Universidade Fernando Pessoa

Modelagao Ecoldgica

Relatorio pedagodgico apresentado como parte dos
requisitos para prestacao de Provas de Agregacao,
ao abrigo do Artigo 52 do Decreto-Lei n? 239/2007,
de 19 de Junho, na especialidade de Ecologia e

Saude Ambiental

Pedro Manuel da Silva Duarte

2010






“A maioria das ideias fundamentais em ciéncia é essencialmente
sensivel e, regra geral, pode ser expressa em linguagem
compreensivel para todos”

Albert Einstein



Prefacio

Este documento é parte do processo de instrucdo da candidatura de Pedro Manuel da Silva
Duarte a realizacdo das provas de agregacdo, ao abrigo do Decreto-Lei n2 239/2007 de 19 de
Junho, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior. O presente documento, que
constitui o relatdrio pedagdgico de uma unidade curricular (UC) de Modela¢do Ecoldgica, é
acompanhado por um anexo denominado “Manual de Modelagdo Ecoldgica”, que contem os
conteudos do programa apresentados de forma detalhada e que serve de base as aulas da
unidade curricular proposta. Este documento serd doravante referido como o Manual de
Estudo. Importa salientar que ha uma correspondéncia total entre o programa da UC e os
capitulos e subcapitulos do Manual de Estudo. Além deste anexo, ha um conjunto de folhas de
calculo e de software de modelagdo que acompanha este processo em formato digital. Estes
ficheiros sao referidos no Manual de Estudo sempre que a sua consulta for requerida para
ilustrar as matérias apresentadas. Todos os conteudos relativos a UC encontram-se organizados
na plataforma de ensino a distancia da Universidade Fernando Pessoa.

A decisdo de elaborar um Manual de Estudo justificou-se pela necessidade de organizar um
namero importante de exemplos que o autor foi acumulando ao longo da sua actividade
docente e pela vontade de articular os contelddos desta UC segundo uma ldgica baseada em
“niveis de organizacdao”. Ou seja, os conteudos e o respectivo Manual de Estudo estdo
organizados numa sequéncia que comeca por abordar conceitos gerais de modela¢do, para
passar de seguida a analisar modelos fisioldgicos, modelos de popula¢des, de comunidades e de
ecossistemas. Ao longo desta “viagem”, a integracao dos niveis de organizacdo no mundo real e
nos modelos é um tema recorrente, pois é através dessa integracdo que a natureza vai
“ganhando” novas propriedades. O programa termina com a integracdo dos modelos em
Sistemas de Apoio a Decisao, procurando valorizar a aplicacdo pratica destas ferramentas.
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1 Introducao

7

A matematica é empregue na Ecologia hd vdrias décadas, a nivel da analise de resultados
obtidos através de experiéncias ou amostragens (ex: estatistica descritiva e inferéncia
estatistica), a nivel da descricdo de padrdes espaciais e temporais (ex: analise multivariada e
analise cronoldgica de dados), a nivel da previsdo do comportamento de espécies, populagdes,
comunidades e ecossistemas (modelacdo matematica). Ao longo dos ultimos anos, a modelagdo
matematica tem vindo a ganhar popularidade, quer pela maior facilidade na implementac¢do dos
modelos, resultante da melhoria continua dos meios informaticos e da facilidade de acesso aos
mesmos, quer pela necessidade de integrar o conhecimento acumulado, quer pela necessidade
de dispor de ferramentas de previsdao que possam ser utilizadas para apoiar a tomada de
decisGes sobre a gestdo dos recursos naturais (Jorgensen, 1995; Jorgensen & Bendoricchio,
2001). Muitos dos modelos utilizados nas ciéncias do ambiente sdo baseados em teorias que
ainda ndo tém aceitagdo geral, em hipdteses controversas, em simplificagdes e pressupostos
guestionaveis, decorrentes de um conhecimento limitado sobre a dindmica dos sistemas reais
(Scholten & Van der Tol, 1998). Ainda assim, sdo a “ferramenta” quantitativa disponivel para
sintetizar o conhecimento existente.

A implementag¢do de um modelo matematico obriga a um exercicio de sintese e de andlise do
conhecimento existente sobre o sistema em estudo. Este exercicio permite perceber com rigor o
gue ndo se sabe sobre o objecto de estudo e, assim, ajudar a definir as lacunas do conhecimento
gue devem ser preenchidas pelo trabalho experimental. Deste modo, um modelo pode ser mais
util pelas perguntas que gera do que pelas respostas que permite obter. A dialéctica entre o
trabalho experimental e o trabalho de modelagdo ajuda a um progresso mais objectivo do
conhecimento. Quando o modelo atinge o nivel de qualidade adequado, tendo sido validado
com dados reais, pode ser utilizado como uma ferramenta de previsao.

O grande numero de modelos ecolégicos desenvolvidos ao longo das ultimas décadas justifica a
existéncia de uma revista cientifica especializada nesta area — Ecological Modelling — que
comecgou a ser publicada em 1975. Actualmente, publica varias centenas de artigos por ano.
Considerando o grande ndimero de artigos sobre modelos que sdo publicados em muitas outras
revistas mais especializadas em determinadas areas da Biologia ou da Ecologia (Otto & Day,
2007), a variedade de software disponivel para implementar diversos tipos de modelos (Pereira
et al.,, 2007) e o emprego de modelos ecolégicos em diversos projectos nacionais e
internacionais, fica clara a importancia actual desta area da ciéncia.

Importa salientar que no contexto do presente relatério o termo “Modelo Ecolégico” se
emprega num sentido lato, ou seja, emprega-se para qualquer modelo que seja concebido com
a finalidade de descrever a autoecologia de uma espécie, ou a dinamica de populagGes, ou
interac¢Bes entre espécies/dindmica de comunidades, ou processos biogeoquimicos ou um
ecossistema.



Para construir um modelo é necessario definir compartimentos e especificar as equacgdes que
descrevem as transferéncias de matéria ou energia entre eles (Taylor, 1993). A escolha dos
compartimentos é guiada pelas perguntas a que se quer responder com o modelo, pelo
conhecimento existente e pela subjectividade do modelador a respeito da importancia de
diferentes varidveis e processos. Seguindo a classificacdo proposta por Gertsev & Gertseva
(2004), os modelos ecoldgicos podem classificar-se como homomorfos, dado que agrupam
entidades bioldgicas e fazem diversas simplificacdes sobre os sistemas reais; estaciondrios ou
dependentes do tempo; zero-, uni, bi ou tridimensionais, quanto a forma como representam o
espaco; continuos ou discretos, em fun¢do do modo como o tempo e o espago sdo
representados; deterministicos ou estocasticos, em fun¢do das relagbes matematicas utilizadas;
analiticos ou numéricos, dependendo do método de resolugao das respectivas equagoes.

2 Breve historia da modelacao ecologica

O primeiro modelo matematico utilizado para descrever o crescimento de uma populagao foi,
provavelmente, o modelo exponencial, associado a Thomas Malthus (1766-1834). Este modelo
resultou da constata¢do de que uma populagao tem capacidade para crescer geometricamente
e simula o referido crescimento sem recorrer a factores ecoldgicos. O modelo logistico,
desenvolvido pelo matemadtico belga Pierre Verhulst, no século XIX, foi uma evolu¢do natural do
modelo anterior, resultante da constatacdo de que nenhuma populacdo pode crescer
indefinidamente. Este modelo conduziu ainda a noc¢do de capacidade de carga do meio,
amplamente usada nos dias de hoje e nos mais diversos contextos. O modelo predador-presa de
Lotka-Volterra, desenvolvido nos anos 20 do século passado, foi o primeiro a descrever a relacdo
entre duas espécies. Tal como o modelo de competicdo dos mesmos autores, integra conceitos
do modelo exponencial e do modelo logistico. Nos anos 40 do século XX surgiram modelos de
dindmica de populag¢des estruturadas (Leslie, 1945, 1948). Foram empregues até ao presente,
para simular populagGes de arvores, de algas, de mamiferos, etc. A grande diferenca para os
modelos anteriores foi a possibilidade de representar populagées divididas em classes de idade,
tamanho ou peso e a utilizacdo da dlgebra linear em lugar do célculo diferencial.

As equagbes mais antigas utilizadas para descrever a relacdo entre a fotossintese e a
intensidade luminosa remontam a primeira década do século XX. Desde entdo, continuaram a
surgir na bibliografia modelos matematicos para descrever a referida relagdo (Duarte, 2005).
Estes terdo sido, porventura, os primeiros modelos ecofisiolégicos, em que se procurou prever a
evolucdo de uma variavel biolégica a partir de um factor ecolégico externo, como a intensidade
luminosa. Ndo é demais salientar a importancia destes avangos para a modelacdo dos
ecossistemas, pois tém um papel fundamental no calculo da produgdo primaria e do
crescimento dos autotroficos.



Os modelos ecofisiolégicos foram sendo desenvolvidos para os mais diversos grupos
taxonémicos ao longo do tempo. A abordagem mais antiga e, porventura, a mais comum, é a
simulagdo do crescimento dos organismos a partir do seu balanco energético, sendo conhecidos
por “Scope for Growth Models” (SFG). A teoria “Dynamic Energy Budget” (DEB) (Koijman, 2003)
veio estimular algumas inovacdes nos modelos ecofisiolégicos, que resultaram num aumento da
sua complexidade, no sentido de simular diversas varidveis internas dos organismos e ndo sé a
sua massa total.

Nos anos 20 do século passado, foi desenvolvido o primeiro modelo sobre o balango de oxigénio
num rio — o modelo de Streeter-Phelps. Este terd sido o primeiro modelo biogeoquimico a ser
criado. Nos anos setenta, comegaram a surgir os modelos de eutrofiza¢do (Jorgensen, 1995;
Jorgensen & Bendoricchio, 2001), com énfase nos ciclos biogeoquimicos do fésforo e do azoto.
Durante as décadas de 70 e 80 foram desenvolvidos inimeros modelos de rios, lagos, estuarios,
zonas costeiras e mares. Alguns destes modelos sdo de uma enorme complexidade no que
respeita a descricdo dos processos biogeoquimicos e as interac¢des bioldgicas (ex: Baretta &
Ruardij, 1988). Importa salientar que estes modelos integram conhecimentos ao nivel da
ecofisiologia, da dinamica de populagdes e de comunidades e da biogeoquimica. Assim, alguns
dos modelos referidos nos paragrafos anteriores sao tratados como sub-modelos num todo
complexo. Apesar da sua enorme complexidade, muitos dos modelos de ecossistemas
desenvolvidos ao longo das décadas de 80 e 90 representavam de forma muito simplificada os
processos fisicos de transporte. O final da década de 90 trouxe uma nova geragao de modelos
qgue, além dos processos anteriores, passaram a integrar também a hidrodinamica (ex: MOHID
homepage; Luyten et al., 1999).

Na mesma década surgiram os “structurally dynamic models” (Jorgensen & Bendoricchio, 2001)
com o propdsito de aumentar o realismo dos modelos ecolégicos, através da introducdo de
funcdes-objectivo, tais como a exergia, que sdo maximizadas através do ajuste dos parametros
do modelo. A ideia geral é que os organismos sao capazes de se ajustar as condi¢es ambientais
através de diversos tipos de aclimatacdo, tal como as comunidades se podem ajustar através de
alteracbes na sua composicao especifica. Estes “ajustamentos” s6 podem ser reflectidos no
modelo se os pardametros que descrevem o comportamento das espécies ou grupos funcionais
puderem ser alterados ao longo da simulacdo num sentido determinado por uma funcdo-
objectivo.

Outra tendéncia recente na modelacdo ecolégica é a tentativa de incorporar alguma
“inteligéncia” nos modelos, recorrendo a inteligéncia artificial e, por exemplo, aos agentes
inteligentes, com capacidade para a aprendizagem (Jorgensen & Bendoricchio, 2001). As
vantagens que tais modelos podem ter sdo multiplas, destacando-se, como exemplo, a
calibracdo automatica e a analise de cenarios de gestdo de um ecossistema, com o objectivo de
maximizar algum(ns) objectivo(s), tais como a producdo, a qualidade da agua, etc. Na maioria
dos casos, a calibragdo é um processo iterativo, feita através da repeticdo das simulacbes e
comparacdo entre os valores previstos e observados. Em cada nova simulagdo, o modelador
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procura variar o valor de diferentes parametros de modo a aproximar as previsdes das
observagoes. De um modo andlogo, a analise de cendrios com um modelo que ja foi calibrado e
validado, com algum objectivo concreto, conforme exemplificado acima, é um processo iterativo
que, em muitos casos, ndo tem uma solucdo dptima, mas sim um conjunto de solucdes “boas”.
Os agentes inteligentes podem ser utilizados com bastante eficacia neste processo iterativo,
pois uma vez definidas funcbes-objectivo e recorrendo a métodos heuristicos tais como o
“Simulated Annealing”, algoritmos genéticos, “Reinforcment learning”, etc., pode substituir-se o
modelador nas referidas tarefas iterativas e obter solugcdes melhores (Cruz et al., 2007; Pereira
et al., 2006).

3 Justificacdo da unidade curricular (UC) - uma proposta

O conhecimento dos principios da modelagdo pode ser Util a varios niveis: (i) Para um decisor,
importa ter alguma capacidade critica relativamente aos resultados dos modelos, de modo a ser
capaz de ajuizar sobre a sua qualidade e limita¢des e a ndao fazer um emprego abusivo dos
mesmos na tomada de decisdo; (ii) Para um investigador, importa ter a capacidade de
interpretar com alguma profundidade a estrutura, a légica interna e os resultados dos modelos,
de forma a poder desenvolver uma visdo critica dos mesmos e poder colaborar no seu
aperfeicoamento, interagindo com quem os desenvolve. Deste modo, é importante formar
futuros profissionais da Biologia e das Ciéncias e Engenharia do Ambiente, no sentido de
adquirirem as competéncias gerais referidas em (i) e (ii). A frequéncia de um curso de
Modelacdo Ecoldgica pode ainda servir para estimular alunos do 22 e do 32 ciclo a
desenvolverem teses nesta drea ou a incorporar nas suas teses uma componente de modelagao
gue permita sintetizar os seus resultados de forma mais objectiva.

Para além das justificacbes descritas no paragrafo anterior, importa ainda referir que o autor
deste texto teve oportunidade de trabalhar numa grande variedade de modelos ecolégicos ao
longo da sua carreira profissional e de leccionar modelacdo em varios cursos de licenciatura e
mestrado de diversas universidades. Este percurso profissional levou ao desenvolvimento de
uma visao algo critica sobre a forma como estas matérias sdo apresentadas nos livros existentes
e sobre a forma como as mesmas s3o apreendidas pelos alunos. E conviccdo do autor de que
falta um texto integrador do “estado da arte” da modelagdo ecolégica, havendo muitos textos
que, privilegiando diversas areas desta disciplina, tornam algo dificil a tarefa de apreender
conceitos fundamentais que permitam aos discentes adaptar-se facilmente a diferentes tipos de
modelos. Neste sentido, os materiais didacticos preparados para leccionar esta UC - textos,
software e diversos estudos de caso - destinam-se a permitir uma aprendizagem da modelagédo
“passo” a “passo”, com base na “descoberta” por parte dos discentes, através da exploracdo dos
inimeros exemplos preparados, procurando atingir competéncias concretas no final de cada
capitulo.



As justificacdes apresentadas acima sao de natureza transversal ao ensino da modelagdo. No
entanto, ha motivos de natureza mais particular que podem justificar a inclusdao desta UC em
cursos da Universidade Fernando Pessoa (UFP). Nesta universidade existe uma UC de
Modelagao Ambiental que é leccionada ao 22 ciclo de Engenharia e Gestdao Ambiental. Como o
proprio nome indica, trata-se de uma UC de espectro largo que ndo permite aprofundar muito
os temas da modelacdo ecoldgica ou de outros tipos de modelacdo ambiental. E convicgdo do
autor deste texto de que pode e deve haver na UFP uma oferta mais diversificada nesta area. Na
verdade, as universidades devem tirar partido daquilo em que podem ter uma oferta
diferenciada. Neste sentido, Modelag¢do Ecoldgica pode ser oferecida como uma UC de opgdo a
ser frequentada pelos mestrandos e pelos alunos do doutoramento em Ecologia e Saude
Ambiental da especialidade em Sistemas de Apoio a Decisdo em Ambiente. Além disso, pode ser
uma disciplina de opgao para alunos de outras universidades, podendo ser frequentada na
totalidade ou em parte, dada a forma modular que foi utilizada na organizacao dos diferentes
capitulos.

4 Descricdao do programa e das competéncias a adquirir

O programa desta unidade curricular (UC) esta organizado em 6 ECTS (

A Tabela 4-2 sintetiza o tipo de competéncias que se espera sejam atingidas pelos discentes em
cada capitulo do programa. Importa salientar que as competéncias a nivel da implementacdo de
modelos baseiam-se na utilizacdo de software especifico para a criacdo de modelos, a partir de
linguagens simbdlicas relativamente simples, e ndo implicam o dominio de nenhuma linguagem
de programacado que requer formacao especifica.

Tabela 4-1) e é adequado para ser leccionado ao nivel de um 22 ou 32 ciclo nas dareas do
conhecimento “Ciéncias Bioldgicas” e “Ciéncias da Terra e do Ambiente”. Estdo previstas 30
horas de contacto e 126 horas de trabalho auténomo. As horas de contacto sao tedrico-praticas
e baseiam-se em periodos expositivos de um maximo de 45 minutos, seguidos de exercicios
praticos no computador. Estes exercicios sdo baseados em aplicagbes computacionais de
diversos modelos disponibilizadas aos discentes, para que possam analisar o seu funcionamento
e construir as suas proéprias aplicagdes a partir das que sao fornecidas pelo docente.

O programa divide-se em sete capitulos, sendo que os primeiros dois apresentam nog¢Ges de
caracter geral, os capitulos 3 a 5 abordam a modelagdo desde o nivel fisioldgico ao nivel da
comunidade, o sexto capitulo integra as no¢des dos capitulos anteriores e o sétimo estabelece a
ligacdo da modelacdo aos Sistemas de Apoio a Decisdo. O contelddo dos capitulos apresenta-se
no Manual de Estudo que serve de base as apresenta¢des a efectuar pelo docente durante a
parte expositiva das aulas.



No primeiro capitulo sdo tratadas algumas noc¢des bdsicas de modelacado, de forma a familiarizar
os discentes com a linguagem da disciplina. Assim, sdo definidos e exemplificados conceitos
como: modelo, varidveis de estado, funcdes forcadoras, fluxos, parametros, dominio, passo de
calculo, discretizacdo espacial e discretizacdo temporal, dimensdes espaciais dos modelos, etc.
No final do primeiro capitulo os discentes deverdao ter uma nocdo clara do que é um modelo
matematico e para que serve, bem como conhecer as suas partes constituintes. Devem ser
capazes de identificar varidveis, funcdes forcadoras, etc., em exemplos apresentados durante as
aulas. Devem entender o que é um modelo zero, uni-, bi- e tridimensional de um ecossistema e
em que situagdes se deve optar por cada um destes tipos de modelos. Devem ainda ter a nogao
do que é um modelo analitico e um modelo numérico, bem como da forma de resolver o
segundo. No final deste capitulo, os alunos devem ter um dominio da “linguagem” técnica que
Ihes permita interagir com especialistas em modelagdo, no ambito de qualquer trabalho de
equipa em que se procure desenvolver/utilizar um modelo.

No segundo capitulo, apresenta-se a metodologia geral de desenvolvimento de um modelo,
desde a fase de concepgdo a fase de implementacdo, dando énfase as interacgdes entre o
trabalho de modelagdo e o trabalho experimental. Descrevem-se as diferentes abordagens
disponiveis para a implementacdo dos modelos em computador tais como programacgao
simbdlica, estruturada e orientada por objectos. Apresentam-se graficamente modelos muito
simples, constituidos por uma sé variavel de estado. Nesta fase, o significado do grafismo
utilizado na construgao dos diagramas dos modelos é explicado, recorrendo-se a simbologia do
software Stella (http://www.iseesystems.com/softwares/education/stellasoftware.aspx). Sdo
exemplificados diversos modelos que ilustram algumas das relacdes entre varidveis e fluxos
mais comuns a todos os modelos ecoldgicos tais como, retroac¢des positivas e negativas, para
representar processos de aumento exponencial e processos de decaimento de primeira ordem.
Estes exemplos sdo utilizados para ilustrar a sequéncia de passos de implementacdo de um
modelo descrita no inicio do capitulo. No final deste capitulo, os alunos devem ter as
competéncias necessdrias para elaborar um projecto de investigacdo em que a modelagdo seja
uma das componentes. Ndo é de esperar que sejam capazes de desenvolver modelos de forma
auténoma, mas devem ser capazes de perceber o que é necessario para implementar um
modelo de um ecossistema.

O terceiro capitulo é dedicado aos modelos fisiolégicos. O contelddo inclui os conceitos
fundamentais na modelacdo do crescimento dos produtores primdrios e dos produtores
secundarios, com alguma énfase na teoria “Dynamic Energy Budget” (DEB). No final do capitulo,
os discentes devem ser capazes de utilizar de forma critica diversos modelos fisioldgicos. Devem
ainda ter competéncias para conceber, analisar e implementar este tipo de modelos com
software de simulacdo baseado em simbolos como o Stella ou o Powersim
(http://www.powersim.com).

O quarto capitulo é sobre a modelacdo da dinamica de popula¢des. Apresentam-se modelos de
crescimento sem e com regulacdo, para popula¢des uniformes e para populag¢bes estruturadas.
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S3o explicadas diversas abordagens para implementar estes modelos, recorrendo a Algebra
Linear e ao Calculo Diferencial. Sdo explicadas as formas de integrar sub-modelos fisiolégicos
nos modelos populacionais e de integrar estes em modelos de comunidades e de ecossistemas.
No final do capitulo, os discentes devem ser capazes de utilizar de forma critica diversos
modelos de populagdes. Devem ainda ter competéncias para conceber, analisar e implementar
este tipo de modelos com auxilio de uma folha de cdlculo e com software de simulagdao como o
Excel, o Stella e o Powersim.

O quinto capitulo é dedicado aos modelos de comunidades, com énfase nos modelos predador-
presa e nos modelos de competig3o. E explicada a importancia destes modelos na simulagdo de
ecossistemas e a forma como podem ser ligados aos modelos fisioldgicos e aos modelos de
dindmica de populagdes. No final do capitulo, os discentes devem ser capazes de utilizar de
forma critica diversos modelos de comunidades. Devem ainda ter competéncias para conceber,
analisar e implementar este tipo de modelos com auxilio de software de simulagdo como o
Stella ou o PowerSim.

O sexto capitulo compreende a modelagdo de ecossistemas. Neste capitulo apresentam-se
formas de representar matematicamente os diversos ciclos biogeoquimicos, incluindo as
interac¢des dos mesmos com o biota, através de alguns dos modelos descritos nos capitulos
anteriores. Além disso, é dada alguma énfase as intera¢des entre os modelos fisicos e os
modelos biogeoquimicos. No final do capitulo, os discentes devem ser capazes de utilizar de
forma critica diversos modelos de ecossistemas. Devem ainda ser capazes de conceber, analisar
e implementar modelos biogeoquimicos com software de simulacgdo como o Stella ou o
Powersim.

O sétimo capitulo relaciona os modelos com os Sistemas de Apoio a Decisdo, mostrando de que
modo podem os primeiros ser utilizados para analisar cenarios de gestdo de um ecosssistema e
de que modo os resultados obtidos podem ser classificados com algoritmos de decisdo
multicritério.

O programa desta UC (Tabela 4-1) foi concebido de forma modular, de modo a possibilitar a
frequéncia da sua totalidade ou somente de uma parte. Os discentes deverdo adquirir os ECTS
correspondentes aos capitulos 1 e 2, de modo a dominarem os conceitos basicos, podendo
depois frequentar parte ou a totalidade dos capitulos restantes. Assim, se um discente tiver
somente interesse nos modelos fisioldgicos, pode limitar-se a frequentar os capitulos 1, 2 e 3.
Importa salientar que, apesar da sua natureza modular, os diferentes capitulos tém importantes
interligagGes que serdo exploradas ao longo da leccionacdo. No entanto, o detalhe com que
estas interligacGes serdo aproveitadas pelos discentes dependera dos médulos concluidos e dos
seus interesses de investigacao.

A Tabela 4-2 sintetiza o tipo de competéncias que se espera sejam atingidas pelos discentes em
cada capitulo do programa. Importa salientar que as competéncias a nivel da implementacdo de
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modelos baseiam-se na utilizacdo de software especifico para a criacdo de modelos, a partir de
linguagens simbdlicas relativamente simples, e ndo implicam o dominio de nenhuma linguagem
de programacao que requer formacao especifica.

Tabela 4-1 - Programa da unidade curricular com indicacdo das horas de contacto, de estudo
autonomo e da distribuicdo dos ECTS pelos capitulos. A bibliografia encontra-se no final de cada
capitulo do Manual de Estudo.

Horas Contacto

i — Estudo
Conteudos (Teorico- , ECTS
L. Autonomo
Praticas)
1. Introdugao
1.1 Conceitos basicos
1.2 Dominios e fronteiras dos modelos
1.3 Elementos dos modelos
4 9 0,5

1.4 Dimensdes espaciais dos modelos e
malhas computacionais

1.5 Niveis de organizagao

2. Desenvolvimento de um modelo

2.1 Construindo um modelo passo a
passo

2.1.1 Conceptualizagdo do modelo

2.1.2 Implementacdo do modelo

2.1.3 Verificacdo da logica do modelo e
respectivas propriedades

2.1.4 Analise de sensibilidade

2.1.5 Calibragdo 4 22 1

2.1.6 Validacao

2.2 Exemplos de modelos

2.2.1 Sistema sem retroagdes

2.2.2 Sistema com retroagdes

2.2.3 Sistema com retroacGes e controle
externo

2.2.4 Reator bem misturado

3. Modelos fisioldgicos

3.1 Produtores primarios

3.1.1 Fotossintese

3.1.2 Respiragao

3.1.3 Exudacao




3.1.4 Mortalidade e erosdo das frondes

3.1.5 Sedimentacao

3.2 Decompositores

3.2 Consumidores

3.3.1 Modelos “Scope for Growth (SFG)”

3.3.2 Modelos “Dynamic Energy Budget
(DEB)”

4. Modelos aplicados ao estudo da
dinamica de populagdes

4.1 Modelos de crescimento sem
regulagdo para populagées uniformes

4.2 Modelos de crescimento com
regulagdo para populagbes uniformes

4.3 Modelos de crescimento para

populagdes estruturadas 22
4.3.1 Modelos baseados em matrizes de

transicao

4.3.2 Modelos baseados em equagdes

diferenciais

5. Modelos aplicados ao estudo das

comunidades

5.1 Modelos predador-presa

5.1.1 Modelo predador-presa de Lotka-

Volterra

5.1.2 Modelo predador-presa com

dependéncia da densidade 22
5.1.3 Modelo predador-presa com

dependéncia da densidade e com

“saciedade”

5.2 Modelos de competicdo

6. Modelos aplicados ao estudo dos

ecossistemas

6.1 Sub-modelos para os ciclos

biogeoquimicos do azoto, do fésforo, do

carbono e do oxigénio

6.1.1 Espécies quimicas da coluna de agua

6.1.2 Espécies quimicas dos sedimentos e 20

da agua intersticial

6.1.3 Mineralizagdo, nitrificacdo,
desnitrificacdo, adsorcdo/desor¢do do
fosforo




6.2 Integragao
biogeoquimicos

bioldgicos

dos
com oS

ciclos
processos

6.3 Integracdo da biogeoquimica com a

hidrodinamica

7. Modelos e Sistemas de Apoio a Decisao

7.1 Andlise DPSIR

7.2 Analise de cendrios

— - 4 9 0,5
7.3 Conceptualizagdo de um Sistema de
Apoio a Decisdo
Totais 30 126 6
Tabela 4-2 - Competéncias a desenvolver em cada um dos capitulos.
Capitulos Comunicar Elaborar Conceber | Analisar Utilizar Implementar
com projectos modelos | modelos | modelos modelos
especialistas de
modelacao
1 X
2 X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X

5 Metodologia didactica

Uma das primeiras questdes a explorar nesta, bem como noutras UCs, respeita as expectativas

dos discentes em torno da disciplina. Importa desde logo procurar estabelecer sinergias entre

interesses cientificos, profissionais e outros, manifestados pelos discentes, e parte dos

conteudos da disciplina. Assim, o ensino dos diversos contelddos pode ser algo personalizado na

medida que tal for possivel em funcdo do nimero de alunos. Considerando que esta disciplina é

leccionada em regime tedrico-pratico e que requer a utilizagdo quase permanente de um

computador pelos discentes, dificilmente pode ser leccionada a mais do que 15 alunos em
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simultaneo, de modo a que o docente possa atender a todas as duvidas que vao surgindo na
utilizagao do software disponibilizado.

A natureza multidisciplinar de Modelacao Ecoldgica torna facil o estabelecimento de sinergias
com outras UCs. Porém, o recurso a linguagem matematica cria, por vezes, algumas resisténcias
nos alunos com maior dificuldade nesta area. Normalmente, estas dificuldades sdo menores nos
alunos com formagdo em Engenharia do que nos alunos com formag¢do noutras areas cientificas
em que a Matemadtica tem um peso menor. Uma forma de contornar este “obstaculo cognitivo”
é familiarizar os alunos com software que permite multiplicar as suas capacidades matematicas,
procurando que percebam que o essencial é saber equacionar os problemas, sendo que a
resolugao pode ser facilitada por diversas ferramentas informaticas.

A apresentagdo dos conteldos descritos no capitulo anterior serd efectuada com recurso a
diversos paradigmas didacticos. De acordo com Santos & Praia (1992), no ensino das ciéncias
podem considerar-se o0s seguintes paradigmas: Aprendizagem por transmissdo (APT),
Aprendizagem por descoberta (APD), Aprendizagem por mudanga conceptual (AMC) e
Aprendizagem por pesquisa (APP). A APT radica no pressuposto epistemoldgico de que os
conhecimentos existem fora de nds e que para aprender é suficiente “ouvir” com atengao. O
professor é o centro da ac¢do e transmite aos alunos conteddos que eles armazenam
sequencialmente no cérebro. Na APT valoriza-se a reproducdo pelo aluno dos conteudos
transmitidos pelo professor. Por outro lado, na APD valoriza-se a obtenc¢do de conhecimentos a
partir da observacdao de factos e os comportamentos adquiridos pelo aluno (receitas) para
atingir o conhecimento. Porém, ndo se tem em conta que a constru¢do do conhecimento
depende também da construcdo de ideias a partir de outras ideias. Ao contrario, na AMC
considera-se que formar conceitos novos corresponde a deformar conceitos antigos e que o
erro é um factor de progresso do conhecimento cientifico. Assume-se que o conhecimento
segue um percurso incerto, sinuoso, dialéctico e que toda a observacdo estd carregada de
teoria. Finalmente, na APP valoriza-se uma perspectiva global da ciéncia e a
transdisciplinaridade, bem como o contexto sécio-cultural de produ¢do do conhecimento e a
importancia dos erros em ciéncia (Cachapuz et al., 2002).

A Figura 5-1, adaptada de Santos e Praia (1992) resume o que foi exposto sobre os diferentes
paradigmas didacticos em ligacgdo com perspectivas epistemoldgicas e psicoldgicas
desenvolvidas ao longo dos séculos XIX e XX, associando o Behaviorismo e o Empirismo a APT e
a APD (compreendidas no paradigma mais lato de Aprendizagem por Aquisicdo Conceptual
(AAC)) e o Cognitivismo e o Racionalismo aos paradigmas mais recentes de AMC e APP.

Serd porventura dificil leccionar uma disciplina com base somente num dos paradigmas
apresentados, pois ha situacGes em que é necessdrio transmitir algumas bases para que os
alunos possam partir a descoberta. No entanto, a AMC e a APP parecem ser os paradigmas a
privilegiar numa disciplina de modelagdo. O ensino-aprendizagem dos diferentes conceitos deve
apoiar-se nos conhecimentos que os discentes dominam. Além disso, os modelos possibilitam
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realizar um sem nuUmero de experiéncias virtuais que permitem compreender as suas
propriedades. Estas experiéncias podem constituir um simulacro de aplicacdo do método
hipotético-dedutivo. As diferencas entre os resultados esperados e os observados com os
modelos podem servir para alimentar discussdes bastante produtivas, quer sobre o
funcionamento dos sistemas representados, quer sobre a forma como os mesmos foram
simulados.

Perspectivas Aquisi¢do de conceitosy atitudes e valores
Psicolégicas )
— R
s
Troca de conceitos

Perspectivas
Pedagogicas

Cognitivismo = 5
_Ca pt_ura ie conceitos \5§
=/ ?;Q_‘_I
|
Behaviorismo = Q& ?S’s’ :

v.
Empirismo/ Racionalismo

Perspectivas Epistemoldgicas

Figura 5-1- Evolugdo dos paradigmas diddcticos e a sua relagdo com diferentes perspectivas
epistemoldgicas e psicoldgicas (AAC — Aprendizagem por aquisicdao conceptual; APT —
Aprendizagem por transmissao; APD — Aprendizagem por descoberta; AMC — Aprendizagem por
mudanca conceptual; APP — Aprendizagem por pesquisa) (Adaptado de Santos & Praia, 1992).

Em funcdo do exposto, durante as aulas hd periodos de exposicdo por parte do docente
alternados com momentos de reflexdo por parte dos alunos e discussdo em grupo, apoiados em
software fornecido pelo docente. Importa referir que os periodos de exposicio devem ser
acompanhados de perguntas e respostas de modo a que o docente possa apreender o que os
alunos sabem ou julgam saber sobre os temas tratados. Este tipo de interac¢do deve ocorrer
durante a leccionagdo de todos os capitulos do programa. As aulas devem ser organizadas em
moédulos de duas horas, sendo pelo menos uma hora ocupada com trabalho no computador. E
razoavel organizar os alunos em grupos de dois para facilitar a interaccdo com o docente e a
resolucdo de problemas durante a utilizacdo do software. Numa disciplina como a que aqui se
propde é muito provdvel que alguns dos alunos dominem conceitos facilmente aplicaveis a
alguns dos capitulos, facto que deve ser potenciado no processo de ensino-aprendizagem. O
trabalho auténomo dos alunos caminha no sentido de procurarem sinergias entre os temas
dados pelo docente e outras actividades de ensino/investigacdo em que estejam envolvidos.
Este trabalho autonomo conta ainda com o apoio presencial do docente durante as horas de
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atendimento (cerca de 4 horas semanais) e com o apoio remoto facultado através da plataforma
de ensino a distancia. Esta plataforma contém o software utilizado na leccionagao da disciplina,
o0 Manual de Estudo e diversos artigos cientificos para consulta. Além disso, dispOe de uma
ferramenta que permite trocar mensagens em tempo real com os alunos para esclarecimento
de duvidas.

O Mecanicismo e o Reducionismo tém influenciado a ciéncia e a educacdo ao longo dos ultimos
300 anos. A visdo Sistémica da natureza emergiu como uma alternativa no inicio do século XX. A
Teoria de Sistemas (Von Bertalanffy, 1969) e a Teoria da Complexidade (Morin, 1990, 1999) sdo
exemplos relativamente recentes de visdes diferentes da realidade. A modelagdo ecoldgica é
uma area do conhecimento que reflecte bem a visdo Sistémica da natureza. Além disso, torna
facil (quase obrigatorio) integrar elementos da Teoria de Sistemas e da Teoria da Complexidade.
As multiplas interac¢bes e retroacgdes que sdo necessarias para representar os processos
fisiolégicos, a dinamica de populagdes e comunidades e o funcionamento dos ecossistemas sao
um bom exemplo da visdo Sistémica da natureza. A importancia das interac¢des e retroacgdes
reflectem os conceitos da Teoria de Sistemas. Na verdade, os modelos matematicos utilizam-se
para representar sistemas, ou seja, entidades com propriedades distintas da soma das
propriedades das partes que os constituem e com algum nivel de regulag¢do. Por outro lado, a
necessidade de aplicar dialecticamente o reducionismo e o holismo no desenvolvimento e na
implementacdo de modelos estda de acordo com a Teoria da Complexidade. A visdo holistica
salienta-se na fase inicial do trabalho de modelagdo, quando se definem os objectivos gerais a
perseguir com determinado modelo. De seguida, quando se procura conceptualizar o modelo, o
raciocinio analitico ganha peso, pois é necessario perceber quais os elementos funcionais do
sistema a ser representado e de que modo interagem entre si. Sempre que o modelador
implementa algo de novo ou altera parte de um modelo tem que alternar entre o reducionismo
e o holismo para conseguir resolver problemas particulares e ter presente o seu efeito no todo.
Esta dialéctica entre o todo e as partes proporciona um excelente exercicio de organizacdo do
pensamento que ajuda a conhecer melhor as dimens&es do nosso desconhecimento. Ou seja, a
implementacdo de modelos pode ser mais Util pelas perguntas que os mesmos suscitam do que
pelas respostas que ajudam a obter. A tentativa de sintetizar num modelo tudo o que sabemos
sobre um sistema leva-nos a perceber os limites do nosso conhecimento e evidencia as areas
em que é necessdrio investir mais no trabalho experimental.

Na situacdo actual do ensino superior é dificil encetar qualquer discussdo relacionada com as
metodologias didacticas a aplicar numa qualquer disciplina ou ciclo de estudos, bem como com
0 seu conteddo programatico, sem reflectir sobre os objectivos do Processo de Bolonha.
Considerando os “Descritores de Dublin” e o projecto “Tunning” (JQl, 2004; Tuning Educational
Structures in Europe, 2007), algumas das capacidades que se pretende desenvolver nos alunos
através das reformas relacionadas com o Processo de Bolonha sdo: capacidade para obter e
interpretar dados e reflectir sobre questdes cientificas, sociais e éticas; capacidades cognitivas e
de andlise e sintese e; competéncias “sistémicas”. Relativamente as capacidades de andlise, de
sintese e as competéncias sistémicas, ja se disse o suficiente. A reflexdo sobre questdes
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cientificas é um aspecto quase obrigatério quando se procura trabalhar em modelacdo. As
questdes sociais e éticas sdo transversais e, embora ndao fazendo explicitamente parte do
programa da disciplina, podem ser introduzidas em vdrios tdpicos no sentido de sensibilizar os
discentes para a contribuicdo que a modelacdo pode dar para a conservacao da natureza e para
a gestdo sustentdvel dos ecossistemas naturais.

A modelacdo ecolégica pode ser uma disciplina Gtil para promover a interdisciplinaridade e
mesmo a transdisciplinaridade, pois envolve conceitos de Matematica, de Fisica, de Quimica, de
Biologia e de Ecologia. Assim, é facil criar sinergias com outras disciplinas e promover a
realizagdo de trabalhos conjuntos numa légica de Aprendizagem Baseada em Projecto (ABP)
(Duarte et al., 2009). Ha diversos tipos de ABP, conforme demonstrado na Figura 5-2: (i) ha UCs
de projecto em diversos ciclos universitarios, como algumas licenciaturas em engenharia e
arquitectura; (ii) ha projectos integrados em certas UCs que fazem parte do sistema de avaliagdo
das mesmas; (iii) ha projectos que envolvem vdérias UCs. A natureza interdisciplinar da
Modela¢do Ecolégica torna facil a sua integragdo com outras UCs em projectos do ultimo tipo. A
APB tem sido referida como uma abordagem util para treinar os alunos a trabalhar em equipa
na resolucdo de problemas, para desenvolver a sua capacidade de comunicar, de lidar com
sistemas complexos e de aplicar conhecimentos a situagdes reais (Harrison et al., 2007; Spinks et
al., 2006). Estudos recentes revelaram que os estudantes de engenharia identificam os trabalhos
de projecto como o elemento mais importante na sua educag¢do para ganhar experiéncia
profissional (Nair et al., 2009; Spinks et al., 2006).

Projecto realizado no émbito de uma UC
“PrOJect approach”

UC de projecto

o0 ®

Figura 5-2 — Diversos tipos de Aprendizagem Baseada em Projecto (ABP) (“Project Based
Learning”). Os projectos podem ser realizados no ambito de uma UC, ser uma UC, ou ser
partilhados por varias UCs (ver texto).
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6 Planificacao das aulas

A planificacdo das aulas segue a estrutura do programa (Tabela 4-1) dividindo-se em 15 sessGes
de duas horas. A disciplina deve funcionar ao longo de um semestre com 4 horas de aulas por
semana.

Tabela 6-1 — Planifica¢do das aulas. Cada sessdao tem a duragao de duas horas. Cada capitulo do
programa corresponde a duas sessoes, excepto o capitulo 6 que compreende trés sessoes.

Sessao Toépicos

1 Introdu¢do aos objectivos da disciplina, seguida da descricdo da
metodologia didactica a empregar e do sistema de avaliagdo. Segue-se
um debate com os alunos no sentido de apurar os seus conhecimentos
sobre os topicos tratados na UC.

2 Apresentacdo sobre conceitos bdsicos de modelagdo e sobre os termos
técnicos da disciplina (pontos 1.1 — 1.5 do programa (cf. — Tabela 4-1)).
Conclui-se a aula com a definicdo do tema do primeiro trabalho a realizar
dentro da tematica geral referida na Tabela 7-1.

3 Descricdao do processo de desenvolvimento de um modelo (ponto 2.1 do
programa), com énfase na dialéctica entre o trabalho experimental e a
modelagdo. Na segunda metade da aula os alunos sdo confrontados com
diversos esquemas de modelos sendo-lhes pedido que, a partir dos
mesmos, escrevam as equacoes gerais de balanco para cada variavel. Sdo
realizados exercicios com auxilio de uma folha de calculo de modo a
comparar solugbes analiticas com solugdes numéricas de alguns modelos
com uma s6 variavel de estado.

4 Esta sessdo é dedicada a apresentacdo de diversos exemplos de modelos
(ponto 2.2 do programa), na primeira parte da aula e a utilizacdo de
software fornecido pelo docente para fazer simulagdes com alguns dos
exemplos descritos, na segunda parte da aula. Nesta altura, os discentes
sdo familiarizados com software de simulacdo de facil utilizacdo através
dos referidos exemplos. No final da aula o tema do segundo trabalho a
realizar é definido dentro da tematica geral referida na Tabela 7-1.

5 Esta aula é dedicada ao ponto 3.1 do programa, relativo a modelacdo
fisiolégica dos produtores primdrios. A sessdo alterna entre a
apresentacdo pelo docente de conceitos relativos a cada dos
subcapitulos, e a utilizacdo de modelos exemplificativos pelos alunos.
Nesta sessdo os alunos sdo encorajados a alterar os modelos fornecidos

15



de modo a incorporarem funcionalidades novas nos mesmos e ganharem
mais familiaridade com o processo de implementacao.

Nesta sessdo sdo tratados os pontos 3.2 e 3.3 do programa, referentes a
modelacao fisiolégica dos decompositores e dos consumidores. Mais uma
vez, alterna-se entre a apresentacdo pelo docente de conceitos relativos
a cada dos subcapitulos e a utilizagdo de modelos exemplificativos pelos
alunos. No final da aula é definido o terceiro trabalho a realizar dentro da
tematica geral referida na Tabela 7-1.

Apresentacdo de conceitos relativos a modelagdo de populagdes
uniformes (pontos 4.1 — 4.2 do programa), seguida da utilizacdo de folhas
de cdlculo preparadas pelo docente para os alunos realizarem
experiéncias com a parametriza¢do de diversos modelos.

Esta sessdo é dedicada ao ponto 4.3 do programa e trata de modelos de
populagdes estruturadas, ou seja, divididas em classes etdrias, de
tamanho ou de peso. Apds uma apresentagao efectuada pelo docente, os
alunos tém oportunidade de usar e implementar modelos para
populagdes estruturadas em folha de calculo e em software especifico de
modelagdo. A aula é concluida com a definicdo do quarto trabalho pratico
a realizar dentro da tematica geral referida na Tabela 7-1.

Esta aula trata de modelos predador-presa e corresponde ao ponto 5.1
do programa. A abordagem a seguir é a habitual: o docente introduz o
tema seguindo-se actividades praticas em que os alunos usam software
fornecido com diversos modelos predador-presa. Nesta fase, os alunos
sdo cada vez mais encorajados a implementar os seus préprios modelos
ou a tentar alterar os modelos fornecidos.

10

Nesta sessdo sdao tratados os modelos de competicdo (ponto 5.2 do
programa). Apds a habitual actividade “hands on modelling” define-se o
tema do quinto trabalho pratico.

11

A primeira sessdo dedicada ao capitulo 6 trata da analise de alguns ciclos
biogeoquimicos (ponto 6.1 do programa). Nesta fase, os alunos sdo
desafiados a implementarem os seus préprios modelos para representar,
pelo menos, um ciclo biogeoquimico.

12

A segunda sessdo referente ao capitulo 6 trata da integracdo dos ciclos
biogeoquimicos com os processos biolégicos (ponto 6.2 do programa). Os
alunos continuam a trabalhar com os modelos implementados na sessdo
anterior.

13

Na ultima sessdo respeitante ao capitulo 6, apds a apresentacdo de
alguns conceitos tedricos relativos ao ponto 6.3 do programa, sao
apresentados e discutidos exemplos de simulacGes realizadas com
modelos acoplados hidrodindmicos-biogeoquimicos. No final da sessdo é
definido o tema do sexto trabalho.
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14 Esta sessdo é dedicada aos aspectos relacionados com a andlise de
cendrios gerados com modelos ecoldgicos (pontos 7.1 e 7.2 do
programa). A maior parte do tempo da aula é utilizado num debate sobre
a aplicacdo da metodologia DPSIR a um ecossistema.

15 A ultima sessdo do programa é preenchida com a apresentacdo de uma
metodologia para integrar modelos de ecossistemas em Sistemas de
Apoio a Decisdo (ponto 7.3 do programa). E fornecida uma folha de
calculo aos alunos parta que possam experimentar uma andlise
multicritério para classificar cenarios gerados por um modelo ecoldgico. A
aula é concluida com a definicao do sétimo trabalho pratico a realizar

dentro da tematica geral referida na Tabela 7-1.

7 Metodologia de avaliacao

A metodologia de avaliagao é coerente com a metodologia didactica, privilegiando a APP. Assim,
a avaliagdo é baseada na realizagdo de trabalhos relativos a cada capitulo. Estes trabalhos
devem ser baseados no conteldo (Tabela 4-1) de cada capitulo e nas competéncias a adquirir
(Tabela 4-2).

Na Tabela 7-1 apresentam-se temas gerais dos trabalhos a desenvolver. Importa aqui referir que
os alunos sdo encorajados a adaptar os temas dos trabalhos aos seus interesses de ensino,
investigacdo e outros. Os trabalhos devem conter um texto explicativo, com um maximo de 5-6
paginas e, caso impliquem a utilizacdo de modelos, devem incluir um diagrama explicativo dos
mesmos, os resultados obtidos e a respectiva interpretacao.

Todos os trabalhos devem ser baseados numa pesquisa bibliografica efectuada pelos alunos, a
partir das referéncias indicadas para cada capitulo no Manual de Estudo. Devem ser realizados
no numero de horas previsto para trabalho auténomo e contardo com o apoio do docente da
disciplina no horario de atendimento (4 horas semanais) e através da plataforma de ensino a
distancia. De modo a ajudar a sua realizacdo, sdo fornecidos aos alunos diversos modelos que
podem servir de base a elaboracdo de grande parte dos trabalhos. Os alunos podem trabalhar
em grupo para potenciar sinergias e desenvolver a capacidade de trabalhar em equipa.

A nota final serd a média das notas obtidas nos diversos trabalhos, ponderada pelos ECTS
correspondentes a cada capitulo do programa. No caso de n3do aprovacdo, havera lugar a um
exame de recurso sobre toda a matéria que envolvera exercicios praticos.

No caso desta disciplina ser integrada com outras, numa ldgica de ABP (cf. - 5), pode reduzir-se o
numero de trabalhos aumentando um pouco a sua complexidade. Neste caso, os alunos podem
ter nota creditada a varias disciplinas com um mesmo trabalho interdisciplinar (Duarte et al.,
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2009). Um trabalho desta natureza pode ser desenvolvido ao longo de todo um semestre com o
apoio de vdrios docentes e culminar na elaboracdo de um artigo cientifico.

Tabela 7-1 - Temas gerais dos trabalhos a realizar por capitulo.

Capitulo Temas gerais dos trabalhos

1 Anilise critica de um artigo cientifico que descreva um modelo de
um ecossistema de modo a identificar as respectivas
componentes (varidveis de estado, fungdes forgadoras, etc.),
dimensdes (0D, 2D e 3D), dominio e objectivos.

2 Conceptualizagdo de um modelo com identificagdo das
respectivas componentes (varidveis de estado, fungdes
forcadoras, etc.), relagGes entre elas, dimensdes espaciais (0D, 2D
e 3D), dominio espacial e objectivos do mesmo.

3 Implementacdo de um modelo fisiolégico OD relativamente a
determinada espécie.

4 Implementacdo de um modelo de dindmica populacional para
uma populacdo estruturada de determinada espécie.

5 Implementacdo de um modelo para descrever as interacgdes
bioldgicas entre duas ou mais espécies.

6 Implementacdo de um modelo para descrever um ciclo
biogeoquimico.

7 Utilizacdo de um modelo de um ecossistema fornecido pelo
docente ou conseguido pelos discentes, para realizar analises de
cendrios de gestdo e avaliagdo desses cendrios segundo uma

metodologia de analise multicritério.
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