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ABSTRACT

The main objective of the DITTY (Development of an Information Technol-
ogy Tool for the Management of European Southern Lagoons under the in-
fluence of river-basin runoff) project, financed by the European Union, is the
development of information technology tools for the management of south-
ern European lagunary systems. In Portugal, the ecosystem under study is Ria
Formosa (Algarve). The objective of this paper is to discuss the importance of
the project and to present the work developed in CEMAS within its scope.

REsumo

O objectivo principal do projecto DITTY (“Development of an Information
Technology Tool for the Management of European Southern Lagoons under
the influence of river-basin runoff”), financiado pela Unido Europeia, é o
desenvolvimento de ferramentas informaticas para a gestdo de zonas lagunares
costeiras do sul da Europa. No caso portugués, o ecossistema em estudo ¢ a
Ria Formosa (Algarve). O objectivo deste texto ¢ discutir a importancia do
projecto DITTY e apresentar o trabalho desenvolvido no CEMAS no ambito
do mesmo.

1. INTRODUCAO

As zonas costeiras representam uma pequena parte da area e do volume
dos oceanos. No entanto, a sua importancia como interface entre a terra € o
mar ¢ enorme. Mais de 60% da populagdo humana vive a menos de 60 km
do mar. No caso da populagdo portuguesa a percentagem ¢ ainda maior. As
zonas costeiras garantem uma série de servigos essenciais a humanidade:
Sao das zonas mais produtivas dos oceanos, fornecendo alimentos através
da pesca e da aquacultura; sdo o receptor final de grande parte da poluicao
produzida pelo Homem, que atinge o mar através de fontes pontuais e de
fontes difusas; servem de protec¢do contra a subida do nivel do mar, resultado
do aquecimento global; proporcionam locais de lazer; s3o a interface dos
transportes maritimos. O usufruto de todos os servigos referidos reflecte-
-se numa grande pressdo sobre os recursos naturais das zonas costeiras,
principalmente no caso dos sistemas lagunares, como a Ria Formosa, ¢
dos estuarios, que sdo mais procurados pelo Homem pelas suas condigdes
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de abrigo natural e de grande produtividade bioldgica. Estes ecossistemas
funcionam como um mecanismo de convergéncia de todas as ac¢des levadas
a cabo pelo Homem nas bacias hidrograficas adjacentes, sendo por isso
necessario considerar as mesmas na sua gestdo, no espirito da Directiva
Quadro da Agua (2000/60/EC).

Em funcdo do exposto, a gestdo sustentavel das zonas costeiras reflecte-se
de grande importancia, tendo sido objecto nos tltimos anos de um grande
numero de conferéncias internacionais, como a “International Conference
for the Sustainable Management of Coastal Ecosystems”, realizada na
Universidade Fernando Pessoa (UFP) em 1999 (Duarte, 2002; Duarte e
Dame, 2002), e de projectos de investigacao financiados pela Unido Europeia,
como o DITTY (“Development of an Information Technology Tool for the
Management of European Southern Lagoons under the influence of river-
-basin runoft”).

O projecto DITTY (DITTY, em linha), foi financiado no ambito do V
Programa Quadro (Energia Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel), por
um periodo de trés anos, com inicio em Fevereiro de 2003. O consorcio
do projecto engloba universidades e institutos de seis paises: Portugal
(Instituto de Investigacdo das Pescas e do Mar (IPIMAR) e UFP), Espanha
(Universidade de Murcia), Franga (Universidade Montpellier I ,Universidade
de Montpellier II e o Instituto Francés para a Investigagao e Exploragao do
Mar), Bélgica (Instituto Real Belga de Ciéncias Naturais), [talia (Universidade
de Parma e Universidade de Siena) e Grécia (Universidade do Mar Egeu).
Além destas instituigdes, existem ainda os chamados “end-users” por cada
pais, ou seja, as institui¢des que deverao utilizar os resultados do projecto
na sua actividade pratica. No caso portugués trata-se do Parque Natural da
Ria Formosa (PNRF), na dependéncia do Instituto para a Conservagao da
Natureza.

O principal objectivo do DITTY ¢ o desenvolvimento de bases cientificas
para a gestdo racional dos recursos de um conjunto de ecossistemas lagunares
do Sul da Europa, considerando os impactes ambientais resultantes da
agricultura, urbanismo, turismo, pesca, aquacultura e outras actividades
economicas. Os ecossistemas em estudo sdo: Ria Formosa (Portugal), Mar
Menor (Espanha), Lagoa de Thau (Franga), Sacca di Goro (Italia) e o Golfo
de Gera (Grécia) (Figura 1).

A RiaFormosa (Figura 2) ¢ um sistema de canais e sapais separado do oceano
por um conjunto de ilhas arenosas, que se estende ao longo de 50 km do
litoral Algarvio ocupando uma area de cerca de 10500 ha. E um ecossistema
de grande importancia, pois serve de local de desova e crescimento de um
grande numero de espécies marinhas, as suas zonas pouco profundas de
espraiado de maré servem de areas de cultivo de améijoas e ostras, contem
tanques de piscicultura e apresenta um potencial turistico muito grande. Cerca



de 5000 familias dependem da produ¢do de améijoa, uma das principais
actividades econdmicas na Ria Formosa (Falcao, 1997). As cidades de Faro,
Olhao e Tavira situam-se nas suas margens e, durante o Verdo, a populacao
local (aproximadamente 125000 habitantes) aumenta cerca de trés vezes
(Mudge & Bebianno, 1997), agravando as pressdes antropogénicas sobre a
Ria Formosa. O desenvolvimento turistico e a conservagao da natureza nem
sempre tém sido levados em conta de forma compativel. Urge pois criar
um modelo de desenvolvimento sustentavel que harmonize os objectivos de
gerar melhores condigdes sociais € econdmicas as populagdes humanas que
dependem da Ria Formosa, garantindo a conservagdo do ecossistema para
as geragdes vindouras.

RiaFormosa Mar Menor

— Locais de estudo abrangidos pelo projecto DITTY
(adaptado de DITTY (em linha)).
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— Ria Formosa.

ODITTY ndocontemplaaaquisiciodenovosdadosatravés de experimentagao
ou/e amostragem, limitando-se a utilizacdo de dados existentes. O projecto
divide-se em vérios “pacotes” (“workpackages”): (1)Compilagdo de Dados,
(2)Criacao de uma Base de Dados, (3)Desenvolvimento de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), (4)Modelagdo Matematica, (5)Analise
Comparativa, (6)Andlise de Cendrios, (7)Analise Soécio-Economica e
(8)Desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdao (SAD).



Os primeiros trés “pacotes’ servem para organizar informagao indispensavel
para desenvolver, implementar e calibrar os modelos matematicos (pacote
4). Estes servirdo para sintetizar o conhecimento existente sobre os sistemas
em estudo, para efectuar comparagdes entre os mesmos (pacote 5), para
analisar possiveis cenarios de gestdo/exploracdo (pacote 6) e para ajudar a
construir a base de conhecimento do SAD (pacote 8). O SAD utilizar4 ainda
informagdo sdcio-econdmica (pacote 7) na respectiva base de conhecimento
e deverd servir de apoio aos “end-users” do projecto no seu trabalho de
gestdo dos ecossistemas em estudo.

Os primeiros dois “pacotes” ja foram concluidos. Cada institui¢cdo procurou
obter o maior nimero possivel de dados sobre aspectos ambientais e
socio-econémicos dos ecossistemas lagunares em estudo e respectivas
bacias hidrograficas, tendo os mesmos sido organizados numa base de
dados disponivel através da Internet para os investigadores do DITTY.
Relativamente aos SIG, ao longo deste ano sera possivel aceder aos mesmos
através da Internet. No caso da Ria Formosa, o CEMAS tem vindo a
desenvolver um SIG com toda a informacgao recolhida pelo IPIMAR, pelo
PNREF, pelo Instituto Hidrografico da Marinha (IH) e por outras instituigdes
oficiais. Tanto as bases de dados como os SIG sdo ferramentas indispensaveis
para o desenvolvimento e implementacdo dos Modelos Matematicos. Os
restantes pacotes estdo a ser desenvolvidos para todos os ecossistemas. Ao
longo do projecto ocorreram/ocorrerdo reunides em cinco dos seis paises
participantes — Franca, Italia, Grécia, Espanha e Portugal — de modo a que
todos os investigadores possam tomar contacto com os ecossistemas em
estudo e se ajudem mutuamente na prossecu¢ao de cada dos pacotes de
trabalho em questdo envolvidos. J4 ocorreram reunides em Franga e Itélia,
estando a proxima agendada para a Grécia em Marco de 2004.

No ambito da sua participacao no DITTY, os autores do presente trabalho t€ém
vindo a trabalhar num SIG para a Ria Formosa, em conjunto com os técnicos
do PNRF, a desenvolver um software de modelagdo matematica designado
por EcoDyn, a implementar um modelo ecologico para a Ria Formosa e
um modelo hidrologico para as bacias hidrograficas adjacentes utilizando o
programa SWAT (SWAT, em linha), tendo a colaboragdo de investigadores
do IPIMAR para definir alguns dos parametros e varidveis a incluir nos
modelos, um sistema de calibragdo automatico do modelo matematico e um
SAD baseado em Agentes Inteligentes, com a colaboragdo de investigadores
do LIACC - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

O SIG implementado inclui informagao da Ria Formosa e das bacias hidro-
graficas adjacentes: Mapa CORINE de uso do solo, variaveis climatologicas



e hidroldgicas das bacias hidrograficas, batimetria e tipos de sedimentos da
Ria Formosa. Na Figura 3 apresenta-se o mapa de usos do solo como exem-
plo.

Menus tipicos dos programas
em Windows, para definir directoriag,
especificar parametros de simulagio, etc.
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— Mapa de usos do solo.

O SIG tem servido para quantificar inimeros aspectos da Ria Formosa - as
areas cobertas por diferentes tipos de sedimentos, os volumes e as areas da
Ria em fung¢do da altura da maré, etc. Estes sdo aspectos que tém implicagdes
na biogeoquimica do ecossistema, e por conseguinte no modelo ecologico.

O EcoDyn ¢ um software desenvolvido para simular processos fisicos e
biogeoquimicos em ecossistemas aquaticos (Duarte e Pereira, in prep).
E uma aplicagdo orientada por objectos, escrita em C++, com um interface
grafico em ambiente Windows que permite a comunicagao entre o utilizador
e a aplicag@o e a comunicagdo entre os diversos objectos que sdo utilizados
para simular processos fisicos e processos biogequimicos (Figura 4). Os
processos simulados pelos diferentes objectos do EcoDyn incluem:

1. Hidrodinamica dos ecossistemas aquaticos — velocidades e direcgdes
das correntes

ii. Termodindmica — balangos energéticos entre a agua e a atmosfera e
temperatura da agua

iii. Biogeoquimicos — Dindmica temporal e espacial de diferentes espécies
quimicas e biolédgicas.

O EcoDyn permite visualizar graficamente os resultados, com recurso as
potencialidades graficas do MatLab com o qual pode trocar dados, e gravar
os resultados em ficheiro para posterior utilizagdo. Para mais detalhes sobre
o EcoDyn ver Pereira et al. (in press a).
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— Interface grafico do EcoDyn.

O modelo matematico da Ria Formosa esta a ser implementado no EcoDyn.
A estrutura do modelo ¢ semelhante a descrita em Duarte et al. (2003; 2004)
para a baia de Sango na China. O modelo inclui os processos hidrodinami-
cos, responsaveis pelo transporte da agua e substancias nela existentes, e 0s
processos biogeoquimicos, responsaveis pelo consumo, producio e recicla-
gem dos nutrientes essenciais a vida. A Ria Formosa ¢ representada por uma
malha rectangular de diferengas finitas, de 470 colunas por 282 linhas, com
uma resolugdo espacial de 100 m. Na Figura 5 apresentam-se dois dos tipos
de resultados que se pode obter com o modelo — o campo de velocidades da
corrente na Ria Formosa e zona costeira proxima num dado momento de
maré e as respectivas profundidades.

Paralelamente ao modelo da Ria, estd a ser implementado um modelo para
as bacias hidrograficas das ribeiras e rios que drenam para a Ria Formosa
utilizando o SWAT (Soil & Water Assessment Tool ) (SWAT, em linha). Os
objectivos deste modelo sdo a simulacdo dos caudais das linhas de 4gua e
do transporte de sedimentos e nutrientes para a Ria Formosa, a partir de
dados meteoroldgicos e de dados relativos ao uso do solo. Quando o modelo
estiver implementado e validado, serd possivel utilizé-lo para prever de que
modo alteragdes nos usos dos solos podem afectar as descargas de nutrientes
e outras substancias na Ria Formosa. O modelo matematico da Ria podera
entdo ser utilizado para prever de que modo as referidas descargas podem
provocar mudancas significativas no ecossistema costeiro, nomeadamente
no que se refere a qualidade da agua.
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— Ria Formosa - Campo de velocidades
e profundidades durante a enchente.

Uma das maiores dificuldades da modelagao matematica de processos aqua-
ticos reside na calibragdo dos modelos, isto é, na afinagdo do grande nume-
ro de pardmetros utilizados, de modo a que as previsdes do modelo sejam
significativamente proximas dos resultados observados. Estas dificuldades
sdo0 acrescidas no caso do modelo ecologico utilizado neste trabalho, devi-
do a elevada resolugdo espacial do mesmo (ver acima) que implica muito
tempo de calculo. A calibragao é um processo iterativo em que o utilizador
do modelo vai realizando simulagdes e afinando os parametros em fungao
dos resultados obtidos e do seu conhecimento sobre o sistema em estudo, €
sobre a influéncia dos diferentes pardmetros nas variaveis representadas pelo
modelo.

Em fung¢do do exposto, estd a ser desenvolvido no CEMAS um sistema de
calibracao automatico baseado em Agentes Inteligentes. Um agente pode
definir-se como um programa de computador especializado em atingir um
conjunto de objectivos (Novrig, 1995; Weiss, 1999; Wooldridge, 2002;
Reis, 2003). A metodologia a utilizar encontra-se descrita em Pereira et al.
(in press a) e consta de um processo iterativo, ao longo do qual o agente
calibrador comega por “estudar” as relagdes entre os parametros do modelo
e as variaveis, através de uma analise de sensibilidade sistematica, passando
de seguida a realizar simulagdes com o EcoDyn, avaliar os resultados através
da comparagdo estatistica dos valores previstos pelo modelo com os valores
observados experimentalmente, alterar os valores dos parametros, realizar
mais simulagdes e assim por diante, até atingir determinados critérios de
qualidade quanto as previsdes obtidas (Pereira et al., in press a).



O SAD ¢ também apoiado no conceito de Agentes Inteligentes. Uma das
metodologias a seguir serd a de desenvolver varios agentes que representem
diferentes grupos de pessoas com interesses diversos na Ria Formosa —
aquacultores, agentes de turismo, pescadores, etc. € procurar simular algumas
das suas interac¢des com o ecossistema, avaliar as respectivas consequéncias
com o modelo matematico e utilizar o SAD para apoiar os responsaveis pelo
PNRF a tomar decisdes (Pereira et al., in press b).

O DITTY representa uma oportunidade importante para a UFP participar
num projecto cientifico de grande envergadura a escala europeia e com um
grande potencial de aplicagdo pratica na gestdo de um dos mais importantes
ecossistemas costeiros de Portugal — a Ria Formosa.

O CEMAS tem conseguido cumprir com rigor com 0s Seus compromissos no
caderno de encargos do projecto. O trabalho desenvolvido até ao presente ¢
inovador e junta duas areas de conhecimento que tém sofrido uma evolucdo
muito rapida nos Ultimos anos — a modelagcao matematica de ecossistemas e
a inteligéncia artificial. A colaboragdo com colegas da FEUP tem estimulado
bastante os trabalhos realizados.

O DITTY pode servir de oportunidade a realizagdo de Monografias, Teses de
Mestrado e Doutoramento, donde a importancia da sua divulgagao junto da
comunidade académica da UFP.
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