o trabalho dos usudrios. Os projetos desenvolvidos por
arquitetos e engenheiros na constru¢io de obras, rodovias e foguetes espaciais, assim como
os graficos utilizados por economistas, sao exemplos da utilizagao de modelos. A aplicagao
de modelos permite aos usudrios aprenderem algo novo sobre o sistema que estd sendo
representado.

Os modelos podem apresentar comportamentos inesperados, especialmente quando se
espera que um modelo leve a respostas comprovadas. Neste sentido, é interessante que o usu-
ario se prepare e se atente para possiveis imprevistos, que sao fundamentais neste processo,
pois possibilitam melhor entendimento sobre determinados assuntos. Lee (1993) enfatiza a
importincia de resultados imprevistos devido a sua utilidade em discussées em grupos sobre
o manejo de grandes ecossistemas: “O que torna um ecossistema “grande” nao ¢ o uso em

terrenos, mas o uso interdependente; o grande ecossistema ¢ socialmente construido. Os rios
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alimentam peixes e plantas, campos e cidades, fornecem transporte para o comércio e, as ve-
zes, hidreletricidade para a inddstria. Multiplas utilizagées de um rio ou outro ecossistema de
grande porte requerem a troca de qualidades que sdo dificeis de comparar, pois sao controlados
ou beneficiados por pessoas diferentes. As construgdes sociais podem ser dificeis de alterar, e
os limites entre requerentes concorrentes e um recurso natural muitas vezes produzem um
impasse em vez de solugio de problemas. Mas uma abordagem adaptativa pode afrouxar o
impasse com resultados surpreendentes. O dinamismo social da aprendizagem pode reduzir o
impasse socialmente construido.”

A modelagem dinimica de sistemas pode estimular o aprendizado sobre os sistemas interco-
nectados de grande escala, principalmente quando a modelagem atua para um grupo de pessoas
com interesses, especialidades e perspectivas diferentes. Novos insights sobre a interacio dos seres
humanos com a natureza podem diminuir os impasses e prepara o terreno para a aplicagio de
novas politicas de controle e gerenciamento dos recursos naturais.

Portanto, a premissa deste capitulo é que os modelos de simulagio auxiliam o desenvolvi-
mento de habilidades nos usudrios no que tange ao gerenciamento de sistemas ambientais. O
primeiro passo é construir o modelo matemdtico para armazenar as principais interrelagoes no
sistema e, em seguida, os experimentos sio conduzidos com o modelo. Ao verificar os resultados
e as razdes do comportamento do sistema, é possivel ampliar a compreensao acerca do gerencia-
mento de sistemas ambientais.

A experimentagio dos modelos é uma atividade de aprendizagem que obtém resultados
de forma exploratéria. O fato de experimentar vdrias simulagdes utilizando uma abordagem
clara e explicita sobre as suposi¢oes adotadas no modelo é a melhor maneira de aprender sobre
as tendéncias simuladas do sistema. Com isso, outros usudrios poderao analisar as suposi¢oes
e entender as conclusoes dos experimentos. Além disso, a modelagem seguida de uma aborda-
gem disciplinada permite que outras pessoas desafiem o modelo adicionando suposi¢oes mais
realistas, conduzindo novos experimentos e obtendo novas percepg¢des sobre o comportamen-
to do sistema.

Nesse intuito, abordar-se-4 alguns modelos em sistemas ambientais envolvendo a aplicacio
prética. Estes modelos fazem uso de equagdes matemdticas para representar as interconexdes
de um sistema, de modo que os modelos serao “simulados” no computador. Os célculos mate-
maticos serdo realizados pelo computador e cabe aos usudrios pensar sobre a melhor maneira
de construir o modelo que descreverd o sistema. Um modelo bem construido possibilita a
realizagao de experimentos, que serdo testados, observados os resultados e testados novamen-
te. Com a prética e experimentacio, os usudrios irio melhorar a compreensiao dos caminhos
naturais que o sistema ambiental dispde, reconhecendo, assim, até que ponto este caminho

poderia ser aprimorado.

85



Os conceitos presentes neste capitulo nao sao novos. Eles sdo retirados da drea da dindmica
de sistema, originado na década de 1960 por Jay Forrester e seu grupo de colegas do Institu-
to de Tecnologia de Massachusetts. Forrester (1968) conduziu estudos para explicar o répido
crescimento populacional seguido de um declinio observado em grandes cidades dos Estados
Unidos, tais como Boston, Chicago e Manhattan. Seus estudos puderam comprovar que as
cidades cresciam rapidamente em condi¢des favordveis, mas & medida que as dreas disponiveis
eram ocupadas, a cidade iniciava um periodo de estagnagao caracterizado pelo envelhecimento
das moradias e declinio das industrias.

Foi identificado que durante esta fase a cidade sofria um declinio na populagio.

Entéo, Forrester (1968) aplicou a dindmica de sistemas para lidar com os desafios da re-
vitalizagdo das cidades em processo de envelhecimento. Com o uso da modelagem dinimica
de sistemas, ele descobriu que aumentar as construgdes familiares poderia levar a uma maior
estagnagdo nas cidades, pois as industrias teriam menos espaco disponiveis. Ao experimentar um
programa de demoli¢ao removendo uma fragao da habitacio em bairros da periferia, o resultado
geral foi positivo. A demoli¢ao destas moradias criava espago para novas industrias, o que per-
mitia renovar e melhorar a propor¢io de dreas industriais e, consequentemente, trabalhadores
dentro do ambiente urbano.

A recomendagio de Forrester em 1968 nao foi bem acatada, pois era contrdria ao pen-
samento convencional da maioria dos planejadores da época. Contudo, o autor reforcou que
todos os modelos sao imperfeitos devido a sua simplificagio do sistema real, mas apesar disso,
ele identificou a necessidade de refletir sobre a mesma, uma vez que a maneira normal do pensar
humano sobre os sistemas complexos ¢ limitada e equivocada. Mais que isso, o autor refor¢ou
que, os modelos que levam a resultados contraintuitivos, sao ainda melhores, pois levam os pla-
nejadores a reexaminarem sua compreensao intuitiva.

A modelagem dinimica de sistemas é definida como uma metodologia que estuda e geren-
cia sistemas complexos ao longo do tempo. Este método emprega a modelagem computacional
e o foco da atencdo estd nas informagées que dao origem ao comportamento dindmico através
dos diagramas de causa e efeito. Estes modelos diferem dos modelos de previsao, os quais sao
empregados para prever o valor de uma varidvel em um determinado tempo. O que difere este
modelo dos modelos de dinimica de sistemas é que a sua utilizagdo nio consegue prever e si-
mular o comportamento dos ecossistemas, os quais estdo sujeitos a perturbacoes aleatdrias. No
entanto, a modelagem dinimica de sistemas possibilita que o usudrio compreenda a estrutura
basica de um sistema, de modo a entender o comportamento que ele pode produzir a partir das

perturbagoes sofridas.
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Na dinimica de sistemas, a chave para o entendimento é adquirida através da utilizagao de
modelos estoque-taxa. Os resultados sao apresentados em graficos contendo a varidvel em anilise
em fun¢io do tempo. Oscilagdes, crescimentos e decaimentos sao algumas das formas que os
padrées dindmicos podem assumir. A Figura 1 apresenta seis formas de padroes dindmicos que

podem ocorrer na modelagem de sistemas descritas por Ford (2010).

/N D

Crescimento Decaimento Decaimento de
Exponencial Exponencial Aproximagio
Crescimento Overshoot Oscilagio

Logistico

Figura 1. Padrdes dinamicos que ocorrem na modelagem de sistemas. Fonte: Adaptado de Ford (2010).

O primeiro gréfico apresenta o comportamento de Crescimento Exponencial, uma das for-
mas mais significativas na dinimica de sistemas ambientais. Nota-se um rdpido crescimento do
sistema, que duplica seu tamanho rapidamente no intervalo de tempo conhecido por tempo de
duplicagio. J4 o segundo grifico, denominado Decaimento Exponencial, possui comportamen-
to inverso ao crescimento exponencial. O sistema reduz seu valor pela metade no intervalo de
tempo conhecido por tempo de meia-vida. Em seguida, o gréfico de Exponencial de Aproximagio
assemelha-se ao anterior, entretanto, o sistema tende a um valor constante positivo. Isto ocorre
devido as taxas que sdo capazes de neutralizar o efeito do decaimento, aproximando o sistema
de seu equilibrio.

O quarto grafico apresenta o comportamento de Crescimento Logistico, que se assemelha
inicialmente ao crescimento exponencial, porém sofre limitagoes no sistema em determinado
momento devido 3, por exemplo, degradacio do habitat, falta de nutrientes ou condi¢oes climd-
ticas desfavordveis e, com isso, o sistema atinge equilibrio.

O comportamento do pendltimo grifico, conhecido por Overshoot, é um fendmeno que
ocorre quando os recursos limitantes nao sao acomodados de maneira suave pelo sistema, assim

como no Crescimento Logistico.
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Atrasos na reagdo aos limites ou danificagdo dos recursos durante um intenso periodo
de crescimento podem levar a este tipo de comportamento. O ultimo gréfico apresenta o
comportamento de Oscilagdes, que pode ocorrer tanto de maneira repetitiva e estdvel, ga-
rantindo longevidade do sistema quanto de maneira aleatéria e instdvel, ameacando a sua
sustentabilidade. Esta figura apresenta oscilagoes que se amenizam ao longo do tempo, mas
as oscilagdes podem assumir diversas formas, as quais podem surgir devido a simples atrasos

no sistema.

Um projeto de modelagem envolve algumas etapas principais, as quais foram descritas
por Cavana & Maani (2000), porém adaptadas para o escopo deste capitulo. Entretanto, ¢
importante destacar que estas etapas sao apenas diretrizes a serem seguidas, pois a sequéncia de
cada uma depende das questdes e dos problemas que deram inicio & investigagdo do sistema.
Sendo assim, a sua complexidade é que ird determinar a realiza¢do ou nio das etapas descritas
nesta sec¢ao.

A modelagem é um processo interativo de tentativas e erros: os modelos sao construidos,
testados e analisados de maneira sequencial e a compreensio de cada passo permite aos usudrios
aumentar gradativamente a complexidade do sistema, adicionando novos parimetros e interco-
nexoes para sua representagio. O primeiro passo necessita da identificacdo do problema e dos
objetivos a serem atingidos, reconhecendo os limites do estudo e do sistema. Estes objetivos de-
vem ser claros e estar em consonincia com todas as partes interessadas na resolugao do problema.
Neste aspecto, é necessdrio realizar a coleta de informagées pertinentes e de dados preliminares,
assim como: reportagens, registros histéricos e estatisticos, documentos legais, estudos prévios
e entrevistas com as partes interessadas, o que facilitard a validagao do modelo a ser construido
nas etapas posteriores.

O segundo passo de um projeto de modelagem ¢ estabelecer um modelo de referéncia, po-
dendo ser representado por um gréfico contendo a principal varidvel em andlise em fungao do
tempo. A forma geral do grafico é muito importante nesta etapa, pois torna facultativa a atribui-
¢ao numérica para a principal varidvel, uma vez que esta depende da disponibilidade de dados
e, além disso, pode assumir uma das seis formas presentes na Figura 1. O intervalo de tempo no
eixo horizontal do modelo de referéncia é chamado de “horizonte de tempo”, e por ele é possivel
decidir o que incluir ou excluir do modelo a ser construido. Por exemplo, modelos construidos
com horizonte de tempo de 100 anos ou mais poderao ter os efeitos causados por variagoes did-
rias ou mensais desprezados.

Na préxima etapa, deve ser elaborado o modelo de referéncia da maneira mais simples
possivel. O usudrio deve elaborar o modelo, testar e colocar em prética sua reflexdo acer-

ca dos resultados obtidos para, entdo, passar para um modelo mais complexo, pois, um
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modelo perfeito logo de inicio é o pior caminho a ser seguido. Aprender o maximo com
modelos simples, antes de deixd-los mais completos, permite aos usudrios obter maiores
progressos a longo prazo, compreendendo melhor o comportamento do sistema, seus po-
tenciais e limites.

Vensim, Stella, Powersim, entre outros, sao os softwares de simulagio computacional que
possibilitam a constru¢io de modelos baseados nos principios de Forrester (1968). Porém, antes
de iniciar, o usudrio necessita informar a unidade de tempo (por exemplo, horas, dias, anos),
o horizonte de simulagao e o intervalo, comumente conhecido como “passo de tempo” (por
exemplo, 0,1; 0,5; 1,0), para que seja possivel simular o modelo em fun¢ao do tempo, gerando
condicoes de estado estaciondrio.

Os modelos de dindmica de sistemas sdo elaborados através de uma representagio visual es-
truturada e simplificada conhecida por diagramas de estoque e taxa, além das varidveis auxiliares
e conectores. O estoque, representado por um retdngulo, configura-se o estado do sistema. J4
as taxas sdo representadas por uma vélvula e um par de linhas. A taxa apontada para dentro do
estoque é chamada de “taxa de entrada”, enquanto que a taxa apontada para fora se chama “taxa
de saida” e ambas caracterizam agdes que alteram o sistema em fung¢ao do tempo. Caso as taxas
sejam pequenas, os estoques serdo pouco afetados, ou seja, pouca mudanga terd o estado do sis-
tema, ao passo que, grandes taxas tendem a causar variagoes relevantes. Além disso, os estoques
acumulam o efeito das taxas e podem permanecer invaridveis por um determinado periodo em
que ndo haja mais taxas agindo sobre ele.

Na elaboracio do modelo, deve-se criar o estoque, e, inserir as taxas de entradas e saidas
que modificam o estado do sistema. Diante disso, devem ser introduzidas as varidveis auxiliares e
conectores, que dao forma ao sistema. A Figura 2 apresenta um exemplo do diagrama de estoque
e taxa, com varidveis auxiliares e conectores. Todas as conexdes entre os trés tipos s3o aceitas na
elaboragao dos modelos de dindmica de sistemas: estoque-estoque, estoque-taxa, estoque-vari-
dvel, taxa-taxa, taxa-varidvel e varidvel-varidvel. Neste exemplo, a Taxa de Entrada depende do
Estoque e da Varidvel Auxiliar 1, que por sua vez, depende da Varidvel Auxiliar 2, j4 o Estoque

depende da Varidvel Auxiliar 3.

oy > = ESTOQUE >Z T
Taxa de Entrada Taxa de Saida
Variavel Auxiliar 1 Variavel Auxiliar 2 Variavel Auxiliar 3

Figura 2. Exemplo de diagrama de estoque e taxa.
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Apés a elabora¢io do modelo tem-se a etapa de validagdo, a qual consiste em simular e
verificar sua compatibilidade com o modelo de referéncia. Essa etapa é muito importante, uma
vez que a comparagido do modelo simulado com o de referéncia permitird a continuidade das
préximas etapas. Caso haja disparidade entre os modelos, o usudrio deve retornar para as etapas
anteriores e revisar as hipéteses adotadas e a reestruturacao de seu modelo.

A modelagem dinimica de sistemas pode nos ajudar a analisar sistemas complexos, dando
énfase no papel do feedback de informacio que podem ser expressados através dos diagramas de
loop causal, em relacoes de causa e efeito com diagrama de cadeia fechada, positivo ou negativo.
A caracteristica do feedback positivo é de amplificar o efeito das a¢oes externas ao sistema, jd o
negativo tem, por sua vez, a funcio de amenizar o efeito destas agoes. Sendo assim, é atribuido o
sinal positivo “+” para os conectores que relacionam duas varidveis diretamente proporcionais e
o sinal negativo “-” para os conectores que relacionam duas varidveis indiretamente proporcio-
nais. Quando houver dificuldade em definir a fungio do /oop é necessirio contar o nimero de
sinais negativos ao seu redor. O feedback negativo possui nimeros impares de sinais negativos e o
feedback positivo possui niimeros pares.

O dominio de um feedback positivo sobre um feedback negativo pode ocasionar o com-
portamento de crescimento exponencial (Figura 1), por exemplo. Sendo assim, os diagramas
de loop causal ajudam a identificar os principais feedbacks do modelo, servindo como uma
ferramenta de compreensio e nao como uma ferramenta analitica. Caso o modelo de re-
feréncia possua comportamento de crescimento exponencial, é esperado pelo menos um

feedback positivo.

Para facilitar o entendimento sobre a constru¢io de modelos, a partir do diagrama de esto-
que e taxa, ¢ apresentado a seguir um modelo simples que representa as variagées no volume de

um lago durante o periodo de doze meses, dado pela Equacao 1.

(1)

v _ afluentes + precipitacdo — evaporagdo — outras saidas

Neste exemplo, serdo consideradas duas taxas de entrada e duas taxas de saida, respec-
tivamente, que variam o volume do lago (estoque) as quais s3o: a taxa de afluentes, taxa de
precipitagio, taxa de evaporagio e outras saidas. E importante ressaltar que as taxas de pre-
cipitacdo e de evaporagio sio governadas pelos seus respectivos coeficientes. O coeficiente
de precipitagdo varia ao longo do tempo (meses), de acordo com a Tabela 1, e o coeficiente

de evaporagio permanece constante em 100 milimetros por més durante todo o periodo de
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simulagdo. A taxa afluente varia com a capta¢io para abastecimento, retirando 250.000 me-
tros ctbicos dos 1.660.000 metros ctibicos que escoa superficialmente no lago por més. A
taxa de outras saidas também possui valor constante de 1.660.000 metros ctibicos por més.
O lago possui um formato retangular, com profundidade de 9,3 metros e volume inicial de
100.000.000 metros ctbicos. A Figura 3 apresenta o diagrama de estoque e taxa construido

no software Vensim PLE.

Tabela 1. Coeficiente de precipitagao.

Més Precipitacao (milimetros)

00 200

01 160

02 140

03 120

04 110

05 90

06 80

07 80

08 90

09 110

10 130

1 160

12 200

cocficiente de <Time>
'/ precipitagio <-——
Taxa de profundidade do

volume inicial prccipitag:a()\ lago
do lago /

area superficial

(J=———=X——" VOLUME DO LAGO Ca >
Afluentes Taxa de
evaporagao
escoamento
superficial captagdo para Outras saidas
abastecimento coeficiente de
evaporagao

Figura 3. Diagrama de estoque e taxa para o volume de um lago.
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Tendo em vista as consideragoes feitas anteriormente, é possivel simular este modelo e visu-
alizar a variagao do volume do lago durante o periodo de um ano, dado pela Figura 4. Observa-se
que o volume do lago varia entre aproximadamente 101 e 99 milhées de metros ctbicos, tendo

um maior volume no primeiro semestre € menor no segundo semestre.

101.5
101 —
//// -\H-“‘\'\
i e N
& / \\\
k= . ,
£ 1005 b
3] \
» AN
=] \
g 100 N
3 N
& \
= 005 N
= .
= P
~_
99
08 5
0 1 2 3 1 5 6 7 8 0 10 11 12

Tempo (més)

Figura 4. Variagéo do volume do lago ao longo de doze meses.

A Figura 5 ilustra o diagrama de loop causal para o exemplo do lago hipotético. Logo de ini-
cio ¢ possivel identificar um feedback positivo e um feedback negativo atuando sobre o modelo.
Um aumento na taxa de precipitagdo, por exemplo, pelo aumento do coeficiente de precipita-
¢a0, aumenta o volume do lago. Com isso, aumenta-se também a drea superficial, ocasionando
um aumento ainda maior da taxa de precipitagdo, pois o lago receberd maior volume de chuva,
feedback positivo. Porém, o aumento no volume do lago e na sua drea superficial promove o au-
mento da taxa de evapora¢io (maior drea para evaporar dgua) e, se a taxa de evaporag¢iao aumenta,
o volume do lago reduz, feedback negativo.

Este diagrama ajuda a compreender o porqué da variagio do volume do lago observado
na Figura 4. Com uma maior taxa de precipitagio ao longo dos primeiros meses, dado pe-
los altos valores de coeficiente de precipitagio (Tabela 1), o volume do lago tem um rdpido
aumento, porém o cendrio comega a se inverter com a diminuigdo desta taxa. Observa-se,
também, o efeito cumulativo do modelo, visto que os meses de menores volumes de dgua nao
sdo os mesmos de menores coeficientes de precipitacdo, caracterizando um atraso na resposta

do sistema.
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Ainda neste exemplo, o que aconteceria:
com o volume do lago supondo um aumento ou uma diminui¢ao no coeficiente de eva-
poragaos?
caso a captacio para abastecimento fosse dobrada?
Ou pior, como seria o comportamento do lago caso houvesse um aumento no coeficiente

de evaporagio junto a duplica¢io da captagio para abastecimento?

coeficiente de
precipitacao

+ profundldade do

lago
+ Taxa de feedback

+
escoamento precipitagdo positivo area superﬁclal
superficial (+)

feedback

negattvo

Afluente———# VOLUME DO LAGO <—————— 12 di
+ B evaporagao
i - +
captagdo para coeficiente de
abastecimento Outras saidas evaporagao

Figura 5. Diagrama de loop causal para o exemplo do lago.

Todas essas perguntas podem ser respondidas através da modelagem dinimica de sistemas.
Apés a simulagao do modelo e comparagio com o modelo de referéncia, é possivel realizar
diversas andlises de sensibilidade, criando cendrios temdticos ou futuros na identificacio das
principais varidveis que impactam significativamente as estratégias, politicas ou tomadas de de-
cisoes. A elaboragio de cendrios otimistas e cendrios pessimistas contribuem para a avaliagio do
desempenho das politicas e estratégias adotadas, permitindo atingir os objetivos comuns das
partes interessadas na investigagao.

A implementagao de politicas é o principal objetivo da modelagem pragmatica. Isto ¢, a
utilidade do modelo ¢ garantida se o processo de modelagem levar a um melhor entendimento
das politicas que podem melhorar o comportamento do sistema (Ford, 2010). A Figura 6 apre-
senta a variagio do volume do lago ao longo de doze meses para o modelo de referéncia e para
0s cendrios:

Redugio em 50% no coeficiente de evaporagao;
Aumento em 50% no coeficiente de evaporacio;
Valor da captagao para abastecimento dobrado;

Aumento em 50% no coeficiente de evaporagio e valor da captagio para abastecimento

dobrado.
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Milhdes de Métros Clbicos

Mod. Ref. T~ .l
~. ~-a
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-
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88
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Figura 6. Variagao do volume do lago ao longo de doze meses do modelo de referéncia e dos
cenarios: 1 - Redugao em 50% no coeficiente de evaporagao; 2 - Aumento em 50% no coeficiente de
evaporacao; 3- Valor da captagao para abastecimento dobrado, e 4 - Aumento em 50% no coeficiente
de evaporagao e valor da captagao para abastecimento dobrado.

A redugido no coeficiente de evaporagio (Cendrio 1) promoveu um aumento ainda maior
no volume do reservatdrio, ja o aumento (Cendrio 2) acarretou redu¢io do volume. Se o mo-
delo fosse criado para estudar o possivel aumento no volume do lago, uma politica de controle
poderia ser estudada para avaliar o efeito da dessalinizagao, que interfere diretamente na taxa
de evaporagdo. O aumento na densidade de sélidos dissolvidos pode reduzir o volume de dgua.
Por outro lado, dguas altamente salinas tendem a evaporar mais lentamente devido a reducio da
diferenca na pressao de vapor entre a superficie da dgua e o ar.

Dobrando o valor de captagao para abastecimento (Cendrio 3), nota-se, também, a redugio
no volume do lago, de menor intensidade se comparado com o Cendrio 2. Na prdtica, essa vari-
dvel pode estar relacionada com o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento e reuso.
Além disso, percebe-se que a atuacio da evaporagio no modelo ¢ mais pronunciada, ou seja, é
mais sensivel que a captagdo para abastecimento. Esta é uma das principais informagdes que se
pode ter no processo de andlise de sensibilidade. O Cendrio 4 ¢ o mais pessimista, tendo a maior
redugdo de volume. O modelo apresenta queda constante no volume até préximo dos tltimos
meses, em que se iniciou um periodo de estabilizagao.

Diversos outros cendrios podem ser explorados, como, por exemplo: modificd-lo para ajus-
tar a um formato mais realista; ter o coeficiente de evaporagao variando ao longo dos meses,
assim como feito com o coeficiente de precipita¢ao; adicionar o efeito da salinidade na taxa de
evaporacio; entre outros. Hd, também, a possibilidade de trabalhar com o horizonte de tempo,

que pode ser aumentada para dois, cinco ou quantos anos ao interesse do usudrio.
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O aumento da demanda por dgua, devido as diversas atividades humanas e industriais, acaba
por provocar grande geracao de residuos, muitas vezes destinados 77 natura aos corpos hidri-
cos através dos esgotos sanitdrios e industriais. Esta conduta causa mudangas nas composicoes
fisico-quimicas e nas caracteristicas naturais dos corpos d’dgua. Uma das principais alteracoes oca-
sionadas, ¢ o do consumo de oxigénio dissolvido (OD), pardmetro fundamental para garantir a
manutengio e qualidade da biodiversidade local. Este consumo ocorre devido as atividades bacte-
rianas de decomposi¢ao que promovem a estabilizagio da matéria orginica (MO) recebida e, para
isso, consomem oxigénio por meio da respiragao. Porém, o alto consumo de oxigénio dissolvido
provoca diversas implicagdes do ponto de vista ambiental, tornando-se um dos principais proble-
mas de polui¢do hidrica (Teles e Silveira, 2006; Hespanhol, 2009; Ricciardone et al. 2016).

De acordo com Von Sperling (2005), a atividade bacteriana estd ligada ao fen6meno de
autodepuracio, que busca reestabelecer o equilibrio do meio aqudtico através de mecanismos
essencialmente naturais, diante das possiveis perturbagoes e despejos de materiais orginicos. O
comportamento do OD é resultado de dois mecanismos principais: o consumo de oxigénio pelas
bactérias em fungao da degradagio da MO e a reaeragao natural do curso d’dgua, que consiste na
transferéncia de oxigénio da atmosfera para os corpos hidricos.

Sendo assim, os corpos hidricos sao capazes de recuperar as suas condi¢oes naturais depen-
dendo das suas caracteristicas e do aporte de MO recebido. Estudando a capacidade natural que
os cursos d’dgua possuem de depurar a MO langada, Harold Warner Streeter e Earle Bernard
Phelps foram os primeiros a propor uma forma inicial de modelo em 1925, sendo este baseado
em dados obtidos entre 1914 e 1915, do processo de oxidagao e reaera¢do do Rio Ohio, nos
Estados Unidos. Através do modelo de Streeter-Phelps, foi possivel empregar o OD para deter-
minar o grau de poluigdo e a capacidade de autodepuracio dos corpos hidricos, expressos em
concentragdes quantificdveis e capazes de serem modelados matematicamente (Streeter e Phelps,
1925; Von Sperling, 2005).

Basicamente, este modelo compde-se de duas equagées diferenciais ordindrias: a Equacio
2 que modela a oxidagio do material biodegraddvel, conhecida por equagio de demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO), e a Equagio 3, que modela o fluxo de oxigénio proveniente da

reaeragao atmosférica, conhecida por equagio de reaeragio.

(2) ®3)
oL aC
Er S o= KL+K, (c,-c)
Onde: L = concentragdo de DBO; coeficiente de degradagao; C = concentragao de OD; coeficiente de
reaeragdo; concentragédo de saturagao de OD.

95



Neste sentido, a modelagem dinimica de sistemas ambientais pode ser empregada no
modelo de Streeter-Phelps para representar o comportamento dinimico da autodepuragio de
lagos, rios e cursos d’dgua a partir de alteragoes nas caracteristicas de seu ambiente. O modelo
construido para representar este problema é constituido de algumas varidveis auxiliares, tais
como: volume do lago, concentra¢io de DBO e OD, massa de DBO e OD, coeficiente de
degradagio e de reaera¢do, concentragio de saturagao de OD, além das taxas de degradacao
da matéria orginica, desoxigenagao e de reaeragao. A modelagem da demanda bioquimica de
oxigénio e do oxigénio dissolvido sdo concebidas pelos estoques, que representam o fendmeno
de autodepuragio.

O modelo de referéncia é apresentado na Figura 7, contendo o perfil da DBO e do OD ao
longo do tempo. Como pode ser observado, a MO lancada de uma s6 vez em um determinado
lago contribui para a redugio de OD, que se recupera a partir de um dado momento. O nivel
mais alto de MO ¢ identificado logo apés o seu lancamento sendo, em seguida, estabilizado aos

poucos pelas bactérias decompositoras.

Tempo

----MassadeDBO — MassadeOD

Figura 7. Modelo de referéncia para o estudo de autodepuragéo de corpos hidricos.

As simulagées para o modelo de autodepuracio sao realizadas utilizando-se das caracteris-
ticas presentes na Tabela 2, as quais servem de base para a constru¢ao do modelo. No entanto,
assim como no exemplo anterior do lago hipotético, sdo adotados valores meramente represen-
tativos. A Figura 8 apresenta o modelo simplificado que relaciona a demanda bioquimica de
oxigénio e o oxigénio dissolvido em um lago hipotético de volume constante, com horizonte
temporal determinado em dias, devido a rapidez que o processo de autodepuragio possui para

que haja um langamento tinico de matéria orgénica.

96



MODELAGEM DINAMICA DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Tabela 2. Varidveis auxiliares para o modelo de autodepuragao.

Variavel Auxiliar

L inicial 30 g.m?
Cinicial 7.2 g.m3
Volume do lago 1x108 m?3
K. 0.4 dia™
K, 1.2 dia™
Cs 85 g.m?

Na modelagem da DBO e OD, a relagio entre as suas concentragoes iniciais e o volume
do lago fornece suas respectivas massas iniciais, varidveis auxiliares utilizadas para dar inicio as
simulagoes. A concentragio de DBO ¢ obtida através da relagio entre a massa de DBO e o volu-
me do lago e, é empregada juntamente com o coeficiente de degradagio e o volume do lago para
determinar a taxa de degradagio de matéria orginica. Esta taxa representa o consumo de oxi-
génio dissolvido e, por sua vez, a taxa de desoxigenagao. J4 a taxa de reaeracio, responsdvel pela
introducao do oxigénio atmosférico no corpo hidrico, depende das varidveis auxiliares de con-

centracao de OD, volume do lago, concentracio de saturagao de OD e coeficiente de reaeragio.

concentragdo de
DBO inicial
massa de DBO volume inicial do massa de OD

inicial ~ lago R inicial

concentra¢do de
OD inicial

MASSADEDBO |—=S———p<]) (@ ——%——— MASSADEOD [@—X—0

Taxa de degredagio de Taxa de Taxa de reaeragdo

desoxigenagdo coeficiente de

matéria orginica g N
/ \ \ reaeragao

conceIl;t};«gao de coelcionte de concentragdo de concentra¢do de
~ oD saturagdo de OD
VOLUMEDO  degradagdo ~~__<VOLUME DO
LAGO LAGO

Figura 8. Diagrama de estoque e taxa para simulagéo de autodepuragao.

A Figura 9 ilustra o diagrama de loop causal para a modelagem de DBO e OD do lago hipotético.
Nesta figura é possivel identificar as relagoes de causa e efeito do sistema ambiental dinAmico mode-
lado. Por exemplo, o0 aumento da massa de DBO dado pelo despejo de MO aumenta a concentragao
de DBO que, por sua vez, aumenta a taxa de degradagio de matéria orgnica, porém o aumento desta
taxa reduz a massa de DBO, obtendo-se, assim, o feedback negativo para a modelagem da DBO. Além
disso, 0 aumento na taxa de reaeragio proveniente da intera¢io ar-dgua promove o0 aumento na massa
de OD, que aumenta a concentragio de OD presente no lago, porém o aumento desta concentragao
auxilia na redugio da prépria taxa de reaeragio, uma vez que esta depende da concentragio de satura-

¢do de OD (limite de saturago), obtendo-se, assim, o feedback negativo para a modelagem do OD.
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Apés a construgio e validagio do modelo por comparagio com o modelo de referéncia (Figura 7),
deve ser realizada a andlise de politicas e simulagoes de cendrios para compreender o comportamento
do fendmeno de autodepuragio em fungio da modelagem da demanda bioquimica de oxigénio e do
oxigénio dissolvido. Neste sentido, os seguintes cendrios sao elaborados e apresentados na Figura 10:

Variagao do coeficiente de degradacio.
Aumento em 30%.
Reducio em 30%.

Variagio do coeficiente de reaeracio.
Aumento em 30%.
Redugio em 30%.

Variagao na concentragio de saturagao de OD.
Aumento em 25%.
Reducio em 25%.

concentragdo de

DBO inicial + concentragao de
+ OD inicial
e inic 20 + assz .
massa de DBO T+ volume inicial do lagc massa deIOD coeficiente de
- ——— > inicia

inicial reaeragio

+

MAQSA DE OD +
MASSA DE DBO Taxa de degrad1¢1o de Taxa de
matéria organica desoxigenagdo dXd dc reacragdo

+ +

C/A/r + \ . \
* coeficiente de concentra(;ao de concentragio de

concentragdo de degradacio '\ ‘OLUME DO ~
VOLUME DO saturagdo de OD

DBO LAGO R LAGO
V\_/ .

Legenda:

feedback
negativo

Figura 9. Diagrama de loop causal para o modelo de autodepuragao.

Observa-se na Figura 10.1 que o coeficiente de degradagao foi responsdvel por alterar o
comportamento da DBO e de OD no sistema. Além disso, o aumento em 30% ¢ responsdvel
por acelerar a degradacio da MO, consumindo OD a uma taxa maior. J4 a redugao em 30%
apresenta comportamento oposto, ou seja, este cendrio promove desaceleragio da degradacao da
MO com menor consumo de OD.

A Figura 10.2 apresenta o resultado da variagdo no coeficiente de reaeragao. Pode-se obser-
var que as variagoes nio interferem no comportamento da DBO, mas no comportamento do
OD. Além disso, o aumento em 30% ¢ responsavel por reduzir a demanda de OD do corpo
hidrico, por outro lado, o maior consumo de OD é observado quando o coeficiente de reaeracio
¢ reduzido em 30%. Este resultado refor¢a a importincia da reaeragao do oxigénio em corpos

hidricos para o fendmeno de autodepuracio.
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Magzzaiton.)

14 16 13 20
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Figura 10. Perfis de autodepuragéo para os cendrios com variagdo em: 1 — 30% no coeficiente de
degradacdo; 2 — 30% no coeficiente de reaeragéo; 3 — 25% na concentragao de saturagéo de OD. Para todos
0s cenarios, aumento e reducdo em A e B, respectivamente. Modelo de referéncia incluso nos cenérios.
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Por fim, a variagio na concentragio de saturagio de OD ¢ apresentado na Figura 10.3. As
variagoes no causam mudangas no comportamento da DBO, somente nas concentragées de OD.
O aumento em 25% reduz a demanda por oxigénio e aumenta a quantidade de OD em equilibrio
no sistema. J4 a redugio em 25%, além de aumentar a demanda por oxigénio também diminuiu
a quantidade presente em equilibrio. Portanto, este parimetro demonstra ser o mais sensivel, uma
vez que 25% de redugio ¢ suficiente para consumir quase a totalidade de OD, ao passo que os
outros parimetros necessitam de maior variagao (30%) para atingir o mesmo comportamento.

Sendo assim, ¢é possivel identificar que, de maneira geral, corpos hidricos com altos coeficientes
de degradagao e reaeragio possuem maior capacidade para autodepuragio, uma vez que a degradagio
e a reposicdo de oxigénio sio mais aceleradas. Por outro lado, corpos hidricos com coeficientes me-
nores ndo podem receber grande quantidade de matéria organica, necessitando de maiores aten¢oes e

cuidados nas politicas publicas, que devem considerar as particularidades de cada sistema ambiental.

A modelagem dindmica de sistemas ambientais ¢ uma metodologia empregada para estudar
e gerenciar sistemas complexos que mudam com o tempo. Mudangas climdticas, disposigao de
residuos sélidos, despejos de efluentes em corpos hidricos, entre outros, sdo exemplos de dindmi-
cas interdisciplinares complexas que interconectam os sistemas ambientais, sociais e econdmicos,
desafiando a compreensio humana. Antecipar as consequéncias de politicas publicas para tratar
destas particularidades, é uma tarefa dificil, especialmente entre as a¢des tomadas e as reacoes
causadas no sistema. Além disso, o entendimento humano acerca do comportamento do sistema
ambiental ¢ limitado pela complexidade dos diversos processos que o controlam.

O direcionamento, aqui adotado, abordou a modelagem dinimica de sistemas ambientais
pela perspectiva de feedbacks utilizando simulagées em modelos estoque-taxa, empregados para
descrever como os estoques, as taxas e as varidveis presentes no sistema se inter-relacionam no pa-
drio dinimico do sistema ambiental. Assim, as constatacoes fornecidas através desta ferramenta
proporcionam aos usudrios condi¢oes de desenvolver estratégias e politicas que podem auxiliar
na solugao de problemas complexos como, a mitigagio do impacto proveniente do despejo de
matéria organica nos corpos hidricos, assunto exemplificado neste capitulo.

Diante da limitada habilidade cognitiva humana, é de se esperar que ocorram algumas sur-
presas nas simulagoes. De fato, as simulagoes podem resultar em comportamentos opostos aos
esperados. Neste sentido, politicas consideradas para tornar o sistema melhor podem piora-lo
ainda mais e, em certos casos, politicas que supostamente favorecem ou desfavorecem alguns seto-
res, na verdade, podem oferecer resultados vantajosos a longo prazo. Entretanto, estes resultados
podem ser o grande diferencial para melhorar o entendimento sobre os sistemas ambientais, con-

tribuindo para as transformagoes de pensamento e pratica de todos os envolvidos neste processo.
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