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Prefacio

O objectivo principal deste trabalho é sintetizar diversos conhecimentos dispersos pela bibliografia,
relativos a modelacdo matemadtica de ecossistemas. Esta dispersdo parece resultar, em parte, da
especializacdo das diferentes obras que tém sido escritas sobre modelacdo e, em parte, da auséncia
de teorias “consensuais” sobre o modo de representar matematicamente muitos dos fendmenos
gue ocorrem nos ecossistemas. Esta auséncia de “consensos” pode dificultar a utilizagdo da
modelagdo ecoldgica na vida pratica como uma ferramenta de gestdo dos ecossistemas. Noutras
areas, como a da poluicdo atmosférica, a utilizagdo de modelos matematicos estd prevista na
legislagdo da Unido Europeia, bem como os requisitos a que os referidos modelos devem obedecer.
Falta ainda algum trabalho de “benchmarking” a nivel dos modelos de ecossistemas, para que os
mesmos tenham uma aplicabilidade comparavel a dos modelos utilizados, por exemplo, para prever
a dispersao da polui¢cdo atmosférica.

Uma das dificuldades inerentes a modelagdo de ecossistemas é a necessidade de integrar no mesmo
modelo fendmenos que ocorrem a diferentes niveis de organizacdo. Assim, ha que considerar: (i)
fendmenos fisioldgicos, para descrever as interac¢des entre as espécies e o meio fisico-quimico e os
efeitos resultantes das mesmas; (ii) fendmenos relacionados com a dindmica de populagdes, para
descrever as variagdes da abundancia das espécies incluidas nos modelos; (iii) fendmenos ao nivel da
comunidade, para descrever as interac¢cdes entre diferentes espécies ou grupos de espécies e os
efeitos resultantes das mesmas; (iv) fendmenos biogeoquimicos, para descrever os efeitos das
interac¢Oes acima referidas nos ciclos biogeoquimicos. Além disso, em modelos que resolvam uma
ou mais componentes espaciais, ha ainda a considerar fenémenos fisicos de transporte.

Em funcdo do exposto, este documento estd organizado da seguinte forma: Os primeiros dois
capitulos sdao de indole geral. O primeiro introduz o tema da modelagdo e a linguagem prépria da
disciplina. O segundo descreve e explica a sequéncia de passos necessarios para criar e implementar
um modelo. Os capitulos 3, 4 e 5 aprofundam os temas da modelagao fisioldgica, da dindmica de
populagdes e de comunidades respectivamente. O capitulo 6 trata dos processos biogeoquimicos e
da sua integracdo com os modelos descritos nos capitulos anteriores para criar modelos de
ecossistemas. Finalmente, o capitulo 7 trata da integracdo dos modelos com sistemas de apoio a
decisdo. Quase todos os temas tratados sdo acompanhados de exemplos e de software para estudo
dos mesmos. A apresentacdo dos conteldos baseia-se numa vasta bibliografia, incluindo artigos do
autor.

Este trabalho foi elaborado de modo a servir de suporte a uma unidade curricular (UC) de
Modelagdo Ecoldgica de Ecossistemas que pode ser leccionada a alunos do 22 e do 32 ciclo
universitario. Esta UC pode ser leccionada de modo modular. Ou seja, cada um dos capitulos 3, 4, 5,
6 ou 7, desde que precedidos pelos dois primeiros capitulos, podem ser leccionados de modo
independente. Assim, por exemplo, se um discente estiver interessado somente na modelacao da
dindmica de populag¢des, pode estudar os dois primeiros capitulos, para adquirir algumas nog¢des



basicas transversais, e passar directamente a leitura do capitulo 4. Considerando esta ldgica
“modular”, optou-se por apresentar a bibliografia por capitulo em lugar de uma bibliografia geral.

Os exemplos apresentados sdo baseados no software de simulacdo Stella e/ou com base em funcdes
do MatlLab. Em todos os casos, sdo fornecidas indicacdes sobre os modelos exemplificados, de modo
a facilitar a sua implementacdo por utilizadores pouco experientes. No entanto, a consulta dos
manuais do Stella e do MatLab podera ser necessaria.
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1 Introducao

Neste capitulo sdo tratadas algumas nogdes basicas de modelacdo, de forma a familiarizar os leitores
com a linguagem da disciplina. S3o definidos e exemplificados conceitos como: modelo, varidveis de
estado, funcdes forcadoras, fluxos, parametros, dominio, passo de célculo, discretizacdo espacial e
discretizacdo temporal, dimensdes espaciais dos modelos e niveis de organizacdo incluidos nos
modelos ecoldgicos. Para uma revisdo destes conceitos bdsicos consultar Jorgensen & Bendoricchio
(2001).

1.1 Conceitos basicos
“0 que sdao modelos matematicos?”

e DescrigBes formais e simplificadas dos sistemas reais, com recurso a linguagem matematica
e a operadores légicos

e Os modelos matematicos sdo sinteses do conhecimento existente sobre determinado
sistema

e Permitem realizar previsdes sobre o comportamento de sistemas complexos

e  “Oque pode ser modelado?”

e Qualquer coisa...por exemplo: o peso/tamanho de um organismo ao longo do tempo, a
abundancia de uma espécie ou de um conjunto de espécies, a qualidade da dgua de um
estuario...

Os modelos ecoldgicos sdo modelos matematicos de ecossistemas que podem incluir processos
biogeoquimicos, tais como a reciclagem de nutrientes, processos relacionados com interacgées
intra- e interespecificas, tais como a predacao e a competicdo, processos demograficos, tais como a
mortalidade e o recrutamento, processos fisioldgicos, tais como a fotossintese e a respiracao e
processos fisicos, relacionados com o transporte e as trocas energéticas. Diferentes modelos podem
dar mais énfase a um ou outro destes conjuntos de processos, ou mesmo incluir somente parte dos
mesmos, em fun¢do dos objectivos perseguidos.

1.2 Dominios e fronteiras dos modelos

Nalguns modelos procura-se somente simular a variacdo de uma ou vdrias quantidades em ordem
ao tempo enquanto noutros a variacdo em ordem ao espago é também importante. Relativamente a
variacdo em ordem ao tempo, importa definir o periodo a simular e a resolugdo temporal da
simulacdo. Relativamente a variacdo em ordem ao espaco, importa definir o dominio espacial do
modelo (ex: estudrio, lagoa costeira, area oceédnica) e a resolugdo com o que o mesmo é
representado.

A definicdo do dominio espacial implica a existéncia de fronteiras e a existéncia destas implica a
definicdo de condic¢Ges fronteira. Definir condi¢cdes-fronteira implica definir o modo como o modelo
interage com as vizinhancas. Por exemplo, as margens de uma albufeira sdo uma fronteira sdlida



através da qual um modelo ecoldgico pode receber agua e nutrientes em diversos pontos de

descarga (Figura 1-1).

I Albufeira de Alqueva
/\/Rede hidrografica

0 10 20 30 Kilometers
e e —

Figura 1-1 - A imagem mostra o dominio espacial de um modelo ecolégico da albufeira do Alqueva e
a rede hidrografica que desagua na fronteira constituida pelos limites da albufeira. Exemplo retirado
de Gongalves (2008).

1.3 Elementos dos modelos

Fungoes forgadoras -“Influéncias” externas no modelo (Ex: intensidade luminosa, temperatura do ar,
velocidade do vento, humidade do ar, etc.). Podem representar-se por valores constantes, séries
temporais (Figura 1-2), fungGes matematicas, etc., “impostas” ao modelo.
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Figura 1-2 - Exemplo de uma funcdo forcadora — O grafico mostra uma série temporal de valores de

radiagdo global medidos numa estagdo meteoroldgica proxima da albufeira do Alqueva e utilizados

para calcular a temperatura da dgua e a fotossintese fitoplancténica. Exemplo retirado de Gongalves
(2008)
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Variaveis de estado - Descrevem o “estado” do sistema e sdo o objecto de previsdo de um modelo
(Ex: concentragdo de nutrientes, biomassa e abundancia de diferentes espécies, etc.).

Input —X»-—X» Output

Figura 1-3 - Exemplo de um modelo com uma varidvel de estado representada por “Nt”. O valor de N
varia em ordem ao tempo (subscrito t), em fungdo do “input” e do “output”. E comum utilizar-se
este tipo de simbologia para desenhar diagramas dos modelos: caixas para as varidveis de estado,

setas para os fluxos que podem ligar varidveis de estado entre si.

Equagles - Representagdes formais de varidveis e de processos. As equagbes podem dividir-se em
dois grupos: (i) EquagGes gerais que descrevem o balango de massa para cada variavel, em fungéo
dos “inputs” e dos “outputs”; (ii) Equagdes utilizadas para descrever os “inputs” e os “outputs” em
funcdo das funcbes forcadoras e/ou das varidveis de estado. As equagBes gerais podem ser
equacgbes diferenciais, equacbes as diferencas e equagbes recursivas (Otto & Day, 2006). As
equacles para descrever os “inputs” e os “outputs” podem ser racionais, empiricas e semi-
empiricas. As primeiras sdo deduzidas a partir dos processos, as Ultimas sdao baseadas em ajustes
estatisticos a dados experimentais.

Por exemplo, a equacdo diferencial seguinte bem como a versdo numérica da mesma (equacgdo as
diferengas) descrevem o balangco de massa da varidvel representada na Figura 1-3. O input e o
output poderdo ser valores constantes ou descritos por outras equagoes.

Equagdo 1-1e1-2

aN _y O
Jdt = Input — Qutput Equacao diferencial e
solugdo por integracao
t
& Nt = J' (Input — Output )dr Equacéio as
=0 diferencas e
AN Ni—Nis_ solugéo
= { 1 — At = ]npur—Output através de
At At uma

equacao

S Nr=Np—_ArT (]npul‘ - Oul‘pul‘)At recursiva
Pardmetros - Relacionam fungdes forcadoras com varidveis e/ou varidveis entre si. Os valores dos
parametros ndo mudam ao longo da simulacgdo.
Ex:y=mx+b Equagdo 1-3

x- Varidvel independente
y - Variavel dependente



m and b - parametros

Constantes - Ex: Massas atdmicas, numero de Avogadro, etc.
1.4 Dimensoes espaciais dos modelos e malhas computacionais

Os modelos podem ser 0D, 1D, 2D e 3D (D — dimensdes). Nos modelos 0D, as variaveis de estado sdo
simuladas somente em ordem ao tempo (Figura 1-4). Nos modelos 1D, as variaveis de estado sdo
simuladas em ordem ao tempo e a uma das dimensdes espaciais (Ex: modelo biogeoquimico de um
rio) (Figura 1-5). Nos modelos 2D, as variaveis de estado sdo simuladas em ordem ao tempo e a duas
das dimensdes espaciais (Ex: modelo biogeoquimico de uma baia ou de um estuario verticalmente
homogéneo) (Figura 1-6). Nos modelos 3D, as variaveis de estado sdo simuladas em ordem ao
tempo e as trés dimensdes espaciais (Figura 1-7).

35

o
3 m
O
—~25 0 Aa_
g o A
= 2 0—A
=2 DAG
S O
@45 oA
2 §a
n 1 .
A
05 ]
L}
0 : . . ‘ .

1-Jul 21-Jul 10-Aug  30-Aug  19-Sep 9-Oct
Date

0O Predicted using average POM
A Predicted using average POC
® Observed

Figura 1-4 — Exemplo de um modelo OD. Dados observados e previstos relativos ao crescimento de
Chlamys farreri ao longo do tempo (adaptado de Hawkins et al., 2002).

Figura 1-5—- Modelo 1D da a ufeira foi dividida em 22

compartimentos, sendo simulados dentro de cada um uma série de processos biogeoquimicos (ciclo

do azoto, crescimento do fitoplancton, etc). Os valores de cada variavel de estado (ex: concentracdo

de nitrato) dentro de cada compartimento dependem dos processos locais de ganho e perda e das
trocas com os compartimentos vizinhos.
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Figura 1-6 - Exemplo de um modelo 2D. O painel da esquerda mostra um mapa da baia de Sungo na
Republica Popular da China com algumas linhas batimétricas e parte da malha utilizada para
representar espacialmente o ecossistema (no canto superior esquerdo). A localizagdo de um ponto
no ecossistema é determinada pelas coordenadas (n2 de linha, n2 de coluna, mostrados no painel da
esquerda) do elemento da malha em que 0 mesmo se insere. O painel da direita mostra a
distribuicdo da concentragdo de clorofila prevista por um modelo 2D num dado momento. Figuras
adaptadas de Duarte et al. (2003).
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Figura 1-7 — Exemplo de um modelo 3D. Os painéis superiores mostram os campos de velocidades
ao longo de todo o dominio horizontal do modelo a duas profundidades diferentes (camadas
verticais 4 e 5). Os painéis inferiores mostram as salinidades nas mesmas camadas.

Nos modelos 1, 2 e 3D é necessario calcular os processos que contribuem para a variacdo local da
concentracdo de um propriedade (ex: concentracdo de nitrato), bem como os processos fisicos que
transportam e misturam essa propriedade tais como a adveccdo e a difusdo turbulenta. Podem
utilizar-se diversas malhas computacionais de acordo com a forma como o sistema real é
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discretizado (Figura 1-6 e Figura 1-8). Assim, importa dispor de um modelo hidrodindmico que
permita calcular os campos de velocidades e a turbuléncia, possibilitando simular o transporte das
propriedades da dgua. Os modelos hidrodindmicos podem ser forcados pela elevacao do nivel da
agua, devida a maré, nas fronteiras do modelo, pelos campos de velocidades nas fronteiras, etc. A
forma como as condicdes fronteira sdo tratadas também depende do tipo de malha utilizada (Figura
1-9). A Figura 1-10 e a Figura 1-11 mostram malhas 3D cartesianas e sigma, respectivamente. Na
primeira, as camadas verticais tém a mesma espessura ao longo de todo o dominio horizontal. Na
segunda, a espessura é directamente proporcional a profundidade para permitir uma melhor
resolucdo vertical nas areas do dominio em que a profundidade é maior, sem um aumento do
numero de camadas (Dike, 2001).
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Figura 1-8 — Malhas de Arakawa. h, u e v representam a elevac¢do do nivel da dgua, a componente
norte-sul e a componente este-oeste da velocidade, respectivamente. Em fungdo da malha
escolhida, cada das variaveis referidas é calculada em diferentes pontos da malha. As concentragdes
de substancias dissolvidas na agua calculam-se nos mesmos pontos em que se calculam as elevagGes
(adaptado de Vreugdenhil (1989)).
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Figura 1-9 — Definicdo das condi¢Ges fronteira nas malhas de Arakawa. Em cada imagem, a linha
curva indica a fronteira real e a linha a tracejado representa a forma como a fronteira é
representada no modelo, sendo os simbolos iguais aos da Figura anterior (adaptado de Vreugdenbhil
(1989)).
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Figura 1-10 — Exemplo de uma malha cartesiana 3D.
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Figura 1-11 — Exemplo de uma malha sigma 3D.




1.5 Niveis de organizacao

A modelagao ecolégica abrange diversos niveis de organiza¢dao da matéria, desde o nivel Fisioldgico
ao nivel do Ecossistema (Figura 1-12 e Figura 1-13). A integracdo de um nivel inferior num nivel
superior pode ser feita através de sub-modelos ou “simplificando” o nivel inferior.
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Figura 1-12 — Niveis de organiza¢do abrangidos nos modelos ecolégicos.
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Figura 1-13 — Exemplos de diversos tipos de modelos desde o nivel do individuo ao nivel da
comunidade. A passagem de um nivel inferior a um superior implica a integracdo de novos
processos. Por exemplo, quando se passa do nivel do individuo ao nivel da populac¢do, os processos
demograficos passam a ser importantes.
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2 Desenvolvimento de um modelo

Neste capitulo apresenta-se a metodologia geral de desenvolvimento de um modelo, desde a fase
de concepcdo a fase de implementacdo, dando énfase as interac¢des entre o trabalho de modelacao
e o trabalho experimental. Descrevem-se as diferentes abordagens disponiveis para a
implementacdo dos modelos em computador tais como programacdo por simbolos, estruturada e
orientada por objectos. Apresentam-se graficamente modelos muito simples, constituidos por uma
s6 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. Sdo exemplificados diversos
modelos que ilustram algumas das relagdes entre varidveis e fluxos mais comuns a todos os modelos
ecolégicos tais como, retroacgdes 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 implementa¢do de um modelo descrita no inicio do capitulo. Para
uma revisdo de parte importante dos conceitos apresentados neste capitulo consultar Jorgensen &
Bendoricchio (2001).

2.1 Construindo um modelo passo a passo

A Figura 2-1 ilustra o processo geral de desenvolvimento de um modelo, desde a fase de
conceptualizacdo a fase de validagdo. Cada uma destas fases serd detalhada nos pardgrafos
seguintes. Importa salientar as interac¢des entre o trabalho experimental e o trabalho de
modela¢do. O primeiro ajuda a compreender as relacdes das varidveis entre si e com as fungdes
forcadoras e fornece dados que permitem testar os modelos. O segundo sintetiza as referidas
relagbes e integra-as com conhecimentos prévios sobre os sistemas que se pretendem simular,

permitindo testar os conceitos desenvolvidos a partir do trabalho experimental.
v

Defini¢éo do problema —

|| Conceptualizagdo do modelo |
- : Implementagdo do modelo
Delineamento experimental
l Andlise do modelo
Obtencéo dos dados
s .
1 Faz sentido? l%lto
Anélise dos dados P
1 Sim
Nio Calibracdo do modelo
Usa-o!...escreve um artigo ok? Validacdo do modelo
Sim?!

Figura 2-1 — Processo geral de desenvolvimento de um modelo, incluindo as interac¢des com o
trabalho experimental.
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2.1.1 Conceptualizacdo do modelo

A conceptualizacdo do modelo consiste na representacdo grafica do modelo e na escrita das
equagdes. A conceptualizagdo é a criagdo do modelo a partir de conceitos conhecidos e dos
objectivos para os quais o modelo é necessario. Assim, é necessario seleccionar as varidveis de
estado relevantes, identificar as suas interacgdes e retroacgdes, ou seja, efeitos das varidveis sobre
os fluxos que alteram os seus valores. Importa ainda determinar as fungdes for¢adoras. Uma forma
simples de iniciar a conceptualizagdo de um modelo é através de um diagrama de fluxo conforme
demonstrado na Figura 2-2. Neste tipo de diagramas, as varidveis sdo representadas por uma caixa e
os fluxos por setas.

Identificar as

P_I variaveis de interesse

Identificar
os fluxos

Identificar

F23  asretroaccodes
<
A
Identificar as
funcOes forcadoras
FO3

Figura 2-2 — Neste exemplo demonstra-se o diagrama de fluxo de um modelo com trés variaveis de
estado representadas pela letra N e um nimero de 1 a 3. O indice t refere-se ao tempo. O diagrama
inclui quatro fluxos diferentes identificados pela letra F e dois algarismos correspondentes a variavel
“dadora” a a varidvel “receptora”. As setas amarelas correspondem a retroac¢ées. A seta vermelha
identificada por FO3 corresponde a um fluxo do exterior para a varidvel 3, ou seja, a uma funcdo
forgadora.

O passo seguinte na conceptualizacdo é a escrita das equacdes gerais, ou seja, dos “balancos” para
cada variavel. No caso apresentado na Figura 2-2 estas escrevem-se da seguinte forma:

Equagao 2-1

%: F31-F12+F21
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Equagdo 2-2

M: F12-F21-F23

Equagao 2-3

M= FO3+F23-F31

A escrita destas equagdes é um processo relativamente simples, logo que se conhegam as varidveis
de estado e os fluxos que as alteram. Por vezes, um dos aspectos mais complicados é o cdlculo dos
fluxos, ou seja, das parcelas do lado direito das equagdes anteriores. Para tal pode recorrer-se a
implementagdo de sub-modelos (Figura 2-3).

-
A
% _F12—F21

A

Determinaraformade calcular
cadatermode cadaequacéo,
eventualmente,atravésde um
sub-modelo

Figura 2-3 — Os fluxos, ou seja, as parcelas de cada das equac¢des que descrevem o balango de cada
variavel, podem ser tratados como constantes, ou como fun¢des mais ou menos complexas de
outras variaveis, fluxos ou fung¢des forgcadoras. Por vezes, criam-se sub-modelos (modelos
“aninhados” em modelos maiores) para calcular alguns dos referidos fluxos.

Importa salientar que so faz sentido descrever as varidveis através de equacoes diferenciais quando
os processos simulados sdo continuos no tempo.

Obtencdo de solugbes para as equagdes gerais

As solucBGes podem ser analiticas, ou numéricas (mais frequentes). As solu¢des numéricas ndo sdo
exactas, pois implicam tratar as equacdes diferenciais como equaces as diferencas e resolver estas
algebricamente (ver exemplos no final do capitulo). Na generalidade dos modelos utilizados em
Ecologia, as solugBes analiticas sdo desconhecidas ou impossiveis de obter quando, por exemplo,
dependem de fungdes forcadoras que nao sdo descritas por nenhuma fungdo matematica continua e
conhecida.

Como exemplo, veja-se a equacdo que descreve um decaimento de primeira ordem de uma variavel
C em ordem ao tempo (t) e a respectiva solugdo analitica:
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Equagao 2-4

d—C:—kC<:>d—C:—kdt<:>
dt C
C=Cf t
aC_ jdt@ In(c—f_j:—kt@
C=Ci C t=0 CI

Cf =Ciexp(—kt)

Veja-se agora solucdao numérica:

Equagao 2-5
AC caC_ce
At
Cf =Ci—kCAt

Na Figura 2-4 apresenta-se a solugdo analitica e solugdes numéricas obtidas com diferentes valores
do passo de cdlculo At. Conforme se pode verificar, a medida que o At diminui, a solugdo numérica
converge para a analitica.

1':”:' T T T T T T T T T

80

Al
A exactiddo da solucdo numérica

depende do passo de calculo e do
meétodo de integracao utilizado

/0

a1l

40 r Solucao analitica i
0+ .
ol Solugdo numérica At=1 |
or Solucé&o numeérica At =10 -
|:| |

a 10 20 30 40 50 B0 70 80 =l 100

Figura 2-4 — Solucdo analitica da equacdo que descreve o decaimento de primeira ordem e solugdes
numeéricas para diversos valores do passo de calculo.
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A resolucdo numérica das equagdes em ordem ao tempo implica a divisdo do mesmo em intervalos
discretos At. A resolucdo apresentada no exemplo anterior é explicita, pois o valor futuro da variavel
é determinado a partir de fluxos baseados no valor passado da mesma. Nos métodos implicitos, os
valores futuros sdao determinados a partir de fluxos baseados nos valores futuros da varidvel. Estes
métodos sé podem ser aplicados quando se consegue escrever um sistema de n equagdes a n
incégnitas. Os métodos implicitos sdo mais estaveis do que os explicitos, permitindo a utilizagao de
passos de calculos maiores. H4 ainda métodos semi-implicitos, que se baseiam em solugdes
explicitas e em solugdes implicitas. Em sintese:

1) Métodos explicitos => X" = f(X")
2) Métodos implicitos => X" = f(X"**)
3) Métodos semi-implicitos => X" = f(X', X"*%)

Nos modelos 1-, 2- e 3D, as equag¢des tém de ser resolvidas em ordem ao espaco, dividido também
em intervalos discretos. O espago pode ser discretizado de diversas formas tais como quadrados
(modelos 1D e 2D) e cubos (modelos 3D) (Figura 1-8 e Figura 1-10). Uma das abordagens mais
simples consiste em utilizar o método das diferengas finitas. Quando se simula o transporte de uma
variavel entre dois compartimentos podem utilizar-se métodos “upwind”, “downwind” e baseados
em diferencas centrais (Figura 2-5). Qualquer destes métodos constitui uma aproximagdo, sendo os
mais usuais os dois primeiros. Por exemplo, imagine-se que se pretende calcular o transporte
advectivo da variavel X entre dois compartimentos de um modelo (da esquerda para a direita) tal
como demonstrado na Figura 2-5. O pressuposto é de que a concentragao da variavel é homogénea
dentro de cada compartimento. No entanto, a realidade é um pouco diferente. Havendo um fluxo de
dgua do compartimento da esquerda para o da direita, o valor de X na dgua que entra no
compartimento da direita tende a ser diferente do valor de X no compartimento dador e no
compartimento receptor, pois hd mistura entre os dois compartimentos. No caso do método
“upwind” assume-se que o referido valor é igual ao do compartimento dador. No caso do método
das diferencas centrais assume-se a média do compartimento dador e do compartimento receptor.

——

Métodos “upwind”

Métodos “downwind”

Métodos
“diferencas-centrais”

———

Figura 2-5 — Métodos de discretizacdo espacial.
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2.1.2 Implementacao do modelo

Depois de concebidos, os modelos tém de ser implementados em computador de algum modo que
permita o rapido processamento das simulacées. A implementacdo pode ser baseada em software
existente, especialmente desenhado para a criacdo de modelos, e pode ser baseada na escrita de
parte ou de todo o software necessario.

2.1.2.1 Programagdo simbdlica

7

Esta é a forma mais simples de implementar modelos. Neste tipo de implementacdo, ndo é
necessario conhecer linguagens de programacgao, pois o software tem as ferramentas necessarias a
definicao de varidveis de estado, fluxos, retroac¢des, fungdes forgadoras e a introdugdo de equagdes
e criagdo de sub-modelos. O modelador pode concentrar-se nos pormenores do modelo e
preocupar-se menos com os erros de programac¢do. Além disso, é muito facil envolver pessoas
menos informadas sobre os aspectos técnicos da modela¢do, porque o grafismo do software é,
geralmente, bastante intuitivo. Ha diversos softwares deste tipo: Stella (Figura 2-6), Powersim,
Vensim, Simulink, etc. Para diversos exemplos de aplicagdo do Stella ver Jorensen & Bendoricchio
(2001). As principais desvantagens destes modelos sdo a complexidade grafica decorrente da
implementacdo de modelos muito complexos e a dificuldade em resolver modelos com dimensdes
espaciais, integrar outros modelos e implementar métodos implicitos. Em sintese, este tipo de
software é especialmente indicado para modelos zero dimensionais, tais como, modelos fisioldgicos,
modelos de processos industriais (ex: cadeias de montagem) - de uma forma geral, modelos que nao
necessitem de grelhas espaciais.

- $ STELLAR 5.1.1

File Edit Model Run  Help

Olz|olh] |oHEol |km=lal |71

Hatalidadel hiortalidade

al =1 b1

kbeta
K2 Potancial de cimarto? beta

Figura 2-6 — Exemplo de um modelo implementado em Stella.
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2.1.2.2 Programagdo estruturada

A programacao estruturada requer conhecimentos de alguma linguagem de programagdo como
Basic, Fortran, C, etc. E adequada para implementar modelos de elevada complexidade. Um
software tipico tera um programa principal que controla o fluxo de dados e invoca subrotinas para
calculos e operagdes especificos (Figura 2-7). As subrotinas podem facilmente ser reutilizadas por
outros modelos. As varidveis de estado sao representadas através de matrizes que permitem uma
facil representacao espacial das mesmas em grelhas de calculo 1, 2 ou 3D. As principais
desvantagens desta abordagem sdo a necessidade de programar, a maior dificuldade na detecgao e
correcgdo de erros e de trabalhar em equipa. Um exemplo deste tipo de software, desenvolvido para
simular ecossistemas marinhos é o COHERENS (Luyten et al., 1999).

%Entrada de dados

Processo Subrotina

Subrotina

Subrotina

S_é:ida de dados

Programa prinCM%""
“Main”

Figura 2-7 — Diagrama de um programa implementado segundo uma légica de programacao
estruturada.

2.1.2.3 Programagdo orientada por objectos

Tal como no caso anterior, a programagdo orientada por objectos requer conhecimentos de
programacao (por exemplo em C++) e permite implementar modelos de elevada complexidade. Os
objectos sdo software que pode ser utilizado para representar diversas entidades de um
ecossistema, por exemplo, o fitoplancton ou o zooplancton e tém diversas propriedades
interessantes: encapsulacdo de dados e fungbes, hereditariedade e polimorfismo. A primeira
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propriedade permite que os objectos contenham dados e fung¢des (andlogas a subrotinas) para
efectuar calculos. A hereditariedade permite criar objectos que herdam todas as fungGes e variaveis
de outros objectos seus ascendentes. Assim, por exemplo, depois de criado um objecto fitoplancton
genérico para um dado ecossistema, capaz de simular os processos comuns a estes organismos (ex:
fotossintese, respiragdo, etc.) é possivel criar diversos descendentes para representar diferentes
grupos, por exemplo, micro-, nano- e picoplancton. Os descendentes sé terdo de incluir cédigo para
simular aspectos que |lhes sejam especificos, herdando tudo o resto do ascendente comum. O
polimorfismo permite que sejam criados diversos objectos com nomes diferentes durante uma
simulagao e que podem ser iguais entre si na funcionalidade mas diferir nalguns dados. Por exemplo,
imagine-se que se pretende simular diferentes espécies de microplancton, sendo que cada uma tem
parametros fisioldgicos diferentes. Através do polimorfismo, pode-se replicar um objecto com
nomes diferentes e, aquando da criagdo de cada réplica, atribuir-lhe valores diferentes para os
parametros relevantes.

Figura 2-8 - Diagrama de um programa implementado segundo uma légica de programacao
orientada por objectos.

Importa ndo confundir objectos com subrotinas. Estas sdo desenvolvidas, normalmente, para um
calculo especifico e cada vez que se acede uma subrotina as suas varidveis tém de ser inicializadas.
Os objectos podem incluir muitas subrotinas e muitos calculos especificos. Pode usar-se o objecto na
sua totalidade, ou somente parte das suas subrotinas. As varidaveis de um objecto sdo inicializadas
durante a construcdao do mesmo e o seu valor é guardado até ao final da execucdo do programa. Os
objectos comunicam entre si e com a “shell”(Figura 2-8). Assim, por exemplo, um objecto
zooplancton pode “perguntar” ao fitoplancton qual a sua biomassa para calcular quanto alimento
pode consumir.

A programacdo orientada por objectos foi introduzida na Ecologia por Silvert (1993). O EcoWin
(Ferreira, 1995) foi talvez o primeiro software orientado por objectos a ser utilizado de forma
“regular” para simular diversos ecossistemas costeiros. O EcoDynamo foi concebido segundo a
mesma metodologia de programacao e inclui processos hidrodindmicos e biogeoquimicos (Pereira et
al., 2006).
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2.1.3 Verificagdo daldégica do modelo e respectivas propriedades

Um dos passos de verificacdo de um modelo consiste em determinar se exibe um comportamento
coerente com as hipoteses em que foi baseado. Se os resultados do modelo forem inconsistentes
com as hipdteses referidas, tal pode dever-se a erros na escrita das equacdes, na implementacao do
modelo ou a aspectos dindmicos que ndo tinham sido devidamente considerados quando se
formularam as hipéteses. Por exemplo, no caso concreto da relacdo predador-presa, serd espectavel
gue a abundancia da presa se correlacione inversamente com a abundancia do predador. Se tal ndo
acontecer, pode ter havido um erro na escrita de uma das equagdes (por exemplo, uma troca de
sinal), ou na implementac¢do das mesmas no software. No entanto, num modelo mais complexo, que
envolva outras varidveis que influenciam a presa e o predador, a explicagdo pode residir noutras
interacgdes cuja importancia ndo tenha sido prevista. Por exemplo, pode acontecer que haja outra
variavel que tenha uma influéncia positiva na abundancia da presa muito superior, em valor
absoluto, a influéncia do predador e que esteja correlacionada positivamente com a abundéancia do
mesmo.

2.1.4 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade consiste na estimativa do efeito da variagdo de varidveis e parametros
noutras varidveis. Matematicamente, corresponde a derivar as varidveis que sofrem o efeito em
relacdo a outras varidveis ou parametros. E Gtil fazer uma anélise de sensibilidade de cada variavel a
todos os parametros, pois os resultados obtidos podem revelar quais os parametros mais influentes
nas previsdes do modelo e que deverdo ser objecto de estudos experimentais mais detalhados.

2.15 Calibracao

A calibracdo consiste no ajuste dos parametros do modelo de modo a aproximar as suas previsoes a
um conjunto de observagdes. O ajuste pode ser baseado numa avaliagdo estatistica dos resultados.
Por exemplo, comparagdo dos resultados previstos com os observados através de regressées
lineares Modelo Il para testar as seguintes hipoteses:

i. A ordenada na origem ndo difere significativamente de zero
ii.  Odeclive ndo difere significativamente de um

2.16 Validacao

Avaliacdo do desempenho do modelo face a um conjunto de dados nao utilizado na calibracdo. A
guantificacdo da qualidade das previsdes pode ser efectuada conforme descrito para a calibragao,
embora existam diversos métodos de avaliagdo da qualidade das previsGes dos modelos (Legates
and McCabe, 1999).

2.2 Exemplos de modelos

Nas paginas seguintes sdo apresentados diversos exemplos de modelos, de utilizagdo muito
generalizada. Podem ser utilizados por si sé ou como submodelos de modelos mais complexos. Para
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cada exemplo sdo apresentadas: (i) as equagdes correspondentes; (ii) uma versdo da implementacdo
das mesmas em Stella e (iii) outra versdo em MatlLab. As equacbes podem ser apresentadas na
forma de equacdo diferencial, equacdo as diferencas e equacgdo recursiva (Otto & Day, 2006). A
versdao em Stella exemplifica uma implementacdo com utilizacdo de um software especifico para
modelacdo, recorrendo sobretudo a simbolos. A versdao em MatlLab implica algum conhecimento de
programacao e de utilizacdo do MatLab. Os ficheiros em Stella e MatLab podem ser acedidos a partir
da plataforma de ensino a distancia e utilizados para reproduzir os graficos apresentados ou realizar
outro tipo de experiéncias com os diversos modelos. A compreensdo plena dos exemplos
apresentados pode implicar a consulta dos manuais de utilizacdo do Stella e/ou do MatLab.

2.2.1 Sistema sem retroacgoes

Neste sistema, os fluxos ndo sdo influenciados pelas varidveis de estado. Um exemplo de tal sistema
podera ser a variagao do nivel da 4gua num reservatério em que a entrada e saida da mesma sdo
controladas por torneiras. Se a entrada for superior a saida o nivel aumenta linearmente com o
tempo, acontecendo o contrario quando a entrada for inferior a saida (Figura 2-9).

Input Output
4 Input > Output 4 Input < Output
Nt Nt
Ex: Variacido do nivel da
agua num reservatorio
> >
tempo tempo

AN o
N = Input — Output Equagao as diferencas
1

Figura 2-9 — Diagrama de um sistema sem retroacc¢oes, graficos da varidvel de estado em ordem ao
tempo e equacgdo que descreve o sistema.
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Implementagao em Stella de um sistema sem retroacgoes

N(t) = N(t - dt) + (Input - Output) * dt } Equacéo
INITN =1 recursiva
INFLOWS:

Input =2

OUTFLOWS:

Output =1

Implementacdo em MatLab de um sistema sem retroaccoes

Este exemplo é baseado na fungéo “SemRetroAccoes’que necessita de dois
argumentos: o intervalo de tempo para correr o modelo (t) e o valor inicial de n:

function ndot = SemRetroAccoes(t,n)
global input output;
ndot(1,1) = input-output;

Esta funcao utiliza 2 parametros que devem ser definidos como globais a partir da
linha de comando do MatLab e inicializados com os valores que se pretendem
testar. A partir dos referidos parametros, a fungao calcula a derivada de n para cada
momento de tempo. A integracao da derivada e calculos dos valores de n é
efectuada por um dos métodos disponiveis no MatLab (ex: ode45). Para tal,
executa-se a seguinte instrucao a partir da linha de comando do MatLab:

>> [time,N] = ode45('SemRetroAccoes’,[0 100],1);

Neste exemplo, a funcéo “SemRetroAccoes” & invocada para valores de t entre 0 e 100,
sendo o valor inicial de N igual a um. As variaveis “time” e “N” armazenam os valores do
tempo e os resultados da funcao, respectivamente.

Software: SistemaSemRetroacg6es.stm e SemRetroAccoes.m

2.2.2 Sistema com retroacg¢oes

Neste sistema, os fluxos sdo funcdo das varidveis de estado. Um exemplo de tal sistema podera ser a
variacdo do efectivo de uma popula¢do, em que a natalidade e a mortalidade s3o proporcionais ao
numero de individuos existentes na populacdo. Outro exemplo pode ser um processo quimico de
primeira ordem em que a velocidade de reac¢do é proporcional a concentragdo de uma substancia
(Figura 2-10, Equacgdo 2-6 e Equacgdo 2-7, correspondentes a equacdo diferencial e a sua solucdo
analitica, respectivamente).

Input Output

4 Input> Output

Input < Output
Nt Nt
NO . -
tempo tempo
Ex: Crescimento de uma populacéo Ex: Reacgéo quimica de decaimento
com reproducao continua de 12ordem

Figura 2-10 — Diagrama de um sistema com retroacgdes e graficos da varidvel de estado em ordem
ao tempo.
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Equacgdo 2-6
dN

— = Input — OQutput
dt
Input = _}“(N,) =aNy
Output = [, f) =bINy
dN

;:aNt_bNt:(a_b)Nt

Equagao 2-7
Nf ttf
M abdte [N ab Jde
Nt ni Nt t=ti

Nt
Nij
le = l\l|iexp[ a-b At ]

[# [#] HHLTL=T1] [T]

In = a-b At

Implementagao em Stella de um sistema com retroacgdes
(modelo exponencial de crescimento populacional)

|
il

T EEER

N(t) = N(t - dt) + (Natalidade - Mortalidade) *dt
INITN =1

INFLOWS:

Natalidade = a*N

OUTFLOWS:

Mortalidade = b*N

a = 1.5 {Taxa intrinseca de natalidade (t-1)}

b =1 {Taxa intrinseca de mortalidade (t-1) }

r = a-b {Taxa intrinseca de crescimento (t-1)}
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Implementagao em MatLab do modelo exponencial de crescimento populacional

Este exemplo é baseado na funcdo “ModeloExponencial” que necessita de dois
argumentos: o intervalo de tempo para correr o modelo (t) e o valor inicial de n:

function ndot = ModeloExponencial(t,n)
global a b;
ndot(1,1) = (a-b)*n;

Esta funcao utiliza 2 parametros (a e b) que devem ser definidos como globais a partir
da linha de comando do MatLab e inicializados com os valores que se pretendem
testar. A partir dos referidos parametros, a funcéo calcula a derivada de n para cada
momento de tempo. A integracédo da derivada e calculos dos valores de n € efectuada
por um dos métodos disponiveis no MatLab (ex: ode45). Para tal, executa-se a
seguinte instrugao a partir da linha de comando do MatLab:

| >>[time,N] = ode45('ModeloExponencial',[0 100],1); |

Neste exemplo, a funcdo “ModeloExponencial”’ € invocada para valores de t entre 0 e 100,
sendo o valor inicial de abundéancia da populagao igual a um. As variaveis “time” e “N”
armazenam os valores do tempo e da abundancia, podendo ser utilizados para reproduzir
os graficos anteriores.

Software: ModeloExponencial.stm e ModeloExponencial.m

2.2.3 Sistema com retroacc¢oes e controle externo

Neste sistema, os fluxos sdo fun¢do das varidveis de estado e de um factor externo. Um exemplo de
tal sistema poderd ser a variagdo do efectivo de uma populacdo, em que a natalidade e a
mortalidade sdo proporcionais ao numero de individuos existentes na populacdo e condicionadas
pela capacidade de carga do meio (K) (Figura 2-11 — Diagrama de um sistema com retroacgdes e
controle externo e grafico de variacdo da variavel de estado em ordem ao tempo.).

Controle da taxa de aumento de N
em fungdo de um factor extrinseco
como a capacidade de carga do
meio para uma populagao

Input Output
A
Input = Output

Nt Ex: Crescimento de uma populacdo
com reprodugdo continua num meio
com capacidade de carga limitada —

Input > Output Modelo logistico
NO >
tempo

Figura 2-11 — Diagrama de um sistema com retroacgdes e controle externo e grafico de variagdo da
variavel de estado em ordem ao tempo.
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Equacgdo 2-8

dN _ K—-N Modelo logisti
E o (a - b) Nt[ K ] Eéjuaeq:gooc?ifser;l?cial
N _(a—b)dr =
K—-N
Ny B
Nf r=tf
[—  —(a-b) [dre
Ni (K_ N] t=ti
Ny K
Equagao 2-9
N = K

1+exp| —(a=b)t+In K_NO)
No

Implementagao em Stella de um sistema com retroacgoes
e controle externo (modelo logistico de crescimento populacional)

N(t) = N(t - dt) + (Natalidade - Mortalidade) * dt

., . Equacéao
e INITN =10 recursiva
QR otenciaje rescmento | INFLOWS:
Natalidade = if Potencial_de_crescimento> 0
then
a*N*Potencial_de_crescimento
Else O
OUTFLOWS:
Mortalidade = if Potencial_de_crescimento>0
then
b*N*Potencial_de_crescimento
else
-1"b*N*Potencial_de_crescimento
a = 1.5 {Taxa intrinseca de natalidade (t-1)}
> b =1 {Taxa intrinseca de mortalidade (t-1) }
k = 100 {Capacidade de carga do meio }
Potencial_de_crescimento = (k-N)/k
r = a-b {Taxa intrinseca de crescimento (t-1)}

Software: ModeloLogistico.STM
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Implementag¢ao em MatLab do modelo logistico de crescimento populacional

Este exemplo é baseado na funcdo “ModeloLogistico” que necessita de dois
argumentos: o intervalo de tempo para correr o modelo (t) e o valor inicial de n:

function ndot = ModeloLogistico(t,n)
global a b k;
ndot(1,1) = (a-b)*n*(k-n)/k;

Esta funcdo utiliza 3 parametros (a, b e k) que devem ser definidos como globais a
partir da linha de comando do MatlLab e inicializados com os valores que se pretendem
testar. A partir dos referidos parametros, a funcéo calcula a derivada de n para cada
momento de tempo. A integracéo da derivada e calculos dos valores de n é efectuada
por um dos métodos disponiveis no MatLab (ex: ode45). Para tal, executa-se a
seguinte instrucao a partir da linha de comando do MatLab:

>>[time,N] = ode45('ModeloLogistico',[0 100],1);

Neste exemplo, a fungao “ModeloLogistico” € invocada para valores de t entre 0 e 100,
sendo o valor inicial de abundancia da populagéo igual a um. As variaveis “time” e “N”
armazenam os valores do tempo e de abundéancia, podendo ser utilizados para produzir
os graficos anteriores.

Software: ModeloLogistico.m

2.2.4 Reactor bem misturado

Neste caso, hd um fluxo de entrada representado por uma “carga”, ou seja, o produto de um caudal
por uma concentra¢do, e um fluxo de saida. Assume-se que a concentracdo de saida é igual a do
reactor dado ser este “perfeitamente” misturado. Este modelo pode ser resolvido analitica e
numericamente conforme se demonstra em baixo para uma substancia conservativa e, de seguida,
para uma substancia ndo conservativa. Este exemplo é aproveitado para ilustrar a importancia do
passo de calculo para garantir a exactiddo da solugdo numérica face a solugdo analitica (Equacdo
2-10 - Equagdo 2-13, onde se apresentam as solug¢bes analitica e numérica e Figura 2-12-Figura
2-13).

QXCt

Input Output
QXCA
Ct Ct
F 3 CO‘L
CA Input = Output Input < Output
Input > Qutput Ci
Co >

tempo Ex: Concentragdo de uma substancia [€mMpo
conservativa numa lagoa de tratamento com agitagao

Figura 2-12 — Diagrama de um reactor bem misturado e gréficos de variagdao do valor da varidvel de
estado em ordem ao tempo (solugdo analitica — ver abaixo).
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Resolugdo analitica
Equagao 2-10

dc_Qca-C
dt \
CHAt t+At
J' dc =9 Idt
C( CA_C \ t
T=cp-C
dT= ca—C 'dc
C
dT =-d
T=Tf t+At
-[EQ o Jate |- oAt
T=Ti T V
|n|CA cH = |n|CA C| At@ln|c t+m_|n|CA_Ct|:_%:>
CA_CHM QAt trAL _ ( QAt)
ohrt—|=—"—& = exp| —— | &
CaA-C v ca-C CA-C' exp v
At
t+At_ CA"’(A C)(p[ Q ]
N At
tAI_CA <A C)(p( Q )
Equagdo 2-11
At
Ct+At CA+ C CA exp( QV j
Resolugdo numérica
Equagdo 2-12
AC_Qca-C
At V
At
ct+At_cty ca-ct QT
At
ct+At=cticp-ca+ ca-ct QT
At
ctrAt=cp+Cl-ca+ ca-ct QT
Equagdo 2-13
t+At_ QNJ
C =Ca+ t_ 1-=—
At C'-Cp ( Vv
At At At
Se QT «<1=1 Q— ~ exp(—Q—Ja solucdo numérica aproxima-se da solucdo analitica.
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Implementacédo em Stella de um modelo de um reactor bem misturado

Input Output

Volume

C(t) = C(t - dt) + (Input - Output) * dt
INIT C = 0{g/m3}

INFLOWS:

Input = Q*Ca/Volume { g/m3/T}
OUTFLOWS:

Output = Q*C/Volume { g/m3/T}
Ca=10{g/m3}

Q = 100{ m3/T}

Volume = 10000 { m3 }

Implementagdao em MatLab do modelo de um reactor bem misturado

Este exemplo € baseado na fungéo “Reactor” que necessita de dois argumentos: o
intervalo de tempo para correr o modelo (t) e o valor inicial de C (concentracao de
uma substancia conservativa):

function ndot = Reactor(t,C)
global Q Ca V;
ndot(1,1) = Q*(Ca-C)/V;

Esta funcao utiliza 3 parametros (Q — caudal; Ca — concentragdo de uma substancia
conservativa na agua afluente; V — volume do reactor) que devem ser definidos como
globais a partir da linha de comando do MatLab e inicializados com os valores que se
pretendem testar. A partir dos referidos parametros, a funcéo calcula a derivada de C
para cada momento de tempo. A integracao da derivada e calculos dos valores de n é
efectuada por um dos métodos disponiveis no MatLab (ex: ode45). Para tal, executa-se
a seguinte instrugdo a partir da linha de comando do MatLab:

>> [time,C] = ode45('Reactor',[0:0.1:1000],0);

Neste exemplo, a funcéo “Reactor” & invocada para valores de t entre 0 e 1000
com um passo de 0.1 unidades de tempo, sendo a concentracéo inicial no reactor
igual a zero. As variaveis “time” e “C” armazenam os valores do tempo e da
concentracao, podendo ser utilizados para produzir o grafico anterior.

Software: Reactor.stm, Reactor.m
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Qat_100*10 _
V10000

o.00 250.00 500.00 750.00 1000.00

fJfl=joo00sa0aa0a00a0000a00a0gpE0a00000000309030060064PEARAARAREAREEEAEEG0EAEARAAREAREGEAREAE0GECARAEEE

QaAt_100*150 _, .
V 10000

o.on 26250 525.00 FETAD 104000
FfiJ=]200000000000000000043003pE0A00000000000000000006GAAEE000AAFAAAAAAA0GAAAE

QAt_100*200 _,

o V 10000

1

o

0.oo 250.00 S00.00 TE0.00 1000.00

Figura 2-13 — Soluc¢Ges obtidas com o modelo Stella com trés passos de calculo diferentes -10, 150 e
200 (Q = 100 m*T™" e V = 10000 m* — neste exemplo as unidades s3o irrelevantes). Junto dos graficos

QAt

apresenta-se a condicdo de estabilidade descrita anteriormente. Quando T <1 asolugdo

QAt QAt

numeérica aproxima-se da analitica, quando 1< T<2 a solugdo é oscilante e quando TZZ a

solucdo é instavel.

Resolugdo analitica para uma substancia ndo conservativa sujeita a um decaimento de primeira
ordem segundo uma constante K.
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Equagdo 2-14

-C -C -VKC
%=7Q CA —KCc>—Q CA =4
dt V \Y

trat At
J . [ate
Q CcaA-C -VKC V ;
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dT = —(Q +VK)dc

T= Tf l+\l
j& J'dt<:>ln\Tf\ infrij= -2

Q +VK

T=Ti
(_ Q+VK At

=
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~ Q+VK )t -

QCA-QC'-VKC' | v
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3 Modelos fisioldgicos

O presente capitulo inclui conceitos fundamentais na modelacdao do crescimento dos produtores
primdrios, dos decompositores e dos consumidores. No caso dos produtores, apresentam-se
modelos simples em que a limitacdo por nutrientes é externa, até modelos mais complexos, em que
se considera a limitacdo interna por nutrientes. No caso dos consumidores, apresentam-se modelos
do tipo “Scope for Growth (SFG)” e modelos baseados na teoria “Dynamic Energy Budget (DEB)”. Séo
apresentados os conceitos e as equacbes e é disponibilizado software para simular diversos
exemplos.

Importa salientar que os modelos fisiolégicos aqui apresentados reflectem interacgdes entre os
organismos e o meio, através dos factores limitantes do crescimento e da produgdo. Neste sentido,
simulam a autoecologia das espécies. Estes modelos podem ser parte integrante de modelos de
ecossistemas quando consideradas as dinamicas populacionais, as interac¢des inter-especificas e as
interac¢Oes biogeoquimicas, tratadas nos capitulos 4, 5 e 6, respectivamente. Para que os modelos
fisiolégicos possam ser integrados com os ciclos biogeoquimicos, importa representar cada espécie
ou grupo funcional de organismos através de diversas varidveis de estado correspondentes, pelo
menos, aos macroelementos carbono, azoto e fésforo (Vichi et al., 2007). Os modelos fisioldgicos
devem permitir calcular os fluxos destes elementos através dos organismos incluidos nos modelos
de ecossistemas.

Importa salientar a falta de um consenso geral sobre a forma como os processos fisiolégicos sdo
simulados, que parece ser resultado da sua complexidade e das suas interaccdes com o meio
ambiente e, provavelmente, da variedade das abordagens e condi¢Ges experimentais utilizadas para
os estudar. Diversos autores tém tentado construir generalizagbes que permitam uniformizar a
representacdo dos processos acima referidos. Uma destas generalizagdes designa-se por “Living
Functional Groups (LFG)” (Vichi et al., 2007) e inclui os produtores, os decompositores e os
consumidores e é a adoptada neste trabalho. No entanto, esta generaliza¢do respeita somente aos
fluxos que explicam a variacdao da biomassa de cada LFG, pois a forma como cada fluxo é calculado
continua a ser objecto de intenso debate.

Os modelos fisioldgicos que sdo descritos nos subcapitulos que se seguem para cada LFG sdo
normalmente aplicados ao grupo como um todo ou a subgrupos dentro de cada LFG. Por exemplo,
muitos modelos de ecossistemas consideram diversos subgrupos de fitoplancton. Em qualquer caso,
os organismos do grupo ou subgrupo a que se aplicam estes modelos sdo tratados como
homogéneos. Assim, os parametros fisiolégicos dos modelos respeitam a um organismo “médio”.
Outra abordagem é a dos “Individual Based Models (IBM)”, em que cada organismo de uma

|II

populagdo “virtual” é simulado, tendo o seu conjunto proprio de parametros fisioldgicos. Esta
abordagem ndo é aplicdvel a modelos de ecossistemas, pois implicaria um peso computacional
incomportdvel. No entanto, tem sido utilizada para testar diversas hipdteses relacionadas com a

dindmica de populagées (Grimm, 1999).
3.1 Produtores Primarios

Para simular o crescimento de um produtor primario, importa considerar os seguintes processos
fisiolégicos principais: fotossintese, respiracdo e exudacdo. Quando se pretende simular uma
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populacdo de produtores primdrios, é necessdrio incluir processos demograficos, tais como a
mortalidade e, no caso de organismos macroscopicos, a erosdo das frondes (Figura 3-1). Além disso,
outros aspectos como o “self-shading” podem tornar-se determinantes quando os povoamentos de
macroalgas ou de fanerogamicas sdo muito densos (para um exemplo, ver o trabalho de Calado &
Duarte (2000) sobre a modelacdo de um povoamento de Ruppia cirrhosa). Importa referir que o
modo de simular os processos fisioldgicos referidos, relativamente as microalgas e as macroalgas, é
semelhante, dada a natureza comum dos processos envolvidos. No caso das fanerogamicas, ha um
conjunto de fendmenos adicionais que importa considerar, dada a existéncia de tecidos e drgdos
diferenciados, tais como, a absorcdo de nutrientes pelas raizes e a sua translocacdo entre as raizes e
o caule. Para mais detalhes sobre estes processos ver Plus et al. (2003).

A equagdo seguinte descreve o balango de massa de uma populagdo de um produtor primario em

fungao dos processos representados na Figura 3-1:
Equagao 3-1

dProd
dt

Importa salientar que alguns autores consideram um termo de excre¢do, além da exudagdo. A

= PB-R-Ex-M Prod

exudacdo é normalmente associada a libertacdo de carbohidratos e a excregdo a libertagdo de
amonia (Baretta-Bekker et al., 1997).

Mortalidade +
“erosdo” das frondes

(M)

Fotossintese (PB)

Respiracao (R
f(luz, t°, nuts) piragéo (R)

f(t°, PB)

Exsudacao (Ex)
f(PB)
Figura 3-1 — Processos que explicam a variacdo da biomassa de uma populacdo de macroalgas. Entre

parénteses, apresentam-se alguns dos factores ecoldgicos e dos processos que condicionam as taxas
dos diferentes fluxos (ver texto).

Prod é habitualmente expresso em unidades de carbono por unidade de volume (ex: fitoplancton)
ou peso seco por unidade de area (ex: macroalgas). Quando os modelos fisioldgicos sdo integrados
em modelos de ecossistemas, importa quantificar os fluxos de carbono, azoto e fosforo através dos
organismos simulados, bem como os teores dos mesmos elementos nos organismos. A necessidade
da quantificacdo destes aspectos explica-se pela importancia daqueles macronutrientes no
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funcionamento dos ecossistemas, pelo seu papel frequentemente limitante da producdo primaria
(especialmente no caso do azoto e do fosforo) e pela necessidade de garantir que a estequiometria
dos referidos elementos se mantenha dentro dos limites possiveis para a vida. Importa referir que a
Equagdo 3-1 é semelhante as descritas por outros autores (ex: Baretta-Bekker et al., 1997; 1998;
Vichi et al., 2007). O termo de mortalidade pode incluir o consumo por herbivoros, a lise das células
e a erosao das frondes, no caso de organismos macroscépicos.

3.1.1 Fotossintese

A taxa fotossintética bruta ou a produgdo bruta (PB) é o processo através do qual as plantas fixam o
carbono. Este processo é fungao de um valor maximo designado por Pmax, da intensidade luminosa,
da temperatura e de, pelo menos, um nutriente limitante. O calculo da PB é efectuado através do
produto de Pmax por cada das fung¢Ges de limitagdo (Jorgensen & Bendoriccchio, 2001).

Equagao 3-2
PB=Pmaxf EZ,T,N,P =
Pmaxf E fTENTP.

Taxa v
fotossintética
maxima. | imitacéo pela luz
Limitag#o pela temperatura
Limitac&o pelo azoto

Limitac&o pelo fdsforo
Limita¢ao da fotossintese pela intensidade luminosa

Eo Intensidade da luz a superficie

Profundidade
(2)

Figura 3-2 — A intensidade luminosa diminui exponencialmente com a profundidade (Z), em funcdo
do coeficiente de extingdo da luz na agua (K). Este coeficiente é funcdo da concentracdo de diversas
substancias dissolvidas e particuladas existentes na dgua, tais como os acidos humicos, a clorofila e a

matéria em suspensao (seston). O decaimento exponencial da luz com a profundidade pode ser
descrito com a equacdo de Lambert-Beer (inserida na figura).
Dado que a intensidade luminosa varia com a profundidade de acordo com a lei de Lambert-Beer,
importa considerar esta variabilidade quando se pretende calcular a PB para uma dada gama de
profundidades (Figura 3-2). Assim, a integracdo da PB em profundidade é dada pela seguinte
equacao:
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Equagao 3-3
Z
| fEz @
L=70

PB=Pmax EZ =>PB=Pppay Z-7
-0

A Figura 3-3 ilustra a relacdo entre a taxa fotossintética e a intensidade quando esta inibe a
fotossintese a partir de um valor Eopt. Quando ndo se observa fotoinibicdo, a referida relacdo é
descrita por uma curva de saturagao. Existem diversas fun¢gdes matematicas para descrever a taxa
fotossintética em fungdo da intensidade luminosa (para uma revisdo ver Duarte (2005)).
Substituindo f(Ez) na equagdo anterior por uma destas fungGes, pode calcular-se a taxa fotossintética
integrada em profundidade, conforme se exemplifica em baixo para a equacgdo de Steele (Equagao 3-
5) (Steele, 1962):

Equacgdo 3-4 (Jassby & Platt (1976), Equagdo 3-5 (Steele, 1963) e Equagdo 3-6 (integragdo da equagdo de Steele em
fungdo da profundidade)

f EzZ =Pmax tanh(a%max) Jassby & Platt (1976) Saturagao

Steele (1962)

Inibicdo
exp Ez —exp| - EQ
Eopt Eopt

Diversos resultados empiricos sugerem que o tempo de exposicdo a luz tem um efeito importante na
resposta fotossintética das algas (Macedo et al., 2002; Macedo & Duarte, 2006). Deste modo,
existem varias formulagdes que integram o efeito do tempo de exposicdo no cdlculo da taxa
fotossintética (Duarte & Ferreira, 1997; Duarte, 2005). No entanto, o seu uso é ainda algo restrito
em fung¢do da complexidade acrescida que implicam.
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Figura 3-3 — Relagdo entre a taxa fotossintética liquida (taxa fotossintética bruta — taxa respiratéria)
e a intensidade luminosa, quando o excesso de luz inibe a fotossintese.

,  PrimProd1.stm
)

Implementa¢do em Stella da
equacao de Steele para calcular
iy a Producdo Bruta em funcéo

da intensidade luminosa
(fungdo forgadora introduzida como
uma serie temporal com valores
horérios)

Total production

Phytoplancton(t) = Phytoplancton(t-dt) +
(Total_production) * dt

INIT Phytoplancton=50 {microg C I-1}
INFLOWS:

Total_production = PB*Phytoplancton
Depth=10{m}

Eopt=200

{ Eoptin micro mol photons s-1 m-2}
Light_extinction_coef=0.1{1/m}
Light_function=
2.718282/(Light_extinction_coef*Depth)
*(exp(PAR*exp(Light_extinction_coef*Dept)/
Eopt)-exp(-PAR/Eopt))

PAR =0.42*Light_intensity
PB=Pmax*Light_function{Place right hand
side of equation here...}
Pmax=0.05{Pmaxin h-1}

| ) L
LA

0 0 i a0 120
Page 1 Hours 831 qua, 15 de Abr de 2000
Unfitled Graph

Software: PrimProd1.stm
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Limitacdo da fotossintese pela temperatura

A limitacdo pela temperatura tem sido expressa de diversas formas na bibliografia (por exemplo, ver
Jorgensen & Bendoriccchio (2001)):

(i) Assumindo um aumento exponencial da velocidade do processo com a temperatura (Figura
3-4);

Equagao 3-7
f T =exp TempAugRate T —'lro

Temperatura de
referéncia

T,=0
TempAugRate = 0.069

Figura 3-4 — Limitacdo pela temperatura, considerando uma relacdo exponencial da velocidade do
processo (ex: taxa fotossintética) com a temperatura.

(ii) Assumindo um aumento exponencial da velocidade do processo com a temperatura
calculado a partir de uma temperatura de referéncia (7,) e de um factor de aumento por
cada 109C (Qgo) (Baretta-Bekker et al., 1997);
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Equagao 3-8
T-To
fT =Q,T°
(iii) Assumindo um aumento até um valor dptimo a partir do qual a temperatura tem um efeito
inibidor (Figura 3-5) (Andersen & Nival, 1989);

Equagao 3-9

2 1+Betar Xt | T-Te
f T — 2 1XT:
X7+ 2Betar X1 +1 Ts—Te

(iv) Relagdes do tipo “Arrhenius” (Duarte, 1995).

Figura 3-5 - Limitacdo pela temperatura, considerando um valor 6ptimo a partir do qual esta passa a
ter um efeito inibidor.

Limitacao da fotossintese por nutrientes

Na maior parte dos modelos descritos na bibliografia, a limitagdo por nutrientes baseia-se no azoto e
no fdsforo. Estes sdo dos elementos mais abundantes nos seres vivos, sendo por essa razao

designados de macroelementos.

Nos modelos mais antigos, a limitacdo por nutrientes era calculada a partir das concentracées dos
mesmos na agua, conforme demonstrado na Equagdo 3-10, cuja solucdo grafica se apresenta na
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Figura 3-6 (Jorgensen & Bendoriccchio, 2001). Estes modelos sdo conhecidos como modelos do tipo
Michaelis-Menten ou Monod (Flynn, 2010), em func¢do da relacdo assimptdtica entre a concentracgado
do factor limitante e a intensidade da limitacdo (Figura 3-6).

Para decidir qual dos nutrientes era limitante podia usar-se a Lei do Minimo de Liebig e as razbes de
Redfield (106:16:1 para os atomos de C:N:P na composicdo das microalgas). Assim, calculando a
razdo entre, por exemplo, a concentracdo de azoto inorganico (nitrato + nitrito + amodnia) e a
concentracdo de fosfato e comparando o valor obtido com a razdo de Redfield, se a razdo obtida
fosse superior a esta, o fosforo seria o factor limitante e, no caso contrario, o azoto seria o factor
limitante. Uma vez seleccionado o factor limitante, a concentragdao do mesmo na 4gua seria usada
para calcular f(Nut) a partir da Equag¢do 3-10,cujo valor varia entre zero e um.

Equagao 3-10

f Nut = Nut
K not = NUE

f(N)

Saturacao
0.5 |.

o e e e e e e e e

Ky, N

Figura 3-6 — Relacdo entre a limitacdo por nutrientes e a concentracdo do nutriente limitante.
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Implementacao em Stella da equacéo de Steele para calcular a Producao Bruta
em funcao da intensidade luminosa, da temperatura e de um nutriente limitante

Q PrimProd2.stm
Light emm:hon cog! % w:nnzmpem\l’\

O— /O
Light intensity w _ TempAugRate

—_— Tempemure-’lsmmn function
PAR — / ° D
- / O

O{H-) Light hmmgﬂunamn / /

: 'Cg‘_ — Nummt limiting function

Pmax Phytoplancton
& 9

Total production

lemng nutrient;

Limiting_nutrient = 2{ Place right hand side of equation here... } -

K=10

Egtgent_llmmng_functlon = Limiting_nutrient/(K+Limiting_nutrient) Mostradas somente
Pmax*Light_limiting_function*Temperature_limiting_function*Nutrient | @S instrucoes
_limiting_function — acrescentadas ao
TO=10{°C} modelo anterior
TempAugRate = 0.068 {1/°C} (PrimProd1.stm)
Temperature_limiting_function =

exp(TempAugRate*max(Water_temperature-T0,0)) _

Software: PrimProd2.stm

Considerando o trabalho de Droop (1973), a limitagdo por nutrientes deve ser calculada a partir dos
teores celulares dos mesmos, pois sdo esses que estdo disponiveis para a producdo de protoplasma.
Além disso, os produtores primarios tém capacidade para a “luxury consumption”, ou seja, o
consumo de nutrientes por excesso, quando sdo abundantes, para utilizacdo posterior (Baretta-
Bekker , 1997; Jorgensen & Bendoriccchio, 2001). Neste caso, os referidos teores (de N e P, por
exemplo) sdo representados por varidveis de estado (Figura 3-7). E necessario simular a absorgdo
celular de nutrientes a partir, por exemplo, de uma cinética de saturagdo. Para calcular f(Nut), pode
usar-se também uma cinética de saturagao. Tal como no caso da limitagao externa, pode partir-se da
Lei de Liebig e das razGes de Redfield para decidir qual o nutriente limitante.

Mortalidade +
“erosao” das frondes
\ (M)

Fotossintese (PB)
f(luz, t°, nuts)

Respiracéo (R)
f(t°, PB)

!

Exsudacéo (Ex)
f(PB)

Figura 3-7 — Processos que explicam a variagdo da biomassa de uma populagdo de macroalgas. Entre
parénteses, apresentam-se os factores ecolégicos e os processos que condicionam as taxas dos
diferentes fluxos (ver texto). A limitacdo por nutrientes é baseada nos teores celulares dos mesmos.
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Equacdo 3-11
aN = Nuptake.N
dt

Equagdo 3-12

a = Puptake.P
dt

Nuptake — Taxa de absorgdo de azoto; Puptake — Taxa de absor¢do de fdsforo.

A Equacgdo 3-11 e a Equagdo 3-12 representam a variagdo dos teores de azoto e de fésforo nos
produtores primdrios simulados, assumindo que ndo consomem estes elementos através do seu
metabolismo. No entanto, podem incluir-se parcelas negativas correspondentes a perdas através,
por exemplo, da excre¢do, quando os teores internos de nutrientes sdo muito elevados (Baretta-
Bekker et al., 1997). As taxas de absorcdo de nutrientes podem ser calculadas a partir da Equagéo
3-13 (Thingstad, 1987; Jorgensen & Bendoriccchio, 2001), onde:

MaxUptake — Taxa maxima de absor¢ao de determinado nutriente; Nutwater — Concentra¢dao do
nutriente na agua; KupNut — Concentragdo do nutriente na agua que corresponde a % da taxa
maxima de absor¢do do mesmo; Nutmaxcell — Teor celular maximo do nutriente; Nutmincell — Teor

celular minimo do nutriente.
Equagao 3-13

NutUptake = max| MaxUptake Nutwater ( Nutmaxcell - Nutcell )

Ky + Nwater \ Nutmaxcell — Nutmincell
\ )

| < <
Cinética de saturacio Retroac¢do em funcgéo do
teor interno de nutrientes,
de modo a impedir que o
mesmo ultrapasse o

respectivo valor maximo

De acordo com Baretta-Bekker et al. (1997), a quantidade de nutrientes que os produtores
“procuram” absorver é igual a soma do que necessitam para formar nova biomassa mais a
guantidade necessaria para preencher as suas reservas internas. Assim, a absorcdao de nutrientes
pode ser calculada como o minimo entre a referida soma e a absorcdo possivel em funcdo da
concentracdo do nutriente no meio externo e a afinidade das células para o mesmo:

Equacdo 3-14

NutUptake = min PL.Nutmaxcell + Nutmaxcell — Nutcell MaxUptake, q.Nut

Onde,

PL — producdo primaria liquida, ou seja PB-R-Ex; q - afinidade das células para o nutriente.
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Quando o resultado é negativo, ocorre excre¢do do nutriente em vez de absorcao.

Quando a Equacado 3-13 e a Equacdo 3-14 sdo utilizadas para o azoto, podem considerar-se valores
de MaxUptake ou afinidade (g) diferentes para a amania e para o nitrato.

Na Equagdo 3-15 aplica-se a Lei de Liebig para determinar o factor quimico limitante da fotossintese:

Equagao 3-15

£ Nt =min( Ncell Pcell J

K neenn + Ncell , K peert + Pcell Y

Onde,

Ncell e Pcell representam os teores celulares de azoto e de fdsforo; Kyeen € Kpeen representam
constantes de semi-saturacgao.

Em alternativa, pode usar-se a seguinte equagao para calcular a limitagao:

Equacgao 3-16

. Ncell — Nmincell Pcell — Pmincell
f Nut =min

Nmaxcell — Nmincell = Pmaxcell — Pmincell

As equagOes seguintes permitem calcular os teores internos de N e P. Importa notar que a variagdo
da biomassa em unidades de carbono através da fotossintese, respiracdo e exudagdo, influencia o
resultado da Equagdo 3-17 e da Equagdo 3-18. Por exemplo, se a taxa fotossintética for muito
elevada, a fixacdo de carbono tende a diluir os teores celulares de nutrientes com reflexos na
limitacdo da fotossintese e na exudacao (ver abaixo).

Equagao 3-17
N
Ncell = —

Equacdo 3-18

Pcell =E
C

Baretta-Bekker et al. (1997) ndo consideram f(Nut) directamente na fotossintese. Deste modo, a
assimilacdo bruta de carbono nao é limitada por teores celulares reduzidos de azoto e de fdsforo
mas somente pela intensidade luminosa, pela temperatura e, no caso das diatomdceas, pela
concentracdo externa de silicatos. No entanto, nestas situacdes, a exudacdo de carbono aumenta
(cf. - 3.1.3), reduzindo a assimilacdo liquida de carbono, de modo a manter as razdes internas dos
macroelementos (C:N:P) dentro de limites compativeis com a vida.

40



3.1.2 Respiracao

A taxa respiratdria é limitada pela temperatura usando uma funcdo semelhante a da fotossintese.
Frequentemente é calculada a partir de duas parcelas — uma correspondente a um valor minimo de
manutencdo e outra proporcional a assimilacdo de carbono pela fotossintese (por exemplo, Baretta-
Bekker et al. (1997)). Langdon (1993) considera a fotossintese média didria (Langdon, 1993):

Equagao 3-19
R= Ro+ Ree-f (T).DailyMeanPB
Onde,

Ro — representa a taxa respiratéria minima de manutenc¢do (basal); Rcoef — é um coeficiente
respiratério; f(T) — corresponde a limitagdo pela temperatura, calculada por uma das férmulas
descritas anteriormente; DailyMeanPB — representa a produg¢do bruta média durante as horas de
luz.

3.1.3 Exudacgao

A exudacgdo, ou seja, a libertacdo de carbono organico dissolvido, é por vezes calculada como uma
fraccdo fixa da fotossintese bruta. Pode ainda ser calculada em fung¢do da fotossintese bruta e da
limitacdo por nutrientes, sendo proporcional a esta Ultima (Baretta-Bekker et al., 1997).

Equagao 3-20
Ex=PB[¢+ 1-¢ 1-f Nut |
Onde ¢ representa a fracgdo exudada da produgdo bruta na auséncia de limitagdo por nutrientes
(f(Nut) =1).

Quando f(Nut) é zero (limitagdo maxima por nutrientes), todo o carbono assimilado é perdido
através da exudacao.

3.1.4 Mortalidade e erosio as frondes

Pode assumir-se uma propor¢do fixa da biomassa. Pode também ser calculada a partir do consumo
herbivoro, usando um modelo analogo ao modelo predador-presa. No caso de macroalgas ou
fanerogamicas, a erosdo das frondes pode ser estimada a partir de uma relacdo empirica com a
turbuléncia. Ha autores que calculam a mortalidade em funcdo da limitacdo por nutrientes (Baretta-
Bekker et al., 1997):
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Equacdo 3-21

1

M =l ———
prod

f Nut +0.1

Onde r representa a mortalidade na auséncia de limitacdo por nutrientes. A mortalidade pode ainda
ser acrescida de um termo relacionado com o consumo por outros organismos tais como
zooplancton, bivalves filtradores (no caso do fitoplancton), peixes herbivoros (no caso das plantas
macroscopicas) etc.

3.1.5 Sedimentacao

No caso do fitoplancton, ha ainda que considerar um termo de perda na equacao Equagdo 3-1,
calculado a partir da velocidade de sedimentagdo das células. Este termo pode ser assumido como
uma constante, com um valor entre 1 e 10 m d. Em alternativa, pode ser calculado em fungdo da
limitagdo por nutrientes (Baretta-Bekker et al., 1997):

Equacgao 3-22

Sed =Sed™ max 0, f Nut —f Nut +SedMin

Onde,

Sed™™ — Velocidade de sedimenta¢do sob maxima limitacdo por nutrientes; f(Nut)’ — limitagdo por
nutrientes, abaixo da qual a sedimenta¢do aumenta; SedMin — Velocidade de sedimentagao minima
de referéncia.

Considerando que a velocidade de sedimentacdo tem dimensdes de [LT"], pode calcular-se uma taxa
de sedimentacdo para inclusdo como um termo de perda na Equac¢do 3-1, a partir da razdo entre a
velocidade de sedimentacgdo e a profundidade.

3.2 Decompositores

Para simular a variacdo de biomassa das bactérias em unidades de carbono por unidade de volume
(Bact), importa considerar os seguintes processos fisioldgicos principais: absor¢do de energia a partir
da matéria organica dissolvida, respiracdo e mortalidade (Baretta-Bekker et al., 1997, 1998; Vichi et
al., 2007):

Equacao 3-23

dBact
dt

= abSpact — Rbact = M bact Bact

As bactérias consomem matéria organica dissolvida. A absorcdo de carbono organico dissolvido
(DOC) pode ser descrita por uma cinética de Michaelis-Menten em relagdo a concentragdo de
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alimento, dependendo ainda da temperatura (f(T)) e das quotas celulares de nutrientes (f(Nut))
(Mateus & Neves, in press):

Equagdo 3-24

DOC
aop =\ e f(T)f(Nut

Importa salientar que o termo “absorcdo” se usa com o mesmo sentido de “uptake” em Inglés.
Alguns autores usam o termo assimilagdao. No entanto, “assimilagdo” corresponde a incorporagao
liquida de matéria organica, depois de descontadas todas as perdas com o metabolismo.

De acordo com Vichi et al. (2007), a absor¢do de carbono organico inclui o DOC e o carbono
particulado (POC) e pode ser calculada a partir de:

Equacgao 3-25

Min(rgae. T (T). f (Nut).Bact,V/ poc. DOC. f (T). f (NUt) yoe +V poc.POC. £ (T). f (Nut) o)

abSpact =

Bact
Onde,

r{,naaé - é a taxa maxima de crescimento potencial; Vpoc € Vpoc S3o as taxas maximas de absorcao de
DOC e POC, respectivamente; f(NUt),o. e f(Nut),y. sdo factores de limitagdo dependentes da

qualidade da matéria organica dissolvida e particulada, respectivamente. Ou seja, se a concentragdo
de DOC + DOP for muito elevada a absorc¢do é calculada pelo primeiro termo. Caso contrario, sera
calculada pelo segundo termo, garantindo que o valor obtido ndo é superior a disponibilidade de
alimento.

f(T) pode ser calculado conforme descrito anteriormente para os produtores primarios (cf. - Equagao
3-7, Equacgdo 3-8 ou Equacgdo 3-9). Vichi et al. (2007) calculam f(Nut) a partir de:

Equacao 3-26

f Nut =min BaCtN/Bact’BactP/Bact
NCopt PCopt

Onde,

BactN e BactP sdo a biomassa das bactérias expressas em unidades de azoto e de fdsforo,
respectivamente (as razdes BactN/Bact e BactP/Bact exprimem os teores em azoto e em fésforo das
bactérias); NCopt e PCopt exprimem as razbes “éptimas” entre a massa de azoto e a massa de
carbono e entre a massa de fosforo e a massa de carbono, respectivamente. Os mesmos autores

calculam f(Nut)poc e f(Nut)poc a partir de:
Equacao 3-27

DON/DOC DOP/DOC
f Nut =mi :
poc NCopt PCopt

43



Equacdo 3-28

¢ Nut Poc:min[PON/POC POP/POC]

NCopt ' PCopt

Onde,

DON e DOP representam o azoto e o fosforo organico dissolvidos, respectivamente; PON e POC
representam o azoto e fosforo organico particulados, respectivamente.

Importa salientar que a absorgdo de nutrientes inorganicos pode ser calculada conforme descrito
acima para os produtores primarios (Equacgdo 3-13) (Thingstad, 1987). A absor¢do de nutrientes
organicos é proporcional ao seu teor na matéria organica absorvida.

A respiracdo pode ser dividida na respiragdo basal ( Rgact) e na respiracdo devida a actividade ( Riat
)(Vichi et al. 2007; Mateus & Neves, in press):

Equacao 3-29
. Rb + a
Rbact - Rbact Rbact

b ~ . o
A Rpat pode ser calculada em fungdo da temperatura, considerando uma taxa respiratoria a uma

temperatura de referéncia ( Ryat ) € @ fungdo f(T) descrita anteriormente (Equagdo 3-7, Equagdo 3-8

ou Equagdo 3-9):

Equagao 3-30

Rgact = Rbactf T

A Ria pode ser calculada (Equacdo 3-31) em fungdo da fracgdo ndo assimilada 1— ASSIEff bact €
da limitacdo por oxigénio 1— f 0, (Equacdo 3-32). Assim, é necessario utilizar um parametro
para descrever a eficiéncia da assimilagio ( ASSIEff bact ) Cujo valor pode variar em fun¢do da
concentracdo de oxigénio. Quando a concentracdo de oxigénio estd abaixo de um valor critico a

AssiEff pact © Mais baixa e, quando o oxigénio esta a cima desse valor, serd mais elevada (Mateus &

Neves, in press).

Equacao 3-31
Ri =| albsua 1- ASSIEff ,,, 1-F O, |

Equacao 3-32

0O;

f g, =—M—
’ 0, +K»
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A taxa de mortalidade pode calcular-se a partir da soma um termo de mortalidade independente da
concentracdo de bactérias (M L({aecrls ) e de um termo de lise celular, dependente da referida

concentracdo (ME;E;) (Equacdo 3-33). Assume-se assim que quanto maior a concentra¢do de

bactérias, maior o ultimo termo.

Equagao 3-33
_ idens lisis
M bact — M bact + M bact

O termo M 'g;'; calcula-se a partir de um valor de referéncia para a mortalidade dependente da
densidade (M ﬁgﬁPS) e de uma concentragdo de bactérias de referéncia ( Bact s )(Mateus & Neves,

in press):
Equagao 3-34
ddens
M bact

B aCt ref

lisis __
M bact —

A mortalidade pode ainda ser acrescida de um termo relacionado com o consumo por outros
organismos tais como protozodrios, filtradores e ainda a contribui¢cdo dos virus.

As bactérias podem ainda promover a hidrélise da matéria organica particulada (POM) e da matéria
organica dissolvida refractaria (DOMr), da qual resulta matéria orgénica dissolvida (DOM) que pode
depois ser absorvida pelas mesmas. A hidrélise pode ser descrita por cinéticas do tipo Michaelis-
Menten (Mateus & Neves, in press):

Equacao 3-35

POM

——— |Bact
POM + K pom j

Hidrolisepom = HidrOIiSEmaxPOM[

Equacao 3-36

Hidrolise = Hidrolise DOMr Bact
| IS€ pomr | 1S€ maxpomr DOMr+KDOMr

3.3 Consumidores (herbivoros, detritivoros e carnivoros)

Para simular o crescimento de um consumidor importa considerar os seguintes processos
fisiolégicos principais: consumo de energia a partir dos niveis tréficos mais baixos, ingestdo,
absor¢do da energia ingerida e perdas através da respiragdo (Figura 3-8). Quando se pretende
simular uma populacdo de consumidores, é necessario incluir processos demograficos, tais como a
mortalidade e as migragdes. Os processos relativos a dindmica de populacbes serdo tratados no
capitulo seguinte. De um modo geral, os modelos fisiolégicos podem dividir-se em “Scope for
Growth Models (SFG)” e em “Dynamic Energy Budget Models (DEB)”. Nos primeiros, 0os processos
fisiolégicos sdo calculados sem atender as varidveis internas do organismo e, portanto, ao seu
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estado fisioldgico. Nos segundos, sdo necessdrias varidveis para quantificar o estado fisioldgico do
organismo ao longo do tempo, como por exemplo, a quantidade de reservas disponiveis.

Energia retirada aos niveis troficos
inferiores

Energia ndo
utilizada
(egestao)

Energia ingerida
(ingestao)

Energia

| Energia perdida
absorvida |

pelas fezes

Energia perdida pela

urina

Energia metabolizavel ‘

Respiracéo ‘ l Produgéo

l Basal ‘lActividade‘ ' Crescimento ‘ ' Reproducdo

Figura 3-8 — Consumo e utilizacdo de energia pelos consumidores.

Os factores limitantes dos processos fisiolégicos que normalmente se consideram para os
consumidores sdo: a temperatura, a concentracdo de oxigénio dissolvido e a concentragdo e
disponibilidade de alimento. A limitagao pela temperatura foi tratada no subcapitulo anterior para
os produtores primarios (Equacdo 3-7, Equagcdo 3-8 e Equagdo 3-9), sendo calculada de forma
analoga para os consumidores. A limitacdo pelo oxigénio é normalmente calculada a partir de uma
equacdo de Michaelis-Menten. A limitacdo por alimento é geralmente baseada numa curva de
saturagao.

3.3.1 Modelos “Scope for Growth (SFG)”

Nestes modelos, o crescimento é calculado a partir do balango apresentado na Figura 3-9 e na
Equacdo 3-37. A ingestdo é calculada em funcdo da abundancia de alimento. A energia disponivel
para o crescimento e reproducdo (SFG) é calculada a partir da ingestdo, da egestdo e do
metabolismo (Equac¢do 3-38). O “estado” do organismo (nivel de saciedade, disponibilidade de
reservas,...) ndo é simulado. Existem muitos exemplos de aplicacdo destes modelos na literatura a
diversos consumidores incluindo organismos zooplancténicos e zoobentdnicos (por exemplo,
Hawkins et al. 2002). Importa salientar que ndo hd um modelo SFG “universal”, pelo que as
equacdes utilizadas para descrever os diversos processos fisiolégicos podem variar entre diferentes
autores. Quando se pretende simular uma populacdo de consumidores, é necessario incluir
processos demograficos, tais como a mortalidade.
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Mortalidade (M)

Egestao (Eg)

Ingestdo (I)‘ : /

/\Respiragéo (R)

Excrecao (E)

Figura 3-9 — Processos que explicam a variagao da biomassa de uma populagao de consumidores
(Zoo). Nos modelos SFG, o crescimento individual é calculado a partir do balango apresentado na
figura para as ostras e depende das condi¢des exteriores (alimento, temperatura, etc.). Quando os
fluxos sdo expressos em unidades de energia é necessdrio usar equivalentes caldricos para fazer
conversdes para massa.

Equagao 3-37

dZoo

= |l-Eg—-R-E-M Zoo
dt

Equagao 3-38

SFG=1-Eg-R-E

A biomassa Zoo pode ser expressa de diversas formas, dependendo do(s) organismo(s) simulados.
Pode ser expressa em unidades de peso fresco ou seco, ou carbono por unidade de volume (ex:
zooplancton) ou por unidade de area (ex: organismos bentdnicos). No caso da simulacdo de um
organismo, entdo o valor de Zoo refere-se a biomassa desse organismo, expressa em peso seco,
unidades de energia ou unidades de carbono.

A taxa de consumo depende da acessibilidade de cada tipo de alimento (f), da sua abundancia (X) e
da eficiéncia do predador a capturar cada tipo de alimento. A soma ponderada dos produtos dos trés
termos referidos para cada tipo de alimento (i) para um consumidor Z, pode ser usada como um
indicador da disponibilidade de alimento ¢ZOO para o consumidor:

Equacao 3-39
n
¢200:ZiEiﬂiXi
i=
A taxa de consumo pode ser calculada como uma funcdo assimptética de ¢Z(por exemplo,

Kooijman, 2000) considerando ainda a limitacdo pela temperatura (f(T)), que pode ser calculada a
partir da Equacao 3-7, Equagdo 3-8 ou Equacdo 3-9:

47



Equacdo 3-40
¢ZOO

Guo=Viof T ——=
¢zoo+ KZOO

A taxa de ingestdo (/) pode ser calculada a partir de G,, considerando que todo o consumo é

ingerido ou considerando uma fraccao perdida. Por exemplo, quando o zooplancton consome o
fitoplancton, parte do conteudo das células pode perder-se sem ser ingerido (“drooling”). No caso
dos bivalves filtradores, parte das particulas consumidas durante as actividades de filtragdo podem
ser rejeitadas sob a forma de pseudo-fezes (Hawkins et al., 2002). Ha diversas formas de estimar a
produgao de pseudo-fezes, sem que haja um método consensual.

Depois de ingerido, parte do alimento é absorvido. A diferenga entre a ingestdo e a absorgdo
permite estimar a egestdo de fezes. A absorc¢do depende da eficiéncia da absor¢do (AE) que esta
relacionada com a qualidade do alimento ingerido. Por exemplo, no caso de organismos filtradores,
a AE tende a aumentar assimptoticamente com o teor em matéria organica das particulas ingeridas
(Fernandéz-Reiriz et al., 2007).

A respiracdo pode ser dividida na respiracdo basal (th)) e na respiracdo devida & actividade (R?)

(por exemplo, Scholten & Smaal, 1999):

Equagao 3-41
_nb + a
Rz00 = Rz00 T R200

b ~ . o
A R; pode ser calculada em fungdo da temperatura, considerando uma taxa respiratoria a uma

temperatura de referéncia (R, ) e a fungdo f(T) descrita anteriormente (Equagdo 3-7, Equagdo 3-8 ou

Equacgdo 3-9):

Equacao 3-42
b _ ref
R0 = Rzoof T

a ~ . ~ ~ . .
A R; pode ser calculada em fung¢do do consumo de alimento e do produto da fracgdo ndo assimilada

1- AssiEff e da fracgdo ndo assimilada e ndo excretada 1—¢™* :

Equacdo 3-43
R;,O:[Gm 1- AssiEff . 1-¢™ }

Ou seja, na Equacdo 3-43, contabiliza-se na respiracdo somente a parte ndo assimilada que nao é
excretada, pois esta calcula-se na Equacdo 3-44:

Equacdo 3-44

E.=Guo 1- AsSiEff g0
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A taxa de mortalidade (Equacdo 3-45) pode calcular-se a partir da soma de um termo de mortalidade
dependente da concentracdo de oxigénio (f(0,)(Equagdo 3-32) e de um termo independente da
mesma (Mateus & Neves, in press):

Equagao 3-45
Mw=1-T 0, MB+M5S,
A este termo pode ainda adicionar-se a mortalidade provocada por predadores.
3.3.2 Modelos “Dynamic Energy Budget (DEB)”

Nestes modelos calcula-se a ingestdao em fungdao da abundancia de alimento. No entanto,
consideram-se diferentes compartimentos dentro do organismo e simula-se a alocagdo de energia
entre os compartimentos. As previsdes passam a depender do estado do organismo e ndo sé das
condi¢des ambientais (Figura 3-10).

Mortalidade (M)

Ingestéo (1) Egestéo (E)

Respiracdo (R)

Excrecéo (E)

Figura 3-10 — Nos modelo DEB, o numero de varidveis € maior do que nos modelos SFG, pois o
crescimento depende nao sé das condi¢cdes ambientais, mas também das condic¢des internas do
organismo (ex: quantidades de tecido somatico, reprodutor e de reservas).

Existem diversas abordagens que podem ser classificadas como modelos DEB. Aquela que parece ser
mais aceite é baseada na teoria DEB de Kooijman (Kooijman, 2000). Esta teoria assenta nos
seguintes pressupostos:

i.  Cada organismo caracteriza-se por um compartimento estrutural (caracterizado através do
respectivo volume (V)) e por um compartimento de reservas (caracterizado através da
guantidade de energia por unidade de V).

ii. A ingestdo é proporcional a drea estrutural (V) do organismo e é funcdo da concentraco
de alimento.

iii. Uma fraccdo fixa da ingestdo é acumulada nas reservas cujo consumo é um processo de
primeira ordem.

iv. Uma fraccdo K das reservas utilizadas é gasta na manutencdo, aquecimento e crescimento
do tecido estrutural, uma fracgdo 1-K é utilizada na maturacdo e reproducao.

V. A manutencdo é proporcional ao volume estrutural.

Vi. Os organismos passam pelas fases de embrido (ndo se alimenta nem se reproduz), juvenil
(alimenta-se mas ndo se reproduz) e adulto (alimenta-se e reproduz-se).
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Fezes

Assimilacao

1-K

1. Manutencao 1. Manutengdo da
2. Aquecimento maturagao

3. Crescimento 2. Maturagdo
3. Reproducao

Figura 3-11 - Segundo a teoria DEB de Kooijman, o alimento é assimilado para as reservas e so
depois é utilizado, sendo que uma frac¢do K do que é utilizado é gasta na manutenc¢do, aquecimento
e crescimento e a fraccdo restante na maturagao, manuteng¢do da maturagdo e na reprodugao.

Simbologia utilizada na teoria DEB de Kooijman

{}— Varidvel expressa por unidade de area superficial
[1-Variadvel expressa por unidade de volume estrutural

Varidveis principais:

V —Volume estrutural (volume sem reservas e sem tecido reprodutor)
L — comprimento
[E] — Densidade de reservas [JL]

Pardmetros:

3 — Factor de forma (“Shape factor”)
J x - Taxa de ingestdo T

{J Xm}- Taxa maxima de ingestdo por unidade de area [JT'L?]
P A - Taxa de absor¢do T

{P A} - Taxa maxima de absorgdo por unidade de area [JTL?]
Py - Custos de manutencao [JT'L?]

P. - Taxa de utilizagdo das reservas T
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K —Fraccdo de p, utilizada na manutencdo e crescimento

[Es] — Custos energéticos do crescimento por unidade de crescimento em volume estrutural [JL]
[E.n] - Densidade maxima de reservas [JL]

Equacgoes na teoria DEB de Kooijman

A ingestdo é proporcional a area estrutural (Vm) do organismo e é funcdo assimptodtica da

concentragdo de alimento (Figura 3-12):
Equagao 3-46

Jx=1J xW}fV% Ingest3o

Equagao 3-47

X
X+ X

1«3

“Hollings type II”

>

X

Figura 3-12 — Relagdo entre a taxa de ingestdo e a concentragdo de alimento assumida na teoria de
Kooijman.

Equacao 3-48
pA:{pAm}fV% Absorc¢3o
Equacao 3-49

d E >
—= Pa -c E Variacdo da energia contida nas reservas ao longo do tempo

dt \Y

O crescimento exprime-se através da varia¢do do volume estrutural C:j—\: que se pode relacionar com
o comprimento através do factor de forma (ver Figura 3-13):

Equagao 3-50

V=osL"

Equacao 3-51

dE _p, .
-~ -Pa cE = fy%—c E
Y {PatfV
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Quando a densidade de alimento é muito elevada pode assumir-se que:
d E
——=0Af=1
dt
Nesse caso, [E] atinge o seu valor assimptotico [Em]:

Equagdo 3-52

o iy Koo PadfV
c[Em]={ppfv = [Em]

2.0y = 0.2943x
1.5 R*=0.894

V1/3(cm)

0.0 I I I |
0 2 4 6 8

Comprimento (cm)

Figura 3-13 — O factor de forma pode ser obtido a partir de uma regressao entre o volume
estrutural elevado a 1/3 e o comprimento dos organismos. O exemplo apresentado
refere-se a espécie Mytilus galloprovincialis.

Donde,

Equacao 3-53

dE . 5, W dE . E
5 oy i PN B 85 g s
dt [Em] dt [Em]
Por outro lado, sabendo que p, corresponde a utilizagdo das reservas em JT?, a variagdo do total de
reservas (J), depende da diferenga entre a assimilagdo e o consumo das reservas:

Equacdo 3-54

. =
c A dt

52



Considerando que o total de reservas é o produto do volume estrutural pela quantidade de reservas
por unidade desse mesmo volume (E = V[E]):
Equagao 3-55
] ) dV E
Pc=Pa————F—<=
c A dt

Equagao 3-56

Equagao 3-57

E
P.={PAtfV %_ E (jj_\t/ V{P .V ‘%( f _EJ <> (considerando a Equacdo 3-48 e a

Equagdo 3-53)

Equagao 3-58

) ) 2 dv ) 2 E
P.={Patfv’- E E_{PAm}VA(f —ﬁj@

Equagao 3-59

PV E

e % av - . %
P.={PatfV E at {PantfVv 73+ [Em]

Equagao 3-60

o=t~ E —
Ewm dt

Considerando que P, se refere a utilizagdo das reservas e que K é a parte dessa utilizacdo que é

gasta no crescimento, manutencdo e regulacdo térmica:
Equacdo 3-61

. v .
KP.= Eo -+ Pu V+H{PTIV/©

Equacdo 3-62

K{p .} E V7% av dv

-K E —= —+ V +{F %o
. ” Ec 5 " Pu {PTIV
Equacdo 3-63
dv dv ,, K{pa} E V7%
— Es —-K E == V o+ % m
Ec m g = Pw {PTIV -
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Equacgao 3-64

K{p, YE V%
—d—\t/ Ec +K E = p, V+{pTV%- Pt EV =

d Ewm
Finalmente, chega-se a uma equacao para o volume:
Equagao 3-65

d_V= K{P.t E V%/ Ev — Pwu V_{pT}\/%
dt Ec +K E

Combinando a Equag¢do 3-60 com a Equagao 3-65 obtém-se:
Equagao 3-66

5 _{PudE V% KB} EVE Ew — Pu VAPTIVE
’ Em Ec +K E

Equagao 3-67

F.,_{FsAm}Ev% Ec +K E - Ew EK{Pu} EV™/ By + Ew E PuV+Ew E{PIVA
¢ Em Es +K E

Equagao 3-68

. {PumtEVH[ Ec+KE -KE ) E p,V+E{priv5
Pc= +
Ewm Es +K E Ec +K E

Equagao 3-69

F.):{mm}Ev% Ee |, E PuV+E{PTNVG
i Ew Ec +K E Ec +K E

Equagao 3-70

E {Pa} Ec V5
Ec +K E Ewm

Assim, chega-se a uma solucdo para a utilizacdo das reservas que pode ser utilizada na Equacgdo 3-54
para calcular a variacdo do total de reservas (E) em ordem ao tempo e, por integracdo, o valor de E

num determinado momento. Dividindo este valor por V, obtido a partir da Equac¢do 3-65, calcula-se
a densidade de reservas [E].

p. =

+ Pu V+{pT}v%J

Implementacao em Stella de um modelo de crescimento segundo a teoria DEB de Kooijman.
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AssimilationE { ficiefics

&

Software: DebModel.stm

Shell length

Eft)= E(t- dt) + (Assimilation - Pc)* dt
INIT E= 3066 { The modelis starting with a well feed individual E = Em™/}

INFLOWS:

Assimilation = min(PAm™ 4(2/3) Jx"AssimilationEfficiency)

OUTFLOWS:

Pc=

Eperviolume/(K*Eperyvolume+Eg)*((PAm*Eg/Em)™v* (0. BEEEEEEE T)+PM™){J
individuo-1d-1}

Wit)= V(- dt) + (Growth - Maintenance) * dt

INIT %= 1.4 { cm3 Page 108 and Table 1 Joumal of Sea Research 56 (2006)
107124 }

INFLOWS:

Growth = Reserve_usage { Place right hand side of equation here___ }
OUTFLOWS:

Maintenance = PM™/(EgHCEpervolume) { cm3 d-1 }
AssimilationEfficiency =0.75 {Page 114 Journal of Sea Research 56 (2008)
107124 }

Eg =1900 { Volume specific costs of growth J /em3 - Table 1, Journal of Sea
Research 56 (2008) 182-197 }

Em=2120 { Maximum storage density J/cm3 - Table 4, Journal of Sea
Research 56 (2006) 107-124 and Table 1, Jounal of Sea Research 56
(2008) 182-197}

Epervolume = ENV{J cm-3}

F =¥/ k+%) { Hollings type Il food limitation }

Jx = JXm PR (2/3) { Place right hand side of equation here... }
JEm=186.8{Maximum surface area-specific

ingestion rate for Mytilus edulis J f em2 /d - Table 4, Joumal of Sea Research
56 (2006) 107-124 and Table 1, Journal of Sea Research 56 (2008) 182-197}
K= 0.70{Fraction of utilized energy spent on maintenance plus growth for
Mytilus edulis - Table 4, Joumal of Sea Research 56 (2006) 107-124}

PaAm= 147 6 {Maximum surface area-specific assimilation rate for Mytilus
edulis (J/em2 /d) - Table 4, Journal of Sea Research 56 (2008) 107-194
and Table 1, Journal of Sea Research 56 (200B) 182-197}

PM = 24{Volume specific maintenance costs J/em3/d - Table 4, Joumal of
Sea Research 56 (2008) 107-124 }

Reserve_usage = K'PAME™(2/3)/(Em™(Eg H<CE)
Shape_coefficient=0.175{ Table 2, Journal of Sea Research 56 (2008) 107-
124}

Shell_length = (V/Shape_coefficienty*(1/3) { Place right hand side of equation
here... }

¥ =1{Place right hand side of equation here. .. }

®k=3{ Place right hand side of equation here... }
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4 Modelos aplicados ao estudo da dinamica de populagdes

Neste capitulo sdo apresentados diversos modelos de dinamica de populac¢des, incluindo: modelos
de crescimento sem regulacio e com regulacdo, para populacdes uniformes, e modelos de
crescimento para populacdes estruturadas. S3o apresentados os conceitos e as equacdes e é
disponibilizado software para testar diversos exemplos. Os exemplos apresentados podem ser
encontrados em diversas obras de Ecologia e de modelacgdo (exemplos: Akcakaya et al., 1999; Krebs,
2001; Coulson & Godfray, 2007; Otto & Day, 2007).

Os modelos de dindmica de populagdes podem ser integrados com os modelos descritos no Capitulo
3 e que permitem calcular taxas de crescimento que fazem parte integrante de alguns dos exemplos
que serao descritos nos paragrafos seguintes. Estas taxas de crescimento podem reflectir, por
exemplo, o “Scope for growth” ou o aumento de volume estrutural (Equagdo 3-38 e Equagdo 3-65).
De forma semelhante, as taxas de mortalidade podem ter uma componente fisioldgica tratada no
capitulo anterior (cf. - Equagdo 3-21, Equacdo 3-34 e Equagdo 3-45) e uma componente devida ao
consumo por outros organismos que sera tratada no capitulo 5.1 sobre os modelos predador-presa.
Nos exemplos do presente capitulo as taxas de crescimento e de mortalidade sao tratadas como
parametros para simplificar a discussdo em torno da dinamica das populagées.

4.1 Modelos de crescimento sem regulacao para populagoes uniformes

Nestes modelos ndo ha nenhum mecanismo de regulacdo do aumento/diminui¢do da populagdo em
fungdo da sua dimensdo, ou seja, algo que iniba/estimule o aumento quando a dimensdo é
elevada/reduzida. Nestes modelos considera-se a populagdo como um conjunto uniforme de
individuos, ndo havendo distingdo de classes etarias, de peso, tamanho, etc.

Entre dois instantes (t e t+1), a populacdo sé pode variar devido aos Nascimentos (B), Mortes (M),
Imigrantes (/) e Emigrantes (E):

Equagao 4-1
Ni.1 = Nt +B-M +1-E
Os parametros populacionais sdo expressos como taxas, e ndo como nuimero absoluto de individuos.
Exemplos:

Fecundidade (f) = n? de individuos produzidos por cada individuo presente no tempo (t), e que
sobrevive até ao tempo (t + 1).

Sobrevivéncia (s ) = n? de individuos presentes em (t ) que sobrevivem até (t + 1), por cada individuo
presente em (t).

Numa populacdo fechada (sem emigrantes nem imigrantes), o modelo populacional fica:
Equacgao 4-2

N¢s1=N¢.S+N;.f
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Pode simplificar-se, fazendo
Equacgdo 4-3
Neii= Neo(s +f) = Ni.R
Com R = taxa finita de incremento populacional

Se R > 1 a populacdo cresce (Figura 4-1 — Diminui¢do (esquerda) ou aumento (direita) geométrico de
uma populacdo com R< 1 e R > 1, respectivamente. e Figura 4-2).

Se R =1 a populagdo mantém-se estavel.
Se R <1 a populagdo diminui (Figura 4-1 e Figura 4-3).

A Equagdo 4-4 representa o modelo geométrico. Este modelo permite calcular o efectivo
populacional ao fim de n intervalos de tempo, relativamente a um momento inicial t:

Emt+1
Equacao 4-4
Ne: = N¢-R

Emt+2
Equagao 4-5

N2 = Nt+l'R = N R.R

Eemt+n
Equagao 4-6

Nin = Nt R"

A

Nt R <1 Nt R> 1

v

v

Tempo Tempo

Figura 4-1 — Diminuicdo (esquerda) ou aumento (direita) geométrico de uma populagdocomR<1le
R > 1, respectivamente.

Pressupostos do modelo geométrico:

(1) Nao existem limites para o crescimento. O crescimento ou declinio exponencial prosseguem
por um periodo indefinido.

(2) Todos os individuos na populacdo sdo iguais. Por exemplo, ndo existe estrutura etaria ou
dimensional.

(3) A populagdo é fechada e consiste numa uUnica unidade espacialmente homogénea.
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(4) Os nascimentos e as mortes na populagdo podem ser aproximados como pulsos de
reproducao e mortalidade.

(5) Nao existe variabilidade dos parametros populacionais devido a factores ambientais

(6) A populagdo pode ser descrita por um numero real. Ou seja, ndo ha problema em considerar
valores como 2.3 individuos.

Variacdo do efectivo de bois

600 1 almiscarados (Ovibos
' moschatus) na ilha de Nunivak
(Alaska)
Q
T
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= 400 7
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o
©
©
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Figura 4-2 — Exemplo de uma popula¢do com crescimento geométrico.
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2000 (Balaenoptera musculus)
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Figura 4-3 — Exemplo de uma populagdo com diminui¢do geométrica da abundancia.

Célculo do tempo de duplicacdo de uma populagdo que cresce geometricamente com R constante:
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N: = NoR'
Ni/No=2=R'
t.In(R) =In(2)
t =In(2)/In(R)

A saida e entrada de individuos na populacdo pode ser adicionada ao modelo geométrico:
Equagao 4-7
Nii1 = N¢.S + Ni-fT—=Nie+N.
e = taxa de emigragdo (ou exploragao)
i = taxa de imigragdo (ou translocagao)

Numa populagdo sem imigracdo, a taxa maxima de remoc¢do de individuos (e) que permite a
estabilidade da populagao, tem que ser tal que R = 1.

R=f+s-e=1
e=f+s-1

No modelo anterior a abundancia pode ser tratada como uma varidvel discreta ou como uma
variavel continua. Quando a abundancia é expressa em numero de individuos, trata-se de uma
variavel discreta. Quando é expressa em biomassa, trata-se de uma varidvel continua. No modelo
seguinte — modelo exponencial - a abundancia é tratada como uma varidvel continua e utilizam-se
equacoes diferenciais para a descrever em ordem ao tempo. Tal como nos exemplos anteriores,
neste modelo ndo se considera qualquer limitagdo ou factor regulador do crescimento/diminuicdo
da abundancia. A variacdo do nimero de individuos ou da biomassa em ordem ao tempo depende
somente dos individuos jd existentes e da taxa intrinseca de crescimento. Estes modelos sdo
aplicaveis a populac¢des que se reproduzam (quase) continuamente.

O modelo exponencial pode representar-se pelo diagrama da Figura 4-4. Este diagrama pode
descrever-se através de uma equacdo de “balango de massa”:

Equacao 4-8

dN
—— = Input — Output
at p p

O “Input” e ou “Output” podem exprimir-se por:
Equagio 4-9
Input = f Nt =aNt
Equacdo 4-10

Output = f Nt =bN¢
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Combinando as equacdes anteriores, obtém-se:
Equagao 4-11

dN
— =aNt—-bNt= a-b
at Nt —ON¢ Nt

Esta equagdo pode ser resolvida conforme demonstrado na Equagdo 2-7 (cf. — 2.2.2 Sistema com
retroaccGes).

Input Output

4 Input> Output Input < Output

Nt Nt

NO

time time

Figura 4-4 — O diagrama na parte superior da figura representa uma populacdo (caixa), um fluxo de
entrada de individuos (input), devido a reproducgao, e outro de saida (output), devido a mortalidade.
As setas a negro representam retroaccdes entre o nimero de individuos e os fluxos reprodutivos e
de mortalidade. Os graficos sob o diagrama demonstram o aumento (esquerda) e a diminuicdo
(direita) exponencial do efectivo da populacdo em ordem ao tempo, consoante o “input” seja maior
ou menor do que o “output” de individuos para a populacgdo.

4.2 Modelos de crescimento com regulacao para popula¢des uniformes

Os modelos analisados até agora assumem que ndo existem limites para o crescimento
populacional. No entanto, existem sempre factores que acabam por limitar o crescimento
populacional. As populacGes podem ser limitadas por factores extrinsecos ou/e por factores
intrinsecos. O alimento e/ou o espaco disponivel sdo exemplos de factores extrinsecos. A
competicdo intra-especifica por espaco é um exemplo de um factor intrinseco. Um factor é
regulador quando inibe a natalidade ou/e aumenta a mortalidade, quando a dimensdo populacional
aumenta e, vice-versa, quando a populag¢do diminui.

62



80471

© ©

= Cakile edentula

2 0.3+ °

(%)

©

©

o 0.2+

e o

§ o

=01+

5 [ [

3 o

? 0.0 : : : : :
1 3 10 30 100 300

Densidade das sementes
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Figura 4-6 — Relacdo inversa entre a fecundidade e o nimero de reprodutores numa espécie da
avifauna.

Existem dados empiricos que sugerem diversos mecanismos de controlo da densidade. Ha casos de
plantas em que se observa uma diminuicdo da sobrevivéncia das sementes quando a sua densidade
aumenta (Figura 4-5). Noutros casos, foi observada uma reducdo da fecundidade com o aumento de
casais reprodutores de certas aves (Figura 4-6). Ha ainda a “self-thinning rule”, ou seja, uma
diminuicdo do tamanho dos individuos em fung¢do da sua densidade, que se observa em diversas
espécies de plantas (Figura 4-7). Outros mecanismos em espécies de animais territoriais sdo: (i)
maior empacotamento dos territdrios; (ii) diminuicdo do tamanho dos territdrios; (iii) afastamento
de individuos competitivamente inferiores para habitats sub-éptimos; (iv) aumento da
populagdo flutuante. A regulacdo populacional acontece quando ocorrem fendmenos de retroaccdo
negativa, em que as taxas de crescimento populacional decrescem com o aumento da densidade. A
forma exacta da dependéncia da densidade estd relacionada com o tipo de recursos limitantes e
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com a ecologia da espécie. Ha diversos tipos de competicdo intra-especifica que se usam para
descrever fendmenos relacionados com a dependéncia da densidade e que serdo descritos nos

paragrafos seguintes.
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Figura 4-7 — Relacgdo logaritmica inversa entre a biomassa individual e a densidade em bétulas (self-

Competigdo tipo “scramble”

thinning).

Quando os individuos de uma populagdo sdo competitivamente equivalentes, a reducdo de um

recurso limitante afecta todos igualmente:

populacional;
Se a populacdo for elevada, todos tém falta do recurso, pelo que a populagdo decresce

marcadamente.

Se a populagdo for reduzida, todos tém acesso ao recurso, havendo crescimento

No caso da competicdo do tipo “scramble”, o aumento da populacdo pode simular-se com a equacao
de Ricker, assumindo-se que R varia inversamente com a dimensdo da populac¢do (Figura 4-8):

Onde;

Equacdo 4-12
Rt = Rmax(l—Nt/K)
e

Nea = N Rt

K — Capacidade de carga do meio; Rmax — Taxa liquida maxima de incremento populacional (obtém-

se sob abundancias muito baixas).
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O modelo de Ricker leva a quatro tipos de solucdes em funcado do valor de Rmax:

1. Aumento da populacdo e estabilizacdo do seu valor em K (Figura 4-9);
Aumento da populagdo e estabilizagdo do seu valor em K, apds uma série de oscilagdes
amortecidas (Figura 4-10);

3. Aumento da populagdo com oscilagdes estaveis em torno de K (Figura 4-11);

4. VariagOes cadticas na abundancia (Figura 4-12).

2.5 1

0.5

0 T . T . \
0 10 20 30 40 50 60

Efectivo populacional

Ver ficheiro: Modelos de crescimento.x|sx

Figura 4-8 - Relacdo entre R e o efectivo populacional prevista pelo modelo de Ricker para
Rmax=2e K=50.
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Ver ficheiro: Modelos de crescimento.xIsx

Figura 4-9 — Crescimento assimptoético do efectivo populacional em fun¢do do tempo, até a
capacidade de carga do meio, previsto pelo modelo de Ricker para os valores de Rmax e K exibidos

na figura.
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Ver ficheiro: Modelos de crescimento.xlsx

Figura 4-10 — Estabilizacdo do efectivo populacional ao nivel da capacidade de carga do meio, em
funcdo do tempo, apds algumas oscilacBes, prevista pelo modelo de Ricker para os valores de Rmax
e K exibidos na figura.
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Figura 4-11 — Oscilagdes do efectivo populacional em fun¢do do tempo, em torno da capacidade de
carga do meio, previstas pelo modelo de Ricker para os valores de Rmax e K exibidos na figura.
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Figura 4-12 — Oscilagdes cadticas do efectivo populacional em fungdo do tempo, em torno da
capacidade de carga do meio, previstas pelo modelo de Ricker para os valores de Rmax e K exibidos
na figura.
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Competigdo tipo “contest”

Quando os individuos sdo competitivamente assimétricos, a reducao de um recurso limitante pode
afectar apenas parte dos individuos:

i Se a populacdo for reduzida, todos tém acesso ao recurso, havendo crescimento
populacional;
ii. Se a populagdo for elevada, os individuos dominantes podem manter o acesso ao recurso,
sendo os restantes afectados negativamente;
iii. Estes modelos ndo “permitem” que a capacidade de carga seja ultrapassada.

No caso da competicdo do tipo “scramble”, o aumento da populagao pode simular-se com a equagdo
de Beverton-Holt:

Equagao 4-13

Rt — (Rmax.K)
(RmaX.Nt-Nt+K)
e
Nt =Nt'Rt
__ 60 -
&
o) 50 -
'O
S 40 -
2
8. 30 - Rmax p— 2
S K=50
>
:'3
10 -
2
Ll
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tempo
Ver ficheiro: Modelos de crescimento.xIsx

Figura 4-13 - Efectivo populacional em funcdo do tempo, previsto pelo modelo de Beverton-Holt
para os valores de Rmax e K exibidos na figura
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Nos modelos com dependéncia da densidade pode introduzir-se variabilidade demografica (Figura
4-14). A cada nivel de abundancia pode associar-se uma taxa de crescimento média. A essa média
estd associado um desvio padrdo e uma distribuicdo de frequéncias tedrica (por exemplo, a
distribuicdo Normal). Estas estatisticas podem ser estimadas com base em dados empiricos. Assim, o
modelo pode calcular, para cada nivel de abundancia, um valor de R em func¢do da respectiva
distribuicdo de frequéncias. O valor de R tendera para a média, mas podera variar entre os extremos
da referida distribuicdo. Deste modo, o modelo terda uma componente estocdstica e de cada vez que
for utilizado produzird solucdes diferentes. Esta componente estocdstica sera um proxy da
variabilidade ambiental, que tem uma influéncia variavel nas taxas de crescimento. Realizando um
grande numero de simulagbes e analisando a variabilidade das previsGes obtidas, pode permitir
avaliar parte da importancia da variabilidade ambiental na evolug¢do da populagdo. Além disso, a
partir do numero de simulagdes que conduz a determinado tipo de resultado, por exemplo, a
extingdo ou a explosdao demografica, é possivel associar ao referido resultado uma determinada
probabilidade.

2.5

2.0 1

1.5 1
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0.0 T T T T
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Figura 4-14 - Relacdo entre R e o efectivo populacional prevista pelo modelo de Beverton-Holt,
considerando uma taxa de crescimento média para cada nivel de abundancia N que segue uma
distribuicdo normal.

Também se podem introduzir componentes de variabilidade sistematicas ou
estocasticas na capacidade de carga (K ) (variabilidade ambiental) permitindo, por
exemplo:

v" Modelar a degradac¢3o ou perda de habitat;
v" Modelar melhorias na qualidade do habitat devidas a medidas de gestdo;
v" Modelar flutuacbes ambientais estocésticas da qualidade do habitat.
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Efeito de Allee

Em populacdes muito pequenas podem ocorrer fendmenos de retroac¢do positiva, em que
as taxas de crescimento populacional decrescem com a diminuicdo da abundancia —
dependéncia inversa da densidade pelas seguintes razdes:

v Dificuldade de encontro entre machos e fémeas;
Efeitos de coldnia (e.g., proteccdo contra predadores);
Perda de variabilidade genética;

ANERNEAN

Exploragdo pelo Homem.

Modelo logistico

O modelo logistico, desenvolvido pelo matematico belga Pierre Verhulst, no século XIX, foi uma
evolucdo natural do modelo exponencial (cf. - 4.1), resultante da constatacdo de que nenhuma
populagdo pode crescer indefinidamente. Este modelo aplica-se quando a abundancia de uma
populagdo é representada por uma varidvel continua e a sua reproducdo é continua. Mais uma vez, a
nogao de capacidade de carga é utilizada como forma de limitar o crescimento de uma populagao.
Para detalhes sobre as equacgdes e respectiva resolucdo ver 2.2.3.

4.3 Modelos de crescimento para populagdes estruturadas

Nestes modelos, a populagdo é dividida num conjunto de classes de idade, tamanho ou peso e
assume-se que os individuos de cada classe sao iguais. Ha dois grupos de modelos para populagées
estruturadas — modelos baseados em matrizes de transicdo e modelo baseados em equacgbes
diferenciais. A divisdo da populacdo em classes torna estes modelos mais realistas do que os
modelos anteriores para populagdes ndo estruturadas e especialmente Uteis quando se pretende
utilizar os modelos para testar diferentes medidas de gestdo de uma populacdo com vista a sua
protec¢do ou a sua exploracdo.

4.3.1 Modelos baseados em matrizes de transicao

Nestes modelos, as abundancias de cada classe representam-se numa matriz vector (Figura 4-15). O
elemento essencial é a matriz quadrada de probabilidades de transicdo dos individuos entre as
classes em que a populagdo é dividida.

70



- NL(1) -
N(7) AT

Nty =| .. ég _

N (1)

Figura 4-15 - Matriz - vector de abundancias: Cada elemento representa o nimero de individuos de
cada classe existentes na populagdo no momento t.

Para construir a matriz de transi¢cdo, importa conhecer as probabilidades de transicdo entre duas
classes consecutivas ao longo do intervalo de tempo At (Figura 4-16). Além disso, é necessario
conhecer as fecundidades de cada classe ao longo do mesmo intervalo de tempo (Figura 4-17).

t t+At

morrem ?

Figura 4-16 — Probabilidades de transicdo (P) entre classes resultantes do envelhecimento dos
individuos, no caso de se tratar de classes etarias, ou do crescimento, no caso de se tratar de classes
de tamanho ou peso. Os individuos que se encontram na ultima classe podem morrer ao fim do
intervalo de tempo At ou parte dos mesmos continuar a viver, sendo nesse caso a classe 9 uma
classe “aberta”, ou seja, tem o seu limite inferior numa determinada idade, comprimento ou peso e
o seu limite superior é “infinito”.
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\

morrem ?

Figura 4-17 - Transi¢Oes entre classes resultantes do envelhecimento dos individuos, no caso de se

tratar de classes etdrias, ou do crescimento, no caso de se tratar de classes de tamanho ou peso, e

fecundidades (F) das diferentes classes (setas a vermelho), ou seja, contribui¢do de cada classe para
a primeira.

Outra forma possivel de representar as transi¢cées é demonstrada na Figura 4-18. Importa referir que
este tipo de modelos pode também aplicar-se a populag¢des divididas entre diferentes fases do ciclo
de vida, correspondentes a metamorfoses como, por exemplo, as que ocorrem nos insectos. Nestes
casos, cada classe corresponde a uma das fases do ciclo de vida.

P, P, P,
0 anos —+ 1lano —_» 2anos — » 3anos

Figura 4-18 — Representacao das probabilidades de transi¢do (P) e das fecundidades (F) para uma
populacdo dividida em 4 classes etarias, com base num diagrama de caixas.

As transi¢cOes representadas nas figuras anteriores podem sintetizar-se na seguinte matriz de
transicdes ou matriz de Leslie (Leslie, 1945, 1948).
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0 F:, F, Fs

P, 0 0 O
0O p, 0 O
0 0 p, O

A abundancia das diferentes classes no momento futuro pode ser determinada a partir do produto
da matriz de transi¢oes pelo vector de abundancias actuais:

Equagao 4-14

N,o(t+1) 0 F. F, F3

No(t)
Ny(t+1) | [P, O 0 O N(t)
NAt+D| [0 P, 0 0| |N)
Ns(t+1) 0 0 pys O N 3(t)

Como exemplo, apresenta-se o calculo relativo a primeira classe:

No(t+1) =0.No(t) + FN1(t) + Fo.N2(t) + FaNs(t)

O ultimo valor da diagonal pode ser maior do que zero, quando os individuos da ultima classe
podem sobreviver entre dois momentos de tempo consecutivos:

No(t+1) 0 F. F2 Fs N,(t)
N.(t+1)| (P, O O O N(t)
No(t+D)| |0 P, 0 0 |7 [Nt)
Ns(t+1) 0 0 P; Ps N 5(t)

Neste caso, o calculo relativo a Ultima classe fica:

N3(t+1) = 0.No(t) + 0.N4(t) + PN »(t) + P3..N5(t)

Representando a populagdo por um diagrama de caixas semelhante ao da Figura 4-18, importa

considerar um ciclo na ultima classe, relativo a permanéncia de alguns individuos na mesma (Figura
4-19).
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Quando se consideram classes de tamanho ou peso, podem ocorrer mais transi¢des do que quando
se consideram classes etarias. Podem ocorrer transicdes de classes maiores para classes menores
(Figura 4-20).

(0]
0 anos —_,» 1lano —_____, 2anos —_, 3anos

Fs

Figura 4-19 - Representacdo das probabilidades de transi¢do (P) e das fecundidades (F) para uma
populacdo dividida em 4 classes etdrias, onde a ultima classe é “aberta”, com base num diagrama de
caixas (ver texto).

>25cm
23-25cm

15-22 cm
11-12 cm 13-14 cm

4-10 cm

v‘ " —) ) ) 2

Figura 4-20 - Neste exemplo representa-se uma populacao da rodoéfita Gelidium sesquipedale

dividida em classes de tamanho e apresentam-se algumas das transi¢cdes possiveis (adaptado de
Santos, 1993).

A matriz de transicGes relativa ao exemplo da Figura 4-20 é:
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4-10cm 11-12cm 13-14cm 15-22cm 23-25cm >25cm
4-10cm (0.7119 0.6621 0.4636 0.3578 0.3277 0.2857

11-12cm |0.0929 0.0839 0.0582 0.0439 0.04 0.0343
13-14cm | 0.034 0.0315 0.0222 0.0167 0.0152 0.0128
15-22cm 10.0198 0.0199 0.0156 0.0138 0.0128 0.0107
23-25cm |0.0023 0.0025 0.0024 0.0028 0.0028 0.0029

>25cm |0.0001 0.002 0.0004 0.0008 0.001 0.0017

As probabilidades contidas acima da diagonal principal correspondem a transi¢des de classes de
maior dimensdo para classes de menor dimensdo. Estas transi¢des ocorrem quando uma fronde se
quebra. Também ha transicdes que “saltam” uma ou mais classes e que correspondem a um
crescimento mais rdpido de alguns individuos.

Os modelos baseados em matrizes de transicdo baseiam-se nos seguintes pressupostos:

Todos os individuos de uma classe sao funcionalmente equivalentes;
A populagdo é fechada;

N3o existe variabilidade temporal;

N3o existe regulagdao populacional;

vk W e

Apesar dos pressupostos 2), 3) e 4), é possivel construir modelos de matrizes que
incorporem migracgao, variabilidade e regulacdo populacional.

O resultado da multiplicagdo repetida de uma matriz de Leslie por uma matriz-vector de
abundancias converge para uma estrutura etaria estavel, ou seja, uma estrutura etaria em que a
proporcionalidade entre a abundancia das diferentes classes permanece constante ao longo do
tempo (Figura 4-21). Para um exemplo em Excel de um modelo deste tipo, consultar o ficheiro
Modelos de crescimento com matrizes de Leslie.xlIsx.
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Figura 4-21 — Exemplo da evolug¢do da abundancia dos individuos pertencentes a diferentes classes
de uma populacdo. Numa fase inicial ha uma oscilagdo nas solucées que depois passam a evoluir de
forma regular, com um aumento da abundancia segundo uma razdo (taxa finita de incremento
populacional) igual para todas as classes (ver texto).
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Quando se atinge a distribuicdo etdria estavel, as vdrias classes crescem a uma taxa constante que é
o valor préprio dominante da matriz de transicdes e corresponde a taxa finita de incremento
populacional (4).
Equagao 4-15
N(t+1) =LN() =AN(®1)

O produto da matriz de Leslie (L) pela matriz de abundancias é igual ao produto de A pela matriz de
abundancias.

Nos modelos com estrutura etdria podem introduzir-se os mesmos tipos de variabilidade que nos
modelos para populagdes ndo estruturadas

v’ Variabilidade demogréfica;
v Variabilidade ambiental.

Os parametros demograficos podem variar independentemente para cada classe etdria, ou estar
correlacionados. Em geral considera-se correlagdo dos parametros demograficos (exemplo) :

v" Um ano mau, é mau para todas as classes;
v" Um ano bom, é bom para todas as classes.

4.3.2 Modelos baseados em equacgdes diferenciais

Se a variadvel utilizada para descrever as classes for continua, como o peso ou o tamanho dos
organismos, pode utilizar-se uma equacdo diferencial para descrever a dinamica da populagdo
(modelo de McKendrick-von Foster):

Equacao 4-16

dn y,t +gdn y,t

=—un vy,t
dt a Y

nO,tszyny,tdt

y=0
Onde,

n —representa o numero de individuos em cada classe; y — representa o tamanho ou peso da classe;
t — representa o tempo; g corresponde a taxa de crescimento ou de aumento de peso; [
corresponde a taxa de mortalidade. O integral representa o recrutamento, calculado em fungdo da
fecundidade (b) e da abundancia de individuos de diferentes tamanhos ou pesos.

A Equacdo 4-16 pode ser entendida como uma equacdo de “transporte” dos individuos de uns
tamanhos ou pesos para outros. O valor de g pode ser fungdo do tamanho ou peso dos individuos.
Para resolver a Equacdo 4-16 pode ser necessario proceder a sua discretizacdo, conforme
demonstrado na Figura 4-22.
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b, *N,
bi+1*ni+1
b.*n,

* * * * *
Ho Mo Mg ™My 7N Hist Niva By Ny
Figura 4-22 — Esquema da discretiza¢do da Equacdo 4-16.

Seguindo a simbologia da Figura 4-22 — Esquema da discretizacao da Equacao 4-16.a Equacdo 4-16
na forma numérica fica:

Equacao 4-17

A
ny,t +gAn y,t
At Ay

n 0t =Z';:0b y n(y,t)At

=-un y,t

Utilizando um esquema de discretizacdo “upwind” e explicito (cf. - 2.1.1), esta equacdo pode
resolver-se como uma equacao as diferencgas, conforme se exemplifica de seguida para a classe i:

Equacao 4-18

n(i,t+ At) = n(i,t)—(g(i't)n(i't) _gA(;_l't)'”(i L0 it jAt

Assim, para implementar um modelo deste tipo é necessario considerar tantas equag¢des quantas as
classes em que se divide a populacdo. Cada classe pode ser definida em funcdo de gamas de
comprimento ou peso, com implicagdes nas unidades em que se exprimem as taxas de crescimento.
Se as classes forem definidas em func¢do de pesos, o produto do nimero de individuos de cada classe
pelo peso médio da mesma pode usar-se como estimativa da biomassa de cada classe. Para um
exemplo ver Ferreira et al. (1998) e a Figura 4-23 - Simula¢do do crescimento de uma popula¢do de
ostras ao longo de dois anos. Exemplo retirado de Ferreira et al. (1998).. Para um exemplo de um
modelo deste tipo implementado no Stella, consultar o ficheiro:

McKendrick-von Foster.STM.
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Biomassa
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Figura 4-23 - Simulagdo do crescimento de uma populagao de ostras ao longo de dois anos. Exemplo
retirado de Ferreira et al. (1998). Um dos eixos horizontais representa o tempo em dias (o periodo
simulado corresponde a dois anos) e o outro eixo representa a dimensao das ostras. O eixo vertical
representa a biomassa total de ostras de cada classe de tamanho. As “elevacdes” representadas no

grafico correspondem a dois ciclos de crescimento de uma populagdo de ostras numa zona de
moluscicultura.
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5 Modelos aplicados ao estudo das comunidades

Neste capitulo sdo apresentados diversos modelos aplicaveis a dinamica das comunidades, com
énfase nos modelos de predador-presa e modelos de competicdo. Sdo apresentados os conceitos e
as equacoes e é disponibilizado software para testar diversos exemplos. Estes modelos podem ser
integrados com os modelos tratados no capitulo anterior. Além disso, as interaccles inter-
especificas aqui tratadas podem ser parte integrante dos modelos de ecossistemas que serao
apresentados no capitulo seguinte. O conteudo deste capitulo encontra-se bastante desenvolvido
em Krebs (2001) e, sobretudo, em Roughgarden (1998).

5.1 Modelos predador-presa

5.1.1 Modelo predador-presa de Lotka-Volterra

O primeiro modelo predador-presa foi introduzido pelo matematico Vito Volterra em 1920. De
acordo com este modelo, a presa pode crescer exponencialmente na auséncia do predador e a
abundancia dos predadores decresce exponencialmente na auséncia da presa. Assim, neste modelo
ndo ha nenhum mecanismo dependente da densidade que controle a abundancia de cada populagao
intrinseco a populagdo em causa, seja da presa ou do predador. Assume-se que 0s contactos entre
presas e predadores sdo aleatdrios, sendo o seu nimero proporcional ao produto das abundancias
de presas e de predadores (ver Equagao 5-1, para a presa e Equagdo 5-2, para o predador).

Equagao 5-1
dN1
—— =INI1t—aN1tN2t
dt
Equagao 5-2
dN2
dat =abN1tN 2t —d N2t

Onde,

N1 — presa; N2 — predador; r — taxa intrinseca de crescimento da presa na auséncia do predador; a —
coeficiente que relaciona a taxa de captura da presa com os encontros predador-presa; b -
coeficiente que descreve o nimero de presas capturadas necessario para o nascimento de um
predador; d — Taxa intrinseca de mortalidade do predador.

A Figura 5-1 representa o modelo predador presa sob a forma de um diagrama, ilustrando as
retroaccBes e as interaccdes entre varidveis e fluxos. Os pontos de equilibrio das equacgbes
anteriores podem ser determinados igualando ambas a zero e resolvendo o sistema obtido. O
MatLab permite resolver de forma pratica o referido sistema conforme explicado na caixa seguinte.
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Natalidade da presa Mortalidade da presa

Natalidade do pre Mortalidade do predador

Figura 5-1 - Diagrama do modelo predador-presa de Lotka-Volterra demonstrando as retroacgdes
(setas a preto) e inter-relagbes (setas verde e vermelha) entre varidveis e fluxos.

>>symsnln2rabd DefinicAo das variaveis simbodlicas necessarias
>>dnl ="rnl-a‘nln2; Equacdes diferencias do modelo
>> dn2 = 'a*b*nl*n2-d*n2’; S ~
>> [n1,n2] = solve(dn1,dn2,'n1""n2") Determinacao das solucdes que
nl = -~ anulam ambas
[ 0] as equacoes
[ d/a/b] . . _
n2 = >- Solugbes obtidas: ha dois “equilibrios” - um em
[ 0] gue ambas as espécies se extinguem e outro em
[r/a] » que coexistem.

As solucdes da Equacgdo 5-1 e da Equagdo 5-2 sdo apresentadas na Figura 5-2 — A populagdo da presa
cresce exponencialmente sem o predador e a populacdo do predador decresce exponencialmente
sem a presa. A presenca de ambos pode produzir oscilagdes na abundancia. Paraa =0.01, b =0.02, r
= 0.5 e d = 0.1, os valores de n1 (presa) e de n2 (predador) diferentes de zero que anulam as
equacdes diferenciais anteriores sdo 500 e 50, respectivamente. Ou seja, se as equacgdes de Lotka-
Volterra forem iniciadas com os valores referidos, a abundancia da presa e do predador sdo
constantes ao longo do tempo (Figura 5-3). Para outros valores inicias da abundancia, o modelo
prevé oscilagdes ao longo do tempo, representadas pelas trajectérias fechadas da Figura 5-3.

O modelo predador-presa de Lotka-Volterra prevé que o predador e a presa coexistem. Quanto
maior for a diferenca entre os valores iniciais das abundancias da presa e do predador e os valores
correspondentes ao equilibrio neutro (que anulam as derivadas), maiores sdo as oscilagcdes da presa
e do predador. Ou seja, a amplitude das oscilagcbes depende das condi¢Ges iniciais. De acordo com
este modelo:
l. O predador tem a capacidade de controlar o crescimento exponencial da presa;
. Se os predadores forem removidos, a presa cresce exponencialmente;
[l. Qualquer populagao de presas consegue suportar uma populacao de predadores;
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V. As abundancias correspondentes aos valores de equilibrio sdo uma estimativa aproximada
das abundancias médias ao longo do tempo;
V. A interac¢do predador-presa tem uma tendéncia inata para oscilar.

2000 IFI “ T N. T T .n

WWD

1000 .

Abundancia da presa
Abundacia do predador

1 1 1 1 1 D
1] 20 40 B0 80 100 1200 140 180 180 200
Tempo

110 T T T T

100

a0

an

70

=il

a0

Ahundacia do predador

40

an

20

1D 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500
Abundacia da presa

Figura 5-2 — SolugGes da Equacdo 5-1 e da Equacdo 5-2 em ordem ao tempo (em cima) e a
abundancia do predador em fung¢do da abundancia da presa (em baixo). Os valores dos parametros
das equacgdes apresentam-se no grafico inferior.
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a=0.01
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r=0.5

d=0.1 -
100,12.5!
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Figura 5-3 - Solu¢Ges da Equac¢do 5-1 e da Equagado 5-2 representando a abundéancia do predador em

fungdo da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equag¢des apresentam-se no grafico

bem como os valores iniciais das abundancias da presa e do predador. Quando os valores iniciais da

presa e do predador sdo 500 e 50 individuos, respectivamente, a abundancia de ambos permanece

constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam ao longo do
tempo, produzindo as trajectérias fechadas representadas na figura (ver texto).

Implementacao em Stella do modelo de predacao
de Lotka-Volterra

Predador

alidade do predador

o« I o

Jdrtalidade

’

Predador(t) = Predador(t - dt) +
(Crescimento_do_predador -
Mortalidade_do_predador) * dt
INIT Predador = 100

INFLOWS:

Crescimento_do_predador = a*b*Presa*Predador
OUTFLOWS:

Mortalidade_do_predador = d*Predador

Presa(t) = Presa(t - dt) + (Natalidade - Mortalidade) * dt

INIT Presa = 600

INFLOWS:

Natalidade = r*Presa
QOUTFLOWS:

Mortalidade = a*Presa*Predador
a=0.01

b=0.02

d=01

r=05

Software: Predacao_Lotka-Volterra.stm
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Implementagao em MatLab do modelo predador-presa de Lotka-Volterra

O modelo é baseado na fungéo “LotkaVolterraPredacao’que necessita de dois argumentos: o
intervalo de tempo para correr o modelo (t) e os valores iniciais da abundancia de ambas as

espécies (n): function ndot = LotkaVolterraPredacao(t,n)
globalrab d;

ndot(1,1) = r'n(1)-a*n(1)*n(2);

ndot(2.1) = a*b*n(1)*n(2)-d*n(2):

Esta funcao utiliza 4 parametros que devem ser definidos como globais a partir da linha de
comando do MatLab e inicializados com os valores que se pretendem testar. A partir dos
referidos parametros, a fungéo calcula as derivadas das abundancias para cada momento de
tempo. A integracao das derivadas e calculos dos valores de abundancia & efectuada por um
dos métodos disponiveis no MatLab (ex: ode45). Para tal, executa-se a seguinte instrucao a
partir da linha de comando do MatLab:

>>globalrab d;

>>3=0.01;

>>p =0.02;

>>d =0.1;

>>r=0.5;

>>[time,n] = ode45('LotkaVolterraPredacao’,[0 200],[600 ; 100]);

Neste exemplo, a funcao “LotkaVolterraPredacao” € invocada para valores de t entre 0 e 200,
sendo os valores iniciais da presa e do predador iguais a 600 e a 100, respectivamente. As
variaveis “time” e “n” armazenam os valores do tempo e de abundancia da presa e do predador
(ao longo do tempo), podendo ser utilizados para produzir os graficos demonstrados
anteriormente.

Software: LotkaVolterraPredacao.m

5.1.2 Modelo predador-presa com dependéncia da densidade

O modelo predador-presa pode incluir a capacidade de carga do meio para a presa, como forma de
controlar o seu efectivo populacional, mesmo na auséncia do predador:

Equagao 5-3
M‘-er ﬂ—aNl N2
dt { K tIN 2t
Equagao 5-4
dN2
T=abN1tN2t—dN2t

Onde o significado dos parametros é o mesmo da Equacdo 5-1 e da Equacdo 5-2 e K é a capacidade
de carga do meio (cf. - 4.2). Os pontos de equilibrio das equacGes anteriores podem ser
determinados igualando ambas a zero e resolvendo o sistema obtido. O MatLab permite resolver de
forma pratica o referido sistema conforme explicado na caixa seguinte.
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>>symsrnln2Kabd

>> dnl = 'r*n1*(K-nl)/K-a*n1*n2";
>> dn2 = 'a*b*n1*n2-d*n2";
>>[n1,n2] = solve(dnl1,dn2,'n1’,'n2’)

nl=
[ 0
[ K]
[ d/a/b]

n2 =
[ 0]
[ 0]
[ r*(K*a*b-d)/a"2/K/b]

Ha 3 situagdes de equilibrio:

I.  Extin¢do da presa e do predador;

II.  Abundancia da presa igual a capacidade de carga e o predador extinto;
lll.  Coexisténcia de ambas as espécies.
A sobrevivéncia do predador depende de todos os parametros do modelo, inclusivamente de K.
Assim, se a capacidade de carga for muito baixa para a presa, o predador ndo sobrevive.
Paraa=0.01,b=0.02,r=0.5,d=0.1e K=750, os valores de nl (presa) e n2 (predador) diferentes
de zero que anulam as equagdes diferenciais anteriores sdo 500 e 16.6667.

a0 T T T T T T T T T
f0F
2000,66.6667
B0
a0 -
E 40 — .
@ 1000,33.3 d=0.1
o K =750
0F .
A «—500,16.6667 T
10+ 250, 1
125,4.1667
DD 2L1IEI 4&0 EIiD EL'IIEI 1EI:ZIIII 12IEIEI 14:30 15:30 18:ZIEI 2000
Presa

Figura 5-4 - Solu¢des da Equacdo 5-3 e da Equacdo 5-4 representando a abundancia do predador em
funcdo da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equagdes apresentam-se no grafico
bem como os valores iniciais das abundancias da presa e do predador. Quando os valores iniciais da
presa e do predador sdo 500 e 16.6667 individuos, respectivamente, a abundancia de ambos
permanece constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam
inicialmente convergindo rapidamente para os valores de equilibrio (ver texto).
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o
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Figura 5-5 - Solu¢Ges da Equacgdo 5-3 e da Equagdo 5-4 em ordem ao tempo. Os valores dos
parametros das equagdes apresentam-se no grafico e sdo iguais aos utilizados para produzir a Figura
5-4,

Neste modelo, a abundancia da presa e do predador tendem para um equilibrio estavel quando K é
relativamente pequeno. Aumentando o valor do K, as solu¢des aproximam-se do modelo de Lotka-
Volterra e as oscilagdes na abundancia da presa e do predador comegam a ser mais evidentes,
conforme se demonstra nas figuras seguintes para K = 1500 (Figura 5-6 e Figura 5-7) e para K =
40000 (Figura 5-8 e Figura 5-9).

Implementagao em Stella do modelo predador-presa
com dependéncia da densidade
Predador(t) = Predador(t - dt) + Equacao recursiva
Q (Crescimento_do_predador - para o predador
bY § Mortalidade_do_predador) * dt
"\ / ! INIT Predador = 17
\ Predador
' 6 : INFLOWS:
@=§;T—J4—i — Crescimento_do_predador = a*b*Presa*Predador
Crescimento dq}rm@ador fqtalidade do predador OUTFLOWS:
\ \‘ Mortalidade_do_predador = d*Predador
N T\ Presa(t) = Presa(t - dt) + (Natalidade - Mortalidade) * dt
I‘L———‘O INIT Presa = 500 . .
\ Equacéo recursiva
\presa | / INFLOWS: para a presa
@ e o ?EV ‘5@ Natalidade = r*Presa*Potencial_de_crescimento
P | OUTFLOWS:
Ntalidad——"—7 "~ Minakdade Mortalidade = a*Presa*Predador
/ N\, | a=0.01
O N\ b=0.02
’ d=0.1
Potencial de crescimento k Potencial_de_crescimento = (k-Presa)/k
r=05

Software: PredadorPresaCDependDensid.stm
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Figura 5-6 - Solu¢Ges da Equac¢do 5 3 e da Equagdo 5 4 representando a abundéancia do predador em
fungdo da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equag¢des apresentam-se no grafico
bem como os valores iniciais das abundancias da presa e do predador. Quando os valores iniciais da
presa e do predador sdo 500 e 16.6667 individuos, respectivamente, a abundancia de ambos
permanece constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam
inicialmente convergindo depois para os valores de equilibrio (ver texto).

2':":":' T T T T T T T T T 2':":'

a=0.01

b=0.02

r=0.5

d=0.1

K = 1500

Valores iniciais
Presa = 2000
Predador =123.3333

1000 ~100

Fresa
Fredadaor

L 1]
a 10 20 30 40 al 2] Fill an an 100
Tempo

Figura 5-7 - Soluc¢des da Equacdo 5-3 e da Equacdo 5-4 em ordem ao tempo, com algumas oscilacGes
nas abundancias da presa e do predador que acabam por estabilizar nos valores de equilibrio (ver
texto). Os valores dos parametros das equac¢des apresentam-se no grafico.
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Figura 5-8 - Soluc¢des da Equagdo 5 3 e da Equacgdo 5 4 representando a abundancia do predador em
fungdo da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equagdes apresentam-se no grafico
bem como os valores iniciais da abundancia da presa e do predador. Quando os valores iniciais da
presa e do predador sdo 500 e 16.6667 individuos, respectivamente, a abundancia de ambos
permanece constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam
inicialmente convergindo para os valores de equilibrio (ver texto).

10000 . . . . . . . . . 400
a=0.01
b=0.02
r=0.5
d=0.1
K =40000
Valores iniciais

Presa

5000 | Presa =2772.6 4
Predador =272.5

)

=

=
Predador

1 1 1 1 1 1 El
a 200 400 6O0 800 1000 1200 1400 1600 1800 Z000

Figura 5-9 - Soluc¢des da Equacdo 5-3 e da Equacdo 5-4 em ordem ao tempo, com muitas oscilagdes
nas abundancias da presa e do predador que tendem para valores de equilibrio (ver texto). Os
valores dos parametros das equagdes apresentam-se no grafico.
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Implementagao em MatLab do modelo predador-presa
com dependéncia da densidade

O modelo é baseado na fungéo “PredadorPresaCDependDensid’que necessita de dois
argumentos: o intervalo de tempo para correr o modelo (t) e os valores iniciais da abundancia
de ambas
as espécies (n):

function ndot = PredadorPresaCDependDensid(t,n)
globalrab d K;

ndot(1,1) = r*n(1)*(K-n(1))/K-a*n(1)*n(2);

ndot(2,1) = a*b*n(1)*n(2)-d*n(2);

Esta funcéo pode ser invocada de forma analoga a descrita anteriormente para o modelo de
Lotka-Volterra, excepto que ha mais um parametro a declarar e a inicializar. Neste exemplo,
apresenta-se somente o comando de chamada da funcao.

>>globalrab dK;

>>a =0.01;

>>b =0.02;

>>d =0.1;

>>r=0.5;

>>K = 750;

>>[time,n] = ode45(‘PredadorPresaCDependDensid',[0 200],[600 ; 100]);

Software: PredadorPresaCDependDensid.m

5.1.3 Modelo predador-presa com dependéncia da densidade e com “saciedade”

O modelo anterior ndo imp&e nenhum limite para a quantidade de presas que podem ser
consumidas por unidade de tempo, em fun¢do do tempo necessario para a sua captura ou/e da
saciedade do predador. Normalmente, assume-se que o consumo da presa é uma funcdo
assimptética da abundancia da presa (dependéncia “Hollings type I1”):

Equagao 5-5
dN1 K- Nlt -aN1/
——=IN}t—————-C 1-e "¢ N2
dt K t
Equagao 5-6

%zbc 1-e ™™ N2r-dN2g

Onde,

Os parametros sdo os descritos para os modelos predador-presa anteriores e C representa a taxa
maxima de consumo da presa.
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Na Figura 5-10 apresenta-se a resposta funcional do predador a abundancia da presa no modelo de
Lotka-Volterra e no modelo actual. Os pontos de equilibrio das equacdes anteriores podem ser
determinados conforme descrito anteriormente para o modelo de Lotka-Volterra:

>>symsrnlin2Kabd

>> dnl = r*n1*(K-nl)/K-c*(1-exp(-a*nl/c))*n2 ';
>>dn2 ="' b*c*(1-exp(-a*nl/c))*n2-d*n2 ';
>>[n1,n2] = solve(dn1,dn2,'n1’,'n2’)

nl=
[ 0]
[ K]
[ -log((b*c-d)/b/c)*c/a]
n2 =
[ 0]
[ 0]

[ -r*log((b*c-d)/b/c)*c*b*(K*a+log((b*c-d)/b/c)*c)/K/d/a’2]

Ha 3 situagbes de equilibrio:

I. Extingdo da presa e do predador;

II. Abundancia da presa igual a capacidade de carga e o predador extinto;
lll. Coexisténcia de ambas as espécies.

Tal como no modelo anterior, a abundancia da presa e do predador tendem para um equilibrio
estavel quando K é relativamente pequeno. Aumentando o valor do K, o modelo aproxima-se do
modelo de Lotka-Volterra e as oscilagGes na abundancia da presa e do predador comegam a ser mais
evidentes (Figura 5-11 a Figura 5-16).

30 T T T T T

51 .
aN

20F -

15+ B

A C l_e—aNlt/c |

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
M1

Figura 5-10 — Resposta funcional a abundancia da presa no modelo de Lotka-Volterra
(linha azul) e no modelo com saturacgdo por alimento (linha vermelha).
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o0+
80+
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5 r=0.5
g 0r d=0.1
= 1386.3,42.54 K = 1000
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,—693.15,21.27
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Figura 5-11 - Solu¢des da Equagdo 5-5 e da Equacgdo 5-6 representando a abundancia do predador
em fung¢do da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equagdes apresentam-se no
grafico bem como os valores iniciais das abundancias da presa e do predador. Quando os valores
iniciais da presa e do predador sdo 693.15 e 21.27 individuos, respectivamente, a abundancia de
ambos permanece constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam
inicialmente convergindo rapidamente para os valores de equilibrio (ver texto).

3000 . ; ; ; . 25
2500+ 420
a=0.01
2000 b=0.02 415
- r=0.5 =
2 d=0.1 L
o =
K =1000 &
1500 | 1o
c=10
Valores iniciais
1000 Presa =2772.6 e
Predador =5.32
5':":' 1 1 1 1 1 EI
o 50 100 150 200 250 300

Tempo

Figura 5-12 - Soluc¢des da Equacao 5-5 e da Equac¢ao 5-6 em ordem ao tempo. Os valores dos
parametros das equacgdes apresentam-se no grafico e sdo iguais aos utilizados para produzir a Figura
5-11.
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Figura 5-13 - Solugdes da Equacgdo 5-5 e da Equacgdo 5-6 representando a abundancia do predador
em fung¢do da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equagdes apresentam-se no
grafico bem como os valores iniciais das abundancias da presa e do predador. Quando os valores
iniciais da presa e do predador sdo 693.15 e 21.27 individuos, respectivamente, a abundancia de
ambos permanece constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam
inicialmente convergindo depois para os valores de equilibrio (ver texto).

3000 : : : : : B0
2600 b a=0.01 d50
b=0.02
r=05
2000 d=01 o
3 K = 2000 3
o c=10 E
1500 Valores iniciais 730
Presa =2772.6
Predador = 11.32
1000 F d20
5':“:' 1 1 1 1 1 1|:|
0 a0 100 150 200 2600 300
Tempo

Figura 5-14 - Solucdes da Equacao 5-5 e da Equagao 5-6 em ordem ao tempo, com algumas
oscilagGes nas abundancias da presa e do predador que acabam por estabilizar nos valores de
equilibrio (ver texto). Os valores dos parametros das equacdes apresentam-se no grafico.
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Figura 5-15 - Solugdes da Equacgdo 5-5 e da Equacgdo 5-6 representando a abundancia do predador
em fung¢do da abundancia da presa. Os valores dos parametros das equagdes apresentam-se no
grafico bem como os valores iniciais das abundancias da presa e do predador. Quando os valores
iniciais da presa e do predador sdo 693.15 e 21.27 individuos, respectivamente, a abundancia de
ambos permanece constante ao longo do tempo. Para outros valores iniciais, as abundancias oscilam
indefinidamente em torno dos valores de equilibrio (ver texto).
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Figura 5-16 - Solucdes da Equacao 5-5 e da Equacgao 5-6 em ordem ao tempo, com oscilagdes nas
abundancias da presa e do predador em torno dos valores de equilibrio (ver texto). Os valores dos
parametros das equagdes apresentam-se no grafico.
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Predador

\
N\

Potencial de crescimento k

Saciedade

Implementa¢ao em Stella do modelo predador-presa
com saturagao por alimento

Predador(t) = Predador(t - dt) +
(Crescimento_do_predador -
Mortalidade_do_predador) * dt
INIT Predador = 14.3

INFLOWS:

Crescimento_do_predador =
b*c*Saciedade*Predador

OUTFLOWS:

Mortalidade_do_predador = d*Predador

Presa(t) = Presa(t - dt) + (Natalidade - Mortalidade)
*dt

INIT Presa =2772.6

INFLOWS:

Natalidade = r*Presa*Potencial_de_crescimento
OUTFLOWS:

Mortalidade = c*Saciedade*Predador
a=0.01

b =0.02

c=10

d=0.1

k =4000

Potencial_de_crescimento = (k-Presa)/k
r=0.5

Saciedade = (1-exp(-a*Presalc))

Software: PredadorPresaCSaciedade.stm

de ambas as espécies (n):

Implementacao em MatLab do modelo predador-presa
com saturagao por alimento

O modelo é baseado na fungéo “PredadorPresaCSaciedade’que necessita de dois
argumentos: o intervalo de tempo para correr o modelo () e os valores iniciais da abundancia

function ndot = PredadorPresaCSaciedade(t,n)
globalrabcdK;

ndot(1,1) = r'n(1)*(K-n(1))/K-c*(1-exp(-a*n(1)/c))* n(2);
ndot(2,1) = b*c*(1-exp(-a*n(1)/c))*n(2)-d*n(2);

Esta fungéo pode ser invocada de forma andloga a descrita anteriormente para o modelo de
Lotka-Volterra, excepto que ha mais dois pardmetros a declarar e a inicializar.

>>globalrab dK;
>>a=0.01;

>>h =0.02;
>>c=10;

>>d =0.1;

>>r = 0.5;

>>K = 750;

Software: PredadorPresaCSaciedade.m

>>[time,n] = ode45(‘PredadorPresaCSaciedade’,[0 200],[600 ; 100]);
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5.2 Modelos de competicao

Um dos modelos de competi¢do inter-especifica mais conhecidos é o modelo de competicao de
Lotka-Volterra (Equagdo 5-7 e Equagdo 5-8).

Equagao 5-7

dN1 —Nlt—aN?2
= al_bl N]-t(K1 L tj

dt K,
Equagao 5-8
aN2 K,—N2t- ANy
gt A b, Nzt( K,

Onde,

N1 e N2 — abundancia da Espécie 1 e da Espécie 2; a; e a,— taxa intrinseca de natalidade da espécie
1 e da espécie 2; b; e b, — taxa intrinseca de mortalidade da espécie 1 e da espécie 2; K; e K, —
capacidade de carga do meio para a espécie 1 e para a espécie 2; a - equivaléncia de individuos da
espécie 2 em individuos da espécie 1; B - equivaléncia de individuos da espécie 1 em individuos da
espécie 2.

Potencial de crescimento
para a especie 1 influenciada
pela abundancia da espécie 2

Natalidade

Natalidad Mortalidade 2

Potencial de crescimento
para a espécie 2 influenciada
pela abundancia da espécie 1

Figura 5-17 - Diagrama do modelo de competi¢do de Lotka-Volterra demonstrando as retroacgoes e
inter-relagGes entre varidveis e fluxos.
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Este modelo tem uma equacao para cada competidor e assume que cada espécie tende a aumentar
o seu efectivo segundo o modelo logistico. No entanto, na presenca de competidores, a capacidade
de carga do meio para cada espécie é atingida mais rapidamente, em funcdo da presenca dos
competidores, traduzindo o nimero de individuos de cada espécie em “equivalentes” de outras
espécies. Por exemplo, considere-se que hd duas espécies em competicdo por alimento designadas
por N1 e por N2 e que a espécie NI consome o dobro do alimento da espécie N2. Neste caso, o valor
de a serd 0.5 e o de [ sera 2. A Figura 5-17 representa o modelo predador-presa sob a forma de um
diagrama, ilustrando as retroacgdes e as interac¢des entre varidveis e fluxos. Os pontos de equilibrio
das equacbes anteriores podem ser determinados conforme descrito acima para o modelo
predador-presa:

=>syms r1 r2 k1 alfa k2 beta n1 n2
=>dn1=r1*n1*(k1-n1-alfa*n2)/1’

== dn2 ='r2*n2*(k2-n2-heta*n1)k2'
=>[n1equi,n2equi] = solve{dn1,dn2,'n1''n2")
niegqui=

[ -(k1-alfa*k2)/{-1+alfa*beta)]

[ 0]

[ k1]
[ 0]
n2equi=

[ (-k2+beta*k1)/{-1+alfa*heta)]
[ k2]

[ 0]
[ 0]

Ha 4 situagbes de equilibrio:
I.  Coexisténcia de ambas as espécies quando K1/ a> K2 e K2/ 3> K1 (Figura 5-19)
II.  Sobrevivéncia da espécie 1, com estabilizacdo da respectiva abundancia em K1 e
extingdo da espécie 2 (ocorre quando K1/ a> K2 e K2/ < K1);
lll.  Sobrevivéncia da espécie 2, com estabilizacdo da respectiva abundancia em K2 e
extingdo da espécie 1 (ocorre quando K1/ a< K2 e K2/ > K1) (Figura 5-18);
V. Extincdo de ambas as espécies.
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Figura 5-18 — Solucdo do modelo de competicdo de Lotka-Volterra. No grafico superior apresenta-se
a abundancia de ambos os competidores em ordem ao tempo e os valores dos parametros do
modelo. No gréfico inferior apresenta-se a abundancia da espécie 2 em fung¢do da abundancia da
espécie 1. Conforme se pode observar, o modelo prevé a extin¢do da espécie 1, estabilizando
guando o efectivo desta atinge zero (ver texto).
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Figura 5-19 — Solucdo do Modelo de competicdo de Lotka-Volterra. No grafico superior apresenta-se
a abundancia de ambos os competidores em ordem ao tempo e os valores dos parametros do
modelo. No gréfico inferior apresenta-se a abundancia da espécie 2 em fung¢do da abundancia da
espécie 1. Conforme se pode observar, o modelo prevé a sobrevivéncia de ambas as espécies,
estabilizando num valor de abundancia superior a zero para ambas (ver texto).

98



Implementagao em Stella do modelo de competigao de Lotka-Volterra

.' . . N1(t) = N1(t - dt) + (Natalidade1 - Mortalidade1) * dt
Potencial de tredcimentot | = Equacéo recursiva
INIT N1 =1 ]
INFLOWS:
Natalidade1 = a1*N1*Potencial_de_crescimento1
OUTFLOWS:

Mortalidade1 = b1*N1*Potencial_de_crescimento1
N2(t) = N2(t - df) + (Natalidade2 - Mortalidade2) * dt

INITN2 =1 EQuacao recursiva

INFLOWS:
Natalidade2 = a2*N2*Potencial_de_crescimento2
OUTFLOWS:
Q . Mortalidade2 = h2*N2*Potencial_de_crescimento2
[Potencial de trescimento? al =2 {Taxa intrinseca de natalidade (i-1)}

a2 = 2{Taxa intrinseca de natalidade (t-1)}
alfa = 0.5{conversor de equivalentes de 2 em 1}
b1 = 1{Taxa intrinseca de mortalidade (t-1) }
2 b2 = 1 {Taxa intrinseca de mortalidade (t-1) }
7 beta = 0.25{ conversor de equivalentes de 1 em 2 }
. ' [ ] k1 = 1000{Capacidade de suporte do meio }
g oo . k2 = 500{Capacidade de suporte do meio }
Najéiidede? Vo icade2] Potencial_de_crescimento1 = (k1-N1-alfa*N2)/k1
‘ Potencial_de_crescimento2 = (k2-N2-beta*N1)/k2

Software: Compet_Lotka-Volterra.stm

Implementacdo em MatLab do modelo de competi¢do de Lotka-Volterra

O modelo é baseado na fungao “LotkaVolterraCompeticao”’que necessita de dois
argumentos: o intervalo de tempo para correr o modelo (t) e os valores iniciais da
abundancia de ambas as espécies (n):

function ndot =LotkaVolterraCompeticao(t,n)
global rl r2 k1 alfa k2 beta;

ndot(1,1) = r1*n(1)*(k1-n(1)-alfa*n(2))/k1,;
ndot(2,1) = r2*n(2)*(k2-n(2)-beta*n(1))/k2;

Esta fung&o utiliza 5 parametros que devem ser definidos como globais a partir da linha
de comando do MatLab e inicializados com os valores que se pretendem testar. A partir
dos referidos paréametros, a funcéo calcula as derivadas das abundéncias para cada
momento de tempo. A integracdo das derivadas e calculos dos valores de abundancia
é efectuada por um dos métodos disponiveis no MatLab (ex: ode45). Para tal, executa-
se a seguinte instrucéo a partir da linha de comando do MatLab:

>>global rl k1 alfa r2 k2 beta;
>>[time,n] = ode45('LotkaVolterraCompeticao',[0 100],[20 ; 1]);

Neste exemplo, a funcéo “LotkaVolterraCompeticao” é invocada para valores de t entre
0 e 100, sendo os valores iniciais dos competidores iguais a 20 e a 1, respectivamente.

As variaveis “time” e “n” armazenam os valores do tempo e de abundéancia de ambas as
espécies (ao longo do tempo), podendo ser utilizados para produzir os graficos

demonstrados anteriormente.

Software: LotkaVolterraCompeticao.m
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6 Modelos aplicados ao estudo dos ecossistemas

Neste capitulo apresentam-se diversos conceitos relativos a modelacdo de ecossistemas, com énfase
nos processos biogeoquimicos. Conforme serd referido adiante, estes modelos podem integrar
muitos dos modelos anteriores, desde o nivel fisioldgico ao nivel da comunidade. A inclusdo do
transporte fisico nos modelos de ecossistemas serd também referida neste capitulo como forma de
fazer a ligagao com os modelos hidrodinamicos.

Seguindo o esquema de classificagdo de Gertsev e Gertseva (2004), os modelos ecolégicos podem
ser classificados como homomdrficos, uma vez que agrupam entidades bioldgicas, tais como
diferentes espécies num mesmo grupo funcional, e se baseiam em hipdteses simplificadoras sobre
os sistemas reais. Estes modelos podem ser divididos em estaciondrios e dependentes do tempo.
Nos primeiros, assume-se que os valores das varidveis ndo mudam ao longo do tempo. Este tipo de
descricao pode ser usado para analisar as propriedades das teias tréficas no estado estacionario. Os
modelos podem ainda ser divididos em continuos e em discretos, dependendo da forma como o
tempo é representado, deterministicos e estocasticos, de acordo com o tipo de relagdes
matemadticas utilizadas, analiticos e numéricos, de acordo com a forma como as equag¢des sdo
resolvidas.

Os modelos de ecossistemas sdo constituidos por varidveis de estado, que podem ser bidticas
(diferentes espécies bioldgicas ou grupos funcionais) ou abidticas (por exemplo, as substancias
dissolvidas e em suspensdo na agua). Para construir um modelo é necessario definir as varidveis e
em seguida, especificar as equa¢des que regem a dindmica de cada varidvel, incluindo a
transferéncia de material entre elas (Taylor, 1993). A escolha das varidveis é guiada pelas questdes a
que se pretende responder com o modelo, o conhecimento disponivel sobre o ecossistema e
também a subjectividade dos modeladores, sobre a importancia de diferentes processos e varidveis.
Assim, os modelos de ecossistemas sdo geralmente representados como um sistema de equagoes
diferenciais — uma equacdo para cada varidvel de estado. Existem varias revisdes publicadas de
diferentes tipos de modelos de ecossistemas aquaticos (Moll e Radach 2003).

Para ter em conta a heterogeneidade espacial, o ecossistema pode ser dividido em caixas ou células,
cujo tamanho determina a resolucdo espacial do modelo. Assim, o sistema de equacgGes diferenciais
correspondente as variaveis de estado do modelo é replicado por cada um dos compartimentos
fisicos em que o ecossistema é dividido. Normalmente, o tamanho das caixas em modelos de
ecossistemas costeiros tem uma escala de centenas a milhares de metros. Nos ultimos anos, tem
havido uma tendéncia crescente para acoplar modelos hidrodindmicos com modelos ecoldgicos
como forma de incorporar no mesmo sistema as retroacgdes entre os processos fisicos e os
processos biogeoquimicos (Pereira et al. 2006).

Os modelos de ecossistemas simulam os ciclos dos bioelementos com énfase naqueles que sdo,
frequentemente, factores limitantes da producdo primdria: o azoto e o fésforo. Nestes modelos,
importa representar os processos que ocorrem na coluna de agua e os que ocorrem nos sedimentos,
bem como os fluxos de materiais entre a dgua e os sedimentos e entre a dgua e a atmosfera. As
interaccOes entre diferentes ciclos sdo também de grande relevancia (por exemplo, entre o ciclo
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biogeoquimico do oxigénio e o do azoto). Importa ainda considerar as contribui¢des dos diferentes
grupos de organismos para os ciclos biogeoquimicos.

Os primeiros modelos ecolégicos consideravam habitualmente sé um ciclo biogeoquimico e sé um
factor limitante como o azoto ou o fésforo (geralmente considerados os principais factores
limitantes nos ecossistemas marinhos ou dulcaquicolas, respectivamente). Assim, os modelos
cldssicos “Nutrient-Phytoplankton-Zooplankton” (NPZ) exprimiam todas as varidveis de estado
(concentracdes de nutrientes, de fitoplancton e de zooplancton) em unidades de concentracdo do
nutriente considerado limitante (por exemplo e, no caso do azoto, ver Fasham et al. (1990)). Ao
longo da década de 90, surgiram modelos ecoldgicos de elevada complexidade incorporando mais
factores limitantes e ciclos biogeoquimicos (e.g. COHERENS (Luyten e tal., 1999); ERSEM (Baretta-
Bekker et al., 1997; 1998)). Alguns autores desenvolveram modelos detalhados dos ciclos do azoto e
do fosforo e das suas interacgdes com o ciclo do oxigénio (e.g. Chapelle, 1995; Chapelle et al., 2000).
A diversidade de abordagens existente na bibliografia demonstra a falta de teorias consensuais
sobre os processos biogeoquimicos.

Trabalhos relativamente recentes vieram pér em causa os velhos paradigmas da limitagdo por
fosforo ou azoto, sugerindo que a limitagdo conjunta por azoto e fésforo é mais frequente em todos
os tipos de ecossistemas do que a limitagdo por um s6 destes elementos (Elser et al., 2007). Além
disso, o papel limitante de outros factores quimicos, tais como a silica (no caso das diatomaceas) e o
ferro, tem vindo a ser evidenciado por diversos autores (e.g. Vichi et al., 2007). A limitagdo por ferro
foi a base das experiéncias IRONEX, conduzidas no inicio da década de 90 (Martin et al, 1994).

6.1 Sub-modelos para os ciclos biogeoquimicos do azoto, do fésforo, do
carbono e do oxigénio

Nos paragrafos seguintes serdo descritos sub-modelos dos ciclos biogeoquimicos do azoto, do
fosforo, do carbono e do oxigénio. No caso dos trés primeiros, os sub-modelos apresentados
incluem algumas das espécies quimicas dissolvidas existentes na coluna de agua e na dagua
intersticial e as que se podem encontrar na forma particulada, quer em suspensdo na agua, quer
depositadas nos sedimentos. As interac¢Oes sedimento-agua-atmosfera também sdo consideradas.
Em todos os casos, comeca-se pela apresentacdo das equacGes diferenciais gerais, passando-se
depois a apresentacdo dos detalhes relativos ao calculo das diferentes parcelas das equagdes
diferenciais, ou seja, dos fluxos que alteram as concentra¢des das espécies quimicas que sdo as
variaveis de estado dos modelos. Importa salientar que as espécies quimicas consideradas sdo uma
amostra das possiveis, longe de uma descricdo completa dos ciclos biogeoquimicos em que as
mesmas participam.

As concentracdes das espécies quimicas da coluna de agua e da agua intersticial exprimem-se em
unidades de massa por unidade de volume ou moles por unidade de volume (geralmente mg L*
para a matéria em suspensdo e umol L para as espécies dissolvidas, genericamente, [ML?] (massa
por unidade de volume) ou [mols L?]). Assim, os fluxos exprimem-se em [ML>T"] ou [molsL>T?]. Por
outro lado, a matéria particulada dos sedimentos exprime-se em unidades de massa por unidade de
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massa de sedimento seco (habitualmente em ug g, genericamente, [MM™]). Deste modo, os fluxos
que afectam as concentracdes das espécies quimicas na fase sélida devem ser calculados em [MM"
T1]. Assim, os célculos das transferéncias de massa entre a fase sélida e a fase liquida tém de incluir
as necessarias conversdes. Para converter um fluxo com dimensdes de [ML®T"] num fluxo com
dimenses [MM™T?] é necessario multiplicar o primeiro pela profundidade da coluna de agua,
obtendo-se dimensdes de [MLT"] e depois dividi-lo pela massa seca de sedimentos por unidade de
area [ML?], tendo o resultado dimens&es de [MM'T]. Por outro lado, quando se pretende fazer a
conversdo contraria, para calcular a transferéncia de uma espécie quimica dos sedimentos para a
agua intersticial, importa conhecer a razdo entre a massa de sedimento e o volume de agua
intersticial [ML®] (este parametro é designado nas equac¢des em que é usado por SedWaterRatio).
Neste caso, o produto [MM™T'] [ML®] resulta nas dimensdes [ML>T']. Para converter
concentragdes molares em concentragdes expressas em unidades de massa e vice-versa, recorre-se
a massa molar dos diferentes elementos.

As abreviaturas das espécies quimicas apresentadas neste capitulo sdo baseadas nas respectivas
designac¢des em inglés, de forma a facilitar a sua comparag¢do com a literatura cientifica em lingua
inglesa. Por exemplo, PON corresponde a “Particulate Organic Nitrogen”. Os sufixos w e s (s6 usados
nas equagdes) servem para indicar que se trata de uma varidavel da coluna de agua ou dos
sedimentos (tanto para substdncias na fase solida como para substancias dissolvidas na agua
intersticial), respectivamente.

6.1.1 Espécies quimicas da coluna de agua

Ha processos fisicos que sdo comuns a todas as varidveis da coluna de 4gua, sejam organicas, sejam
inorganicas, estejam na forma dissolvida ou na forma particulada: (i) tanto as formas particuladas
como as dissolvidas sdo influenciadas directamente pelos caudais afluentes e efluentes; (ii) todas as
formas particuladas estdo sujeitas a processos de deposicdo e de resuspensdo; (iii) todas as formas
dissolvidas sdo afectadas pela difusdo entre a coluna de dgua e a agua intersticial; (iv) os gases
dissolvidos sdo afectados pelas trocas com a atmosfera.

As formas particuladas incluem uma fracgdo detritica e uma fracgdo viva constituida por plancton.
Tanto as formas particuladas como as formas dissolvidas podem ser caracterizadas em funcdo dos
teores de diversos elementos como o carbono, o azoto e o fosforo.

Na Figura 6-1 apresentam-se os fluxos que afectam o azoto organico particulado (PON). O PON inclui
particulas detriticas e seres vivos, tais como o plancton. Assim, a producdo primdria liquida (PL)
contribui para o aumento da biomassa do plancton o que implica aumento da concentracdao de PON.
A mineralizacdo é assegurada pela actividade microbioldgica. Na Figura 6-2 apresenta-se um
diagrama de um sub-modelo para descrever a variacdo da concentracdo do azoto organico
dissolvido (DON), em func¢do das entradas e saidas por adveccdo, da mineralizacdo, da dissolugdo do
PON e das trocas difusivas com a dgua intersticial. Parte da dissolugdo do PON pode resultar da
decomposicdo das células de fitoplancton.
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Figura 6-1 — Fluxos que afectam a concentragdo do azoto organico particulado (PON). A “carga” e a
“descarga” correspondem as entradas e saidas de azoto particulado através de processos fisicos de
transporte (ex: advecgdo e difusdo). A “mineralizacdo” corresponde a transformacdo do azoto
organico em formas inorganicas. A “PL” corresponde a produgdo primaria liquida, ou seja a produgao
de biomassa através da fotossintese e da quimiossintese que é acompanhada de consumo de azoto
inorganico e da sua incorporagdo em protoplasma. A “resuspensao” e a “deposicdo” correspondem
as trocas sedimento-agua. As particulas em suspensao podem ser consumidas por organismos
filtradores, como os mexilhGes, e parte das mesmas podem sofrer hidrolise e passar a forma
dissolvida (ver texto).

[\

Mineralizagao [><_

Carga | X —> DON X > Descarga

Trocas difusivas com
Dissolugdo do PON a agua intersticial

Figura 6-2— Fluxos que afectam a concentrac¢do do azoto organico dissolvido (DON). A “carga” e a
“descarga” correspondem as entradas e saidas de azoto através de processos fisicos de transporte
(ex: adveccdo e difusdo). A “mineralizacdo” corresponde a transformacdo do azoto organico em
formas inorganicas.
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Importa salientar que os processos que descrevem a variacdo da concentracdao do carbono e do
fosforo organico particulados (POC e POP, respectivamente) e do carbono e do fdsforo orgénico
dissolvidos (DOC e DOP, respectivamente) sdo os mesmos descritos para o PON e o DON (Equagdo
6-1 a Equacdo 6-6). A Unica excepg¢do a considerar € a da contribuicdo da exudacdo dos produtores
primarios para o DOC (

Equacdo 6-4). Os compostos exudados sdo, sobretudo, hidratos de carbono, pelo que ndo devem
afectar as concentracdes de azoto e de fdsforo organico dissolvido, de acordo com a formulacao
apresentada por Baretta-Bekker et al. (1997). O célculo da exudacdo foi descrito anteriormente (cf. -
3.1.3). Alguns autores subdividem a matéria organica dissolvida numa fracgdo refractaria e numa
fracgdo labil.

A Figura 6-3 sintetiza as interacgdes entre o PON o DON e o DO. A sedimentagdo foi discutida
anteriormente para o fitoplancton (cf. - 3.1.5). No caso de particulas detriticas, podem considerar-se
taxas médias de deposicao. Relativamente a resuspensao, pode a mesma ser calculada em fungao da
tensdo de corte junto ao fundo, que é por sua vez dependente da velocidade da corrente e do atrito
(Duarte et al., 2003).

Equacgao 6-1
dPOCyy .
at = InputPOCw — OutputPOCw — DepPOCw — BioSetPOCw
+ReSusPOCs — MinerPOCw — DissPOCw — ConsPOCw + PLPOCw
Equagao 6-2
dPONw .

T = InputPONw — OutputPONw-DepPONw — BioSetPONw —
+ReSusPONs — MinerPONw — DissPONw — ConsPONw + PLPONw
Equagao 6-3

dPOPw )
BT = InputPOPw — OutputPOPw—DepPOPw — BioSetPOPw

+ReSusPOPs — MinerPOPw — DissPOPw — ConsPOPw + PLPOPw

Onde,

InputPOCw, InputPONw e InputPOPw — Entradas e saidas de carbono, azoto e fésforo particulados
através de processos fisicos (advecgdo e difusdo); OutputPOCw, OutputPONw e OutputPOPw —
Saidas de carbono, azoto e fésforo particulados com o caudal através de processos fisicos (advecgdo
e difusdo); DepPOCw, DepPONw e DepPOPw - Deposicdo de carbono, azoto e fésforo organicos na
forma de detritos; BioSetPOCw, BioSetPONw e BioSetPOPw - Deposicdo de carbono, azoto e fésforo
organico na forma de organismos; ReSusPOCs, ReSusPONs e ReSusPOPs — Resuspensao de carbono,
azoto e fosforo organicos depositados nos sedimentos; MinerPOCw, MinerPONw e MinerPOPw —
Mineralizacdo do carbono, azoto e fésforo orgéanicos particulados; DissPOCw, DissPONw e DissPOPw
— Dissolugdo das espécies particuladas (cf. - Equagdo 3-35); ConsPOCw, ConsPONw e ConsPOPw —
Consumo de particulas organicas por organismos filtradores; PLPOCw, PLPONw e PLPOPw —
Producdo primdria liquida em unidades de carbono, azoto e fosforo.
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Equacgdo 6-4

dDOC . [
—W_ InputDOCw — OutputDOCw — MinerDOCyy + DissoPOCwW

dt CAtomicMass
+PhytoExudDOCw + SedWaterDiffusionDOC

Equagao 6-5
dDON . i
— InputDONw — OutputDONw — MlnerDONW+DISLI?ONW
dt NAtomicMass
+SedWaterDiffusionDON
Equagao 6-6
dDOP . i
—— W _ InputDOPw — OutputDOPw — MlnerDOPW+D'SLI_DOPW
dt PAtomicMass

+SedWaterDiffusionDOP

Onde,

InputDOCw, InputDONw e InputDOPw — Entradas de carbono, azoto e fosforo organicos dissolvidos
através de processos fisicos (adveccdo e difusdo); OutputDOCw, OutputDONw e OutputDOPw —
Saidas de carbono, azoto e fésforo organicos através dos mesmos processos fisicos; MinerDOCw,
MinerDONw e MinerDOPw — Mineralizacdo do carbono, azoto e fésforo organicos dissolvidos;
CAtomicMass , NAtomicMass e PAtomicMass — Massa atdmica do carbono, do azoto e do fésforo em
mg umol™; PhytoExudDOCw — Exudagdo de carbono, sob a forma de hidratos de carbono, pelos
organismos autotréficos; SedWaterDiffusionDOC, SedWaterDiffusionDON e SedWaterDiffusionDOP -
Difusdo entre a dgua intersticial dos sedimentos e a dgua sobrenadante para o DOC, o DON e o DOP.

A mineralizacdo da matéria organica leva a producdo de formas inorganicas de azoto (ex: aménia) e
fosforo (fosfatos). A amdnia é oxidada a nitrito e o nitrito a nitrato. Em condi¢des subdxicas ou
anodxicas, ocorre a desnitrificacdo, com reducdo do nitrato e producdo de amoénia e de azoto
molecular (N,). Os balangos de massa da amoénia e do nitrato na coluna de agua sdo apresentados na
Equacdo 6-7 e na Equacdo 6-8, o do fosfato apresenta-se na Equacdo 6-9. As parcelas relativas a
mineralizacdo do azoto e do fésforo, com sinais negativos nas equacdes relativas as espécies
organicas surgem na Equacao 6-7 e na Equacdo 6-9 como parcelas positivas.

A Figura 6-3 sintetiza as interac¢Ges entre o PON o DON e o DO. A sedimentacdo foi discutida
anteriormente para o fitoplancton (cf. - 3.1.5). No caso de particulas detriticas, podem considerar-se
taxas médias de deposicdo. Relativamente a resuspensdo, pode a mesma ser calculada em fungdo da
tensdo de corte junto ao fundo, que é por sua vez dependente da velocidade da corrente e do atrito
(Duarte et al., 2003).
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Figura 6-3 — Sintese dos diagramas das figuras anteriores de forma a evidenciar as interacgdes entre
0 PON o DON e de ambos com o oxigénio dissolvido.

Equagao 6-7
ANHaw InputNH 4w — OutputNH 4w + MILI_DONW + MinerDONw
NAtomicMass
—NitrificationNH 4w + DeNitrificationNO3w + SedWaterDiffusionNH4
+ExcrNH4w —UpTakeNH4w

Equacao 6-8

dNO3w N§3W = InputNO3w — OutputNO3w + NitrificationNH 4w—DenitrificationNO3w

+SedWaterDiffusionNO3 -UpTakeNO3w

Onde,

InputNH4w e InputNO3w — Entradas de amdnia e nitrato através de processos fisicos (advecgdo e
difusdo); OutputNH4w e OutputNO3w — Saidas de amodnia e nitrato através dos mesmos processos
fisicos; NitrificationNH4w e DeNitrificationNO3w— Nitrificacdo e desnitrificacdo, respectivamente;
SedWaterDiffusionNH4 e SedWaterDiffusionNO3 — Difusdo entre a dgua intersticial dos sedimentos e
a agua sobrenadante para a amodnia e o nitrato; ExcrNH4w — Excrecdo de amodnia pelo biota;
UpTakeNH4w e UpTakeNO3w — Consumo de amdnia e de nitrato pelos produtores primarios e pelas
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bactérias heterotroficas (cf. - 3.1 e 3.2). Os restantes termos foram descritos nas equagdes

anteriores.
Equagao 6-9
dPOw _ InputPO4w — OutputPO4w +MILI_DOPW
dt PAtomicMass
—UpTakePO4w
Onde,

+ MinerDOPw * SedWaterDiffusionPO4

InputPO4w e OutputPO4w — Entradas e saidas de fosfato através da advecgdo e da difusdo;
SedWaterDiffusionPO4 — Difusdo entre a dgua intersticial dos sedimentos e a dgua sobrenadante;
UpTakePO4w — Consumo de fosfato pelos produtores primarios e pelas bactérias heterotréficas (cf. -
3.1 e 3.2). Os restantes termos foram descritos nas equagdes anteriores.

A Figura 6-4 representa os processos que afectam a concentragdo do oxigénio dissolvido (DO). As

“trocas com a atmosfera” sdo funcdo da concentracdo e da solubilidade do oxigénio, da pressdo
atmosférica e da velocidade do vento (Chapelle, 1995). O DO é gasto em diversos processos
anteriormente referidos tais como a mineralizagdo e a nitrificacdo (Equagdo 6-10).

Trocas com a
atmosfera

= PL

\

> Descarga

7 7
c | X DO
arga > A

Mineralizacao
e respiragao

Figura 6-4 - Fluxos que afectam a concentragdo do oxigénio dissolvido (DO). A “carga”, a “descarga’

aubad

V'V

Nitrificacao

Trocas difusivas com
a agua intersticial

4

e as “trocas com a atmosfera”correspondem as entradas e saidas de oxigénio através de processos

fisicos. A “PL” corresponde a produgdo primaria liquida, ou seja, a producdo de oxigénio através da

fotossintese. A “mineralizagdo e a respiracdo” correspondem a transformacdo da matéria organica
em sais minerais e sdo acompanhadas de consumo de oxigénio (ver texto).
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Equacdo 6-10

d DOw

= InputDOw — OutputDOw * SedWaterDiffusionDO + Kar DOsat — DOw

—RespDOw + PLDOw — MineralizationConsDOw — NitrificationConsDOw

InputDOw e OutputDOw — Entradas e saidas oxigénio através da advecgdo e da difusdo;
SedWaterDiffusionDO — Difusao entre a agua intersticial dos sedimentos e a agua sobrenadante ; Kar
— Coeficiente de transferéncia de massa entre a dgua e a atmosfera; DOsat — Concentracdo de
saturacdo (solubilidade do oxigénio em dadas condigdes de temperatura, salinidade e pressdo
atmosférica); RespDOw — Respiragdo dos organismos heterotréficos; PLDOw- Produgdo
fotossintética liquida de oxigénio; MineralizationConsDOw e NitrificationConsDOw — Consumo de
oxigénio pela mineralizagdo e pela nitrificagdao, baseado na estequiometria das reac¢des respectivas
(Chapelle, 1995).

6.1.2 Espécies quimicas dos sedimentos e da agua intersticial

As espécies quimicas e os processos descritos para a coluna de agua ocorrem também na dgua
intersticial, embora em condig¢des diferentes, pois os teores de matéria organica nos sedimentos e a
circulagdo limitada da dgua que se encontra nos espagos entre as particulas de sedimento, tendem a
contribuir para a existéncia de condi¢Ges subdxicas ou andxicas e com pH mais baixo do que na
coluna de agua.

Os processos que descrevem os balangos de massa para a matéria organica particulada sedimentada
e para a matéria organica dissolvida na agua intersticial sdo semelhantes aos apresentados
anteriormente para a matéria organica particulada em suspensdo e para a matéria organica
dissolvida (cf. - Equacdo 6-1 a Equagdo 6-6), com excepgao do transporte fisico estar limitado as
trocas difusivas verticais com a massa de agua sobrenadante. Assim, as substancias transportadas
por processos de adveccdo e difusdo horizontal afectam directamente as respectivas concentragées
na coluna de d4gua mas sé podem afectar a concentracao na agua intersticial indirectamente, através
da difusdo agua-sedimento. Os balangos de massa para a matéria orgéanica particulada sedimentada
e para a matéria organica dissolvida na agua intersticial apresentam-se nas equacoes seguintes:

Equacdo 6-11

dpOCs  DepPOCw+ BioSetPOCw Z

—ReSusPOCs — MinerPOCs — DissPOCs — ConsPOCs + PLPONs
dt SedMass

Equacdo 6-12

dPONs  DepPONw+ BioSetPONw Z
dt SedMass

—ReSusPONs — MinerPONs — DissPONs — ConsPONs + PLPONs

Equacdo 6-13

dpops  DepPOPw+ BioSetPOPw Z
at SedMass

—ReSusPOPs — MinerPOPs — DissPOPs — ConsPOPs + PLPOPs
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Z — Profundidade; SedMass — Massa de sedimento seco por unidade de area; MinerPOCs, MinerPONs
e MinerPOPs —Mineralizacao do carbono, do azoto e do fésforo organico dos sedimentos; DissPOCs,
DissPONs e DissPOPs — Dissolucdo das espécies particuladas (cf. - Equacdo 3-35); ConsPOCs,
ConsPONs e ConsPOPs — Consumo de particulas organicas por organismos bénticos; PLPOCs, PLPONs
e PLPOPs — Producao primaria liquida béntica em unidades de carbono, azoto e fésforo. Os restantes
termos foram definidos nas equacgdes anteriores.

Equagao 6-14

dDOC . i I
——5 — —MinerDOCs + DissPOCs.SedWaterRatio + PhytoBenthosExudDOCs

dt CAtomicMass
+SedWaterDiffusionDOC

Equagao 6-15

dDONs . i i
——— =—MinerDONs + DlssPONs.Se.dWaterRatm + SedWaterDiffusionDON
dt NAtomicMass
Equacgao 6-16
dDOPs . i . i e -
——— =—MinerDOPs + DissPOPs Se.dWaterRatlo + SedWaterDiffusionDOP
dt PAtomicMass

Onde,

MinerDOCs, MinerDONs e MinerDOPs — Mineralizacdo do carbono, azoto e fdsforo orgéanicos
dissolvidos na dgua intersticial; SedWaterRatio — Massa de sedimentos (g) que contem um litro de
agua intersticial; CAtomicMass, NAtomicMass e PAtomicMass — Massa atémica do carbono, do azoto
e do fésforo em pg pmol™; PhytoBenthosExudDOCs — Exudagdo de hidratos de carbono pelos
organismos autotroéficos. Os restantes termos foram definidos nas equagdes anteriores.

Os processos que descrevem os balancos de massa da amodnia, do nitrato e do fosfato sdo
semelhantes aos apresentados anteriormente para a coluna de agua (cf. - Equacdo 6-7 a Equacdo
6-10), com excepc¢do da auséncia do transporte horizontal, j& mencionada relativamente as espécies
organicas, e dos processos de adsor¢do/desorcdo do fésforo inorganico.

Equacdo 6-17

dNH s = MinerPONs.SedWaterRatio + MinerDONSs — NitrificationNH 4s+DeNitrificationNO3s

dt NAtomicMass
+SedWaterDiffusionNH4 — RootUpTakeNH4s

Equacdo 6-18

% = —DenitrificationNO3s + NitrificationNH 4s = SedWaterDiffusionNO3
—RootUpTakeNO3S

NitrificationNH4s e DeNitrificationNO3s — Nitrificacdo e desnitrificacdo; RootUpTakeNH4s e
RootUpTakeNO3s — Consumo de amodnia e de nitrato através das raizes dos autotroéficos.
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Equacdo 6-19

dPOus _ MinerPOPs.SedWaterRatio
dt PAtomicMass
+SedimentDesorPO4ads — RootUpTakePO4s

+ SedWaterDiffusionPO4—_SedimentAdsorPO4s

Equagao 6-20

dPOsgs  SedimentAdsorPO4s — SedimentDesorPO4ads PAtomicMass

dt SedWaterRatio

SedimentAdsorption e SedimentDesorption — Adsorgao e desor¢do do fosfato. RootUpTakePO4s —
Consumo de fosfato através das raizes dos autotrdficos. O sufixo “ads” refere-se as formas
adsorbidas de fésforo inorganico. Os restantes termos foram definidos nas equag¢des anteriores.

Equacgado 6-21

dDOs

= +SedWaterDiffusionDO — RespDOs — MineralizationConsDOs

—NitrificationConsDOs

RespDOs — Respiracdo do biota dos sedimentos para além dos processos de mineralizagao;
MineralizationConsDOs e NitrificationConsDOs — Consumo de oxigénio pela mineralizacdo e pela
nitrificacdo. Os restantes termos foram definidos nas equagdes anteriores.

6.1.3 Mineralizacdo, nitrificacio, desnitrificacao, adsor¢ao/desorciao do fésforo

A mineralizacdo da matéria organica particulada e dissolvida pode ser calculada sem incluir os
organismos decompositores (bactérias) como uma das varidveis de estado no modelo, ou seja, as
bactérias podem ser consideradas de modo implicito, sendo a mineralizagdo calculada somente em
funcdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua e da temperatura, conforme descrito em
Chapelle (1995). No caso de serem consideradas as bactérias (e.g. Baretta-Bekker et al., 1997; Vichi
et al., 2007), o termo de mineralizacdo é calculado a partir da respiracdo das mesmas (Equacdo
3-29). Em qualquer caso, a mineralizacdo é acompanhada de consumo do oxigénio necessario para
oxidar a matéria organica.

Os processos de nitrificacdo/desnitrificacdo também podem ser calculados considerando as
bactérias de modo implicito, conforme descrito em Chapelle (1995). Quando a biomassa das
bactérias é uma das varidveis de estado do modelo, estes processos podem ser calculados em
funcdo da mesma, tal como descrito em Vichi et al. (2007) para a desnitrificagdo. Em qualquer caso,
a nitrificacdo é uma parcela negativa no balanco da aménia e do oxigénio. A desnitrificacdo é uma
parcela negativa na equacdo do nitrato. Tanto a nitrificacdo como a desnitrificacdo dependem da
temperatura e da concentracdo de oxigénio. No entanto, enquanto a nitrificacdo é proporcional a
concentracdo de oxigénio, a desnitrificacdo é inversamente proporcional a mesma (cf. - 6.1.3). As
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equacdes que se seguem descrevem as taxas de mineralizacao, nitrificacao e desnitrificacdo a partir
de Chapelle (1995).

Equacio 6-22
MineralizationRate = K ,,. f DO,t
Equagdo 6-23
NitrificationRate = K ,.f DO,t
Equagdo 6-24

DeNitrificationRate = K ., f DOt

A mineralizagdo, a nitrificacdo e a desnitrificagdo calculam-se a partir do produto das taxas e das
concentragbes do substrato mineralizado, nitrificado ou desnitrificado. A dependéncia da
temperatura é idéntica para os trés processos:

Equacgado 6-25

f t =exp(kt.t)

A dependéncia do oxigénio é idéntica para a mineralizagdo e para a nitrificacdo, diferindo no caso da
desnitrificagdo que ocorre, preferencialmente, sob niveis baixos de DO. Para os dois primeiros

processos, a referida dependéncia fica:
Equagao 6-26
D
f po =_LPO1
K +[DO]

No caso da desnitrificacao:
Equacao 6-27
[DO]

f DO =1-———
K +[DO]

A taxa de adsorc¢do do fosfato pode ser calculada pela Equacdo 6-28:
Equacdo 6-28

K 1-PO4ads
P max

SedimentAdsorptionPO4sRate =

Onde,

K é um parametro que depende da concentracdo de oxigénio na dgua intersticial — acima de um
valor critico de DO, K é maior, sendo menor abaixo desse valor, de modo a que a adsorg¢do se dé
mais intensamente quando a concentracdo de oxigénio é alta; Pmax — representa um valor maximo
para a concentracdo de fosfato na forma adsorbida.

A taxa de desorc¢do de fosfato pode calcular-se pela equacgdo seguinte:
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Equacdo 6-29

SedimentDesorptionPO4sRate = Kd.Pads
P max
Onde,

Kd é uma constante de desorcao.

6.2 Integracao dos ciclos biogeoquimicos com os processos biologicos

Num modelo de um ecossistema importa considerar varidveis de estado quimicas e bioldgicas e as
equacdes diferenciais para cada varidvel devem integrar as parcelas que explicam as trocas de massa
entre as diferentes varidveis de modo a ser respeitada a lei da conservagdo. Em diferentes
ecossistemas, diferentes grupos de espécies assumem maior ou menor importancia em fungdo de
um grande numero de caracteristicas e os modelos desses ecossistemas devem reflectir essas
caracteristicas.

Nos subcapitulos anteriores foram feitas varias referéncias as interac¢des dos ciclos biogeoquimicos
com os processos bioldgicos. Por exemplo, a produgdo primaria liquida, a respiragdo, o consumo de
nutrientes, a excregao, a nitrificacdo e a desnitrificagdo sdo alguns dos processos que surgem em
varias equagdes e que estdo relacionados com a abundancia de diferentes tipos de organismos e
com diversos factores ambientais, discutidos no capitulo 3 e neste capitulo. Estes processos sdo
parte integrante dos ciclos biogeoquimicos. Por exemplo: (i) a produgdo primaria e a respiragao
afectam a concentragdo de oxigénio na agua; (ii) o consumo de nutrientes dissolvidos pelas bactérias
e organismos fotossintéticos reduz as concentracdes de nutrientes da agua. Os processos
relacionados com a dinamica de populagGes e com as interac¢cdes entre populagdes, discutidos nos
capitulos 4 e 5, também contribuem para a biogeoquimica. Por exemplo, a maior ou menor
abundancia das diferentes espécies ou grupos de espécies reflecte-se na producdo primaria, na
respiracdo, etc. e, por conseguinte, no funcionamento dos ecossistemas: (i) Biomassas muito
elevadas de produtores primdrios levam a producdes elevadas de oxigénio durante o dia e a
consumos elevados durante a noite; (ii) a mortalidade provocada por predadores contribui para a
reciclagem de nutrientes indirectamente, através da excrecdo dos predadores. Esta riqueza dindmica
estd incluida nas equacGes apresentadas ao longo dos capitulos 3, 4, 5 e 6 e “emerge” quando as
mesmas sao reunidas para simular um ecossistema.

A Figura 6-5 representa o diagrama de um modelo da Ria Formosa no Algarve, descrito em Duarte et
al. (2007), utilizando a simbologia conhecida como “Energy circuit language” (Odum, 1975). Este
diagrama ndo representa todas as interacgdes consideradas no modelo de modo a ser mais
facilmente legivel. No entanto, apesar de algumas simplificacGes, o numero de varidveis
representadas bem como as suas interacgdes sugere uma complexidade relativamente elevada. As
variaveis de estado estdo representadas por pentdgonos. Estes pentdgonos podem encontrar-se
dentro de outras figuras, em funcdo do grupo funcional a que pertencem. Por exemplo, o simbolo
qgue corresponde ao fitoplancton representa um produtor primario e o simbolo hexagonal
denominado Ruditapes decussatus representa um consumidor (améijoa). O diagrama inclui outros
produtores primarios bénticos: macroalgas e fanerogamicas. As variaveis incluidas em cada destes
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grupos funcionais compreendem os teores em carbono, azoto e fdsforo dos organismos
representados. Os sedimentos, a agua intersticial e a 4dgua sobrenadante incluem muitas das
variaveis cujos balangos foram analisados nos subcapitulos anteriores. As setas indicam as
interacgoes entre os diversos grupos e varidveis.

Phytoplankton

Ruditapes
ecussatus

@ ™ Salt marsh

\

Ergeromorpa sp. Ulva sp. Zdstera nolfi —
NEnt CEnt PEnNt @ CUlva / \ PUlva NZos CZos @
! =

Figura 6-5 — Diagrama de um modelo ecolégico da Ria Formosa (ver texto).

Um diagrama como o representado na Figura 6-5 pode corresponder a um modelo 0, 1, 2 ou 3D. O
exemplo apresentado baseia-se num modelo 2D, resolvido em ordem a latitude e a longitude. Num
modelo deste tipo, importa conhecer as areas de distribuicdo de diferentes grupos funcionais. Por
exemplo, as macroalgas e as fanerogamicas tendem a ocupar areas com determinadas
caracteristicas e ndo a distribuir-se de forma homogénea num ecossistema como a Ria Formosa,
com toda a sua heterogeneidade biofisica: grandes dreas de espraiado de maré, diferentes tipos de
sedimentos, desde areia a vasa, canais com dareas importantes permanentemente submersas, areas
sob maior influéncia do mar, junto as barras, e areas sob grande influéncia dos rios afluentes, etc.
Assim, os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) sdo um auxiliar importante quando se trata de
caracterizar um ecossistema para definir as condig¢des iniciais de um modelo. A Figura 6-6 representa
algumas imagens de um SIG com as distribuicdes de diversos povoamentos de fanerogamicas e de
macroalgas na Ria Formosa. Estas distribuicbes foram usadas para definir as condic¢des iniciais do
modelo ecoldgico referido anteriormente (Duarte et al. 2007).
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Figura 6-6 — Distribuicdo de duas espécies de macroalgas, de sapal e de povoamentos de Zostera na
Ria Formosa.

6.3 Integracdo da biogeoquimica com a hidrodinamica

Nos modelo biogeoquimicos resolvidos em ordem a uma ou mais dimensdes espaciais é necessario
simular os processos de transporte das varidveis da coluna de dgua. A forma mais simples de simular
o transporte é recorrer a campos de velocidade medidos ou obtidos com modelos hidrodinamicos. A
equacdo do transporte (Equacgdo 6-30) permite calcular a variagdo da concentracdo de uma variavel
(S) em ordem ao tempo em funcdo da adveccdo, da dispersdo e das fontes e sumidouros,
exemplificados nos subcapitulos anteriores e que provocam variagdes locais nas concentragdes das
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diferentes variaveis (ver balancos de massa apresentados nos subcapitulos 6.1.1. e 6.1.2). A
adveccdo depende das velocidades que podem ser medidas ou obtidas com um modelo
hidrodinamico.

Equagao 6-30

S 0uS OVS 2 WwS 028 PV RS

+ + + = Ay—= + Ay—= + A; — + Fontes — Sumidouros
ot oOx oy oz AXaXZ AyayZ AZaZZ
\ J \ J
1 1
Adveccao Dispersao

A forma mais “avanc¢ada” de considerar o transporte é “acoplando” um modelo hidrodinamico ao
modelo biogeoquimico. O problema de “acoplar” a hidrodinamica e a biogeoquimica é o tempo de
calculo, que aumenta consideravelmente. Este aumento deve-se sobretudo a necessidade de usar
pequenos passos temporais nos cdlculos hidrodinamicos. No entanto, esta tem vindo a ser a
abordagem mais utilizada (Pereira et al., 2006), em fung¢do do aumento da capacidade de calculo dos
computadores e da importancia de considerar no mesmo modelo as interac¢Ges e retroagdes entre
0s processos fisicos e os processos biogeoquimicos.

Os modelos hidrodinamicos sdo baseados nas equagdes de Navier-Stokes e na equagdo da
continuidade. Estas equagdes permitem calcular o campo de velocidades da corrente a uma, duas ou
trés dimensdes, com base nas forcas de gradiente de pressdo, no atrito, na forga de Coriolis e na
turbuléncia. Estes modelos podem ser forcados pelos caudais afluentes ao dominio do modelo, pelas
variagdes no nivel da dgua nas fronteiras com o mar e pela tensdo de corte provocada pelo vento.
Existem diversos modelos hidrodindmicos a que se podem acoplar processos biogeoquimicos e que
se encontram referidos na bibliografia (Pereira et al., 2006).
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7 Modelos e Sistemas de Apoio a Decisao

Em muitos casos, os modelos ecoldgicos sdo utilizados para testar e/ou validar cendarios hipotéticos
de gestdo de regioes especificas. Muitas vezes, o
objectivo é optimizar a gestdo de um recurso natural capaz de produzir bens
e servicos de interesse para os seres humanos. A gestdo dos ecossistemas implica considerar
diversos cenarios, bem como as suas implicacbes ambientais, econdmicas e sociais. A
implementacdao de modelos de gestdao que permitam considerar todos os aspectos acima referidos é
um problema complexo que passa pela utilizagdo integrada de diversas ferramentas — bases de
dados, sistemas de informagédo geografica (SIG), modelos ecolégicos, analises sdcio-econdmicas, etc.
Importa ainda que os resultados destas “ferramentas” possam ser demonstrados de modo claro
para facilitar a participacdao de todos os “stakeholders” nos processos de tomada de decisdo

relativos a diferentes opgdes de gestdo.

Considerando, por um lado, a necessidade de gerir os recursos naturais de modo a compatibilizar
diferentes usos dos mesmos de forma sustentavel e, por outro lado, a complexidade de tal processo
de gestdo, importa desenvolver sistemas de apoio a decisdo (SADs) que auxiliem os “stakeholders” a
tomar decisdes informadas. Os modelos matematicos tém aqui um papel central, pois sdo a
ferramenta adequada para analisar diversos cendrios de gestdo de um ecossistema. No entanto,
nem todos os aspectos relativos a tomada de decisdo tém uma natureza quantitativa, ou facilmente
quantificavel. Assim, importa integrar os modelos com outras ferramentas.

Um SAD é um processo e uma ferramenta para resolver problemas complexos que podem integrar
aspectos quantitativos e aspectos qualitativos. A existéncia de objectivos multiplos complica a
tomada de decisdo, especialmente, quando ha conflitos entre alguns desses objectivos. Enquanto
processo, um SAD é uma forma sistematica de orientar os decisores e os “stakeholders” no processo
de tomada de decisdo, considerando todos os objectivos a atingir e avaliando as op¢des disponiveis,
de modo a escolher a solugdao que maximiza a satisfacdo de todos os objectivos. Habitualmente, um
SAD usa um sistema de informacao interactivo e iterativo, flexivel e informatizado, para resolver um
problema de gestdo. Este sistema pode incorporar dados, modelos e opinides dos diversos
“stakeholders” (Fedra, 2006).

A gestdo integrada da zona costeira (GIZC) é um bom exemplo da necessidade de utilizacdo de SADs.
A GIZC é um processo de gestdo que utiliza uma abordagem integrada, em todos os aspectos da
zona costeira, numa tentativa de alcangar a sustentabilidade. A GIZC implica a integracdo e a
coordenacdo de diversas actividades sendo que algumas podem gerar externalidades para outras.
Assim, o processo de tomada de decisdo no ambito de um programa de GIZC é complexo e requer o
recurso a bases de dados, SIG, modelos matematicos, etc. Os ecossistemas costeiros
desempenharam sempre um papel importante na vida dos seres humanos e tém uma grande
complexidade fisica, quimica e bioldgica. Estes ecossistemas permitem uma grande variedade de
actividades, tais como a pesca, a aquicultura, as actividades portuarias, o turismo, etc., garantem
diversos servigos basicos para a humanidade, tais como a producdo de alimentos, mas sdo também
o destino final de muitos poluentes gerados pela agricultura e outras actividades humanas (Duarte
et al., 2007). A GIZC tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante a nivel internacional,
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com especial énfase para a Unido Europeia, conforme se pode confirmar pela Recomendacao
2002/413/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de Maio de 2002, relativa a execucdo da
Gestdo Integrada da Zona Costeira na Europa (UE, 2000a), pela criacdo pela Comissdo Europeia de
um grupo de especialistas nesta matéria e pelos documentos produzidos pelo mesmo ao longo do
periodo 2002 — 2009 (http://ec.europa.eu/environment/iczm/home.htm).

O objectivo deste capitulo é demonstrar a forma de integrar a modelacdo matemdtica com sistemas
de andlise dos resultados obtidos com os modelos, na simulacao de diversos cendrios de gestao de
um ecossistema. O estudo de caso apresentado baseia-se em problemas de gestdo de um
ecossistema costeiro — a Ria Formosa no Algarve — tratados durante o projecto DITTY'. A primeira
parte deste capitulo descreve uma aplicacdo da analise DPSIR (Drivers-Pressures-States-Impacts-
Responses) a Ria Formosa de forma a demonstrar a complexidade inerente a gestdo de um
ecossistema costeiro e a justificar a importancia de considerar diferentes cendrios de gestdo. A
segunda parte explica como os resultados obtidos com um modelo, relativos a cada dos cendrios
considerados, podem ser comparados qualitativamente. A terceira parte descreve uma metodologia
desenvolvida recentemente que procura oferecer uma solugdao genérica para a integra¢do de
modelos e algoritmos de analise multicriterial em SADs.

7.1 Analise DPSIR

De forma a demonstrar a complexidade inerente a gestdo de um ecossistema costeiro apresenta-se
na Tabela 7-1 uma analise DPSIR (Drivers-Pressures-States-Impacts-Responses) da Ria Formosa no
Algarve. Esta analise foi levada a cabo durante o projecto DITTY. A metodologia DPSIR serve para
caracterizar e gerir problemas ambientais. Um dos principais objectivos do projecto DITTY era o
desenvolvimento de SADs para a gestdo de lagoas costeiras europeias. O estudo de caso portugués
foi a Ria Formosa no Algarve e contou com a participacdo de investigadores do Instituto de
Investigacdo das Pescas e do Mar (IPIMAR), da Universidade Fernando Pessoa (UFP) e de técnicos do
Parque Natural da Ria Formosa, como “end-users” dos resultados do projecto.

Conforme se pode ver na Tabela 7-1, ha diversos “drivers” ou fun¢des de controlo que provocam
pressdes no ecossistema. Estas pressoes alteram o estado do sistema lagunar provocando impactes
gue exigem diversas respostas. Por exemplo, a produgdo de bivalves gera pressdes para acrescentar
areia nas zonas de cultivo, para aumentar as adreas de producdo e para alterar a densidade de
bivalves. Estas pressGes podem alterar o estado do ecossistema ao nivel dos sedimentos,
modificando a sua composi¢do e a profundidade média das zonas de produc¢do. Podem ainda ter
efeitos ao nivel dos bivalves, aumentando o seu nimero e a sua densidade e, como consequéncia, a
sua mortalidade. Estas alteragGes no estado podem ter diversas consequéncias a nivel da qualidade
guimica da agua e dos sedimentos, pois os bivalves filtradores aceleram os ciclos biogeoquimicos.
Além disso, terdo efeitos na producdo de bivalves. Como resposta a estes impactes, importa gerir a
producdo de bivalves de forma sustentavel, para evitar que altera¢des nas areas e densidades de
cultivo acabem por ter um efeito negativo na produgdo e/ou na qualidade da agua, por exemplo. A
gestdo sustentavel podera passar por determinar quais as areas de cultivo mais indicadas, quais as

! DITTY — Development of an Information Technology Tool for the Management of European Coastal
Lagoons (Ref2 EVK3-CT-2002-00084) (concluido em 2006).
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densidades de cultivo éptimas, etc. Em qualquer caso, sé para este “driver” hda varias opcoes
possiveis de gestdao. As actividades portudrias também sao “drivers” que geram pressdes no sentido
de alterar/manter a batimetria para permitir a navegacdo nos canais de acesso ao porto de Faro-
Olhdo e que implicam a realizacdo de operac¢des de dragagem com diversos impactes ambientais.
Importa salientar que alguns dos impactes dos “drivers” apresentados na Tabela 7-1 podem ter
sinergias com os impactes de outros “drivers”. Por exemplo, a adicdo de areia nas zonas de cultivo
para reduzir a quantidade de matéria organica dos sedimentos onde se produzem os bivalves e
facilitar a faina dos aquicultores, acrescenta sedimentos que podem aumentar a necessidade de
realizar dragagens. Por outro lado, as altera¢des na circulacdo da agua resultantes de operacdes de
dragagem, podem modificar a quantidade de alimento transportado pela mesma para a produc¢do de
bivalves. Deste modo, a quantificagdo dos impactes e a determinagdo de alternativas que possam
minimizar os seus efeitos negativos é um problema de elevada complexidade que sé pode ser
resolvido com recurso a modelagdo matematica. Os modelos permitem ndo sé quantificar parte dos
impactes, como também testar iterativamente diversos cenarios de gestao e produzir previsdes que
podem depois ser comparadas e classificadas qualitativamente em fun¢do dos objectivos que se
perseguem para o ecossistema em causa.

A andlise DPSIR é um bom ponto de partida para definir os cendrios de gestao que se podem simular
com um modelo ecolégico. Os aspectos considerados relevantes para definir o estado do sistema
relacionados com a qualidade quimica e biolégica da dgua, com a produgao aquicola, etc., podem ser
usados para definir indicadores ambientais, sociais e econdmicos que sirvam para avaliar cada
cendrio. Ou seja, cada cenario simulado por um modelo ecolédgico produz resultados a nivel dos
diversos indicadores que permitem compard-lo qualitativamente com outros cenarios utilizando
métodos adequados. Deste modo, é possivel ordenar os cendrios em funcdo da sua qualidade
relativamente a todos os indicadores utilizados a fim de seleccionar aqueles que permitam um
melhor compromisso entre os mesmos.

No projecto DITTY e apds consultar os”stakeholders”, decidiu-se simular os cendrios representados
na Figura 7-1 e na Figura 7-2 para a Ria Formosa. A primeira representa diversos canais cuja
dragagem estava a ser considerada até as profundidades indicadas na figura. Estas dragagens
destinam-se a garantir a navegabilidade da Ria Formosa. A segunda representa as areas de cultivo
concessionadas da améijoa Ruditapes decussatus e diversas densidades de cultivo a serem
consideradas. Para simular os diferentes cendrios recorreu-se a um modelo ecoldgico da Ria
Formosa descrito em Duarte et al. (2007; 2008). Este modelo simula processos hidrodinamicos e
processos biogeoquimicos. Inclui varidveis para representar a hidrodindmica, a qualidade quimica da
dgua e dos sedimentos, e a biomassa de diversos grupos funcionais, incluindo fitoplancton,
macroalgas, fanerogamicas e améijoas. O modelo foi calibrado e validado com dados obtidos ao
longo de diversos anos na Ria Formosa.
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Tabela 7-1 — Analise DPSIR da Ria Formosa no Algarve feita durante o projecto DITTY (ver texto).

Driver Pressure State Impact Response
Producdo * Adicdo de areia as zonas * Nivel dos sedimentos | Alteragdes na: Producdo sustentavel de bivalves
de bivalves intermareais * Quantidade de * Batimetria sem exceder a capacidade de carga
* AlteragGes nas areas bivalves e respectiva * Qualidade quimica da dgua e do ecossistema
concessionadas para a mortalidade dos sedimentos
produgao de bivalves * Qualidade quimicada | * Producdo de bivalves
* AlteragGes na densidade de agua e dos
bivalves sedimentos
Turismo Construgdo de: * Area dos sapais Alteragbes na/no/nos: * Turismo sustentavel (dentro da
* Infraestruturas para o * Qualidade quimicada | ¢ Qualidade quimica da adgua e capacidade de carga do meio)
turismo agua e dos dos sedimentos * Melhorias na gestdo e
* Canais de navegacao sedimentos * Produtividade do ecossistema conservagao das zonas de sapal
* Aumento das descargas de * Ciclos biogeoquimicos
aguas residuais
Aumento * Construgdo de infraestruturas | * Qualidade quimica e Aumento da/do: « Melhoria dos niveis de tratamento
da * Aumento das descargas de microbioldgica da * Poluicao das Estacbes de Tratamento de
populacdo aguas residuais agua e dos * Eutrofizacado Aguas Residuais
(residente | * Aumento da pressao sobre os sedimentos * Contaminacao dos bivalves « Interdi¢do da producgdo de bivalves
e ndo sistemas dunares e os sapais * Estado da vegetacao * Actividade marisqueira em areas contaminadas
residente- dunar e dos sapais * Pesca desportiva
turistas) * Pisoteio das dunas
Actividades | *Operagdes de dragagem * Batimetria Alteragdes no/na: Optimizagao das areas e
portudrias | ¢Trafego maritimo * Qualidade  quimica | * Tempo de residéncia da 4dgua profundidades dragadas de modo a
da 4gua e dos | ° Circulagdo hidrodinamica causar o minimo de impactes na
sedimentos qualidade quimica da agua e dos

*Qualidade quimica da agua e
dos sedimentos
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Area de cultivo de Fortaleza:
Profundidade reduzida até
ao zero hidrografico

Canal do Ramalhete:
Aumento da profundidade
em0.5m

Canal da Fuzeta:
Aumento da profundidade
em0.5m

Canal de Olhé&o:
Aumento da profundidade 2X

Canal de Faro — Olhéo:
Alargamento do canal

Figura 7-1 — Cenarios relativos a realizacdo de operagdes de dragagem, com indica¢do dos canais a
serem dragados/alargados e da profundidade a atingir com a dragagem.

Cenarios

*Densidade normal
*1/2X densidade normal
+2X densidade normal
*3X ,densidacﬂle,;n.oi"rnal

/
Areas de cultiv.

1

Figura 7-2 — Cenarios relativos a alteracdes nas densidades de cultivo das améijoas nas areas
concessionadas na Ria Formosa. A densidade “normal” corresponde a cerca de 1 kg de améijoas por

m’.
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7.2 Analise de cenarios

Os cenarios descritos no subcapitulo anterior (cf. - Figura 7-1 e Figura 7-2) foram comparados com
um cenario padrdo (o mesmo utilizado para calibrar e validar o modelo e correspondente a situacdo
de referéncia do ecossistema usada para parametrizar o modelo). Esta comparacdo foi baseada nos
resultados médios de um conjunto de varidveis obtidos com o modelo ecolégico para os diversos
cenarios. As variaveis foram seleccionadas de modo a ser possivel utilizar o sistema de classificacao
da qualidade da agua e dos sedimentos desenvolvido pelo IFREMER (Institut francais de recherche
pour I'exploitation de la mer) (e.g. Austoni et al., 2004). As tabelas seguintes adaptadas de Duarte et
al. (2007) resumem as comparagGes entre os referidos cenarios com base nos valores médios das
variaveis consideradas.

Tabela 7-2 - Classifica¢do da qualidade da agua, segundo o sistema do IFREMER, para diferentes
cendrios de dragagem (c.f. - Figura 7-1), a partir dos valores médios de diversas varidveis, previstos
por um modelo ecolégico da Ria Formosa (ver texto).

Discrete

0, A % Sat.
PO, ™ M
Simulag¢ao standard | NO, -N uM
NO; -N M
NH,; -N M

Chl-a ugl!
0, A % Sat.
PO, * UM 1.15

Canal de Olhdo NO, -N uM
NO; -N uM
NH, -N uM
Chl-a ngl
0, A % Sat.
PO, * uM
Canal do Ramalhete | NO, -N M
NO; -N uM
NHy4 -N uM

ngl!

Os resultados apresentados na Tabela 7-2 e na Tabela 7-3 sugerem que a dragagem do canal de
Olh3o leva a uma pioria da qualidade da 4dgua, enquanto que a dragagem do canal de Ramalhete nado
parece afectar a qualidade da agua e leva a uma melhoria da qualidade dos sedimentos.
Relativamente aos cenarios de cultivo de améijoa, os resultados da Tabela 7-4 sugerem que
qualquer aumento da densidade de améijoas leva a uma pioria da qualidade da agua nas zonas de
cultivo.
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Tabela 7-3 - Classificacdao da qualidade dos sedimentos, segundo o sistema do IFREMER, para
diferentes cenarios de dragagem (c.f. - Figura 7-1), a partir dos valores médios de diversas variaveis,
previstos por um modelo ecoldgico da Ria Formosa (ver texto).

Simulagao standard

TP |mg Kg' (DW)
OM °
Canal de Olhio N g Kg' (DW)

TP  |mg Kg' (DW)
oM %
Canal do Ramalhete N ¢ Kg! (DW)

mg Kg'' (DW

Tabela 7-4 - Classifica¢do da qualidade da dgua, segundo o sistema do IFREMER, para diferentes
cendrios de cultivo de améijoa (c.f. - Figura 7-2), a partir dos valores médios de diversas variaveis,
previstos por um modelo ecolégico da Ria Formosa para as zonas de cultivo (ver texto).

0, % Sat.
3.
12X Densidade | POs um
normal NO; -N uM
0.5kg (FW)m? | NO;-N uM
NH, -N uM
Chl-a ugl!
0, A % Sat
PO, > uM
Densidade normal | NQ, -N uM
1 kg (FW) m? NO, -N uM 14.41
(Standard simulation)] NH, -N uM 11.87
Chl-a ugL!
0, A % Sat.
3-
2X Densidade PO, uM
normal NO, -N uM
2 kg (FW) m™ NO; -N uM
NH, -N uM
Chl-a ugl!
0, A % Sat.
3-
3X Densidade PO, um
normal NO, -N uM

3 kg (FW) m?
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A comparacao dos diferentes cendrios ndao deve ser baseada somente na qualidade quimica da agua
e dos sedimentos. Assim, importa considerar outros aspectos como, por exemplo, os aspectos
econdmicos associados a melhoria da navegabilidade dos canais, ao aumento da producao de
améijoas, etc. Deste modo, a comparacado dos cendrios com vista a sua classificacdo qualitativa é um
problema que pode envolver diversos critérios, ou seja, objectivos que se procura optimizar (por
exemplo, interesses sdcio-econdmicos e aspectos ligados a conservacdo da natureza). Alguns destes
critérios podem ser estudados com modelos ecolégicos. Um dos métodos de lidar com problemas
gue envolvem diversos critérios é a Avaliacdo Multicritério (AHP - Analytic Hierarchical Approach)
(Saaty, 1980).

De modo a ilustrar a aplicagao da Avaliagdo Multicritério a andlise dos diferentes cenarios de cultivo
de améijoa, apresenta-se de seguida um exemplo muito simples que considera somente trés
objectivos que se procura optimizar: um objectivo de qualidade da agua, um objectivo de
sustentabilidade ecoldgica e um objectivo econdmico. Para cada objectivo ha apenas um indicador.
O indicador de qualidade da d4gua é baseado somente no pressuposto de que a mesma é
inversamente proporcional a concentragdao de amoénia. Importa salientar que a qualidade da agua
deve ser baseada em diversas varidveis, conforme ilustrado na tabela anterior, e que podem ser
combinadas num ou em varios indicadores. No entanto, para tornar o exemplo mais simples optou-
se por considerar somente uma varidvel. Seguiu-se a mesma abordagem para os restantes
indicadores. Assim, o indicador de sustentabilidade ecolégica é baseado na concentracdo de
fitoplancton assumindo que, quanto menor a mesma, menor a sustentabilidade ecoldgica. A ideia é
a seguinte: quando se aumenta a densidade de cultivo de bivalves filtradores, aumenta o consumo
de fitoplancton podendo ficar comprometida a sobrevivéncia de outros organismos dependentes do
mesmo. Relativamente ao indicador econémico, considerou-se somente a produgao de améijoas.
Nos paragrafos seguintes apresenta-se uma descri¢cdo sucinta da aplicagdo da AHP a este exemplo.
Para mais detalhes sobre os calculos efectuados consultar o ficheiro AHP.xlsx.

A AHP permite atribuir diferentes pesos aos diferentes indicadores e, por consequéncia, aos
diferentes objectivos. Este é o principal elemento de subjectividade da AHP. As matrizes seguintes
ilustram trés situacOes possiveis em que, no primeiro caso (A;), se atribui a mesma importancia a
todos os indicadores, no segundo (A,), se atribui mais importancia ao indicador de qualidade da agua
e, no terceiro caso (As), se atribui mais importancia ao indicador econémico.

Qual Sust Econ Qual Sust  Econ Qual Sust Econ
glila e(:,lol Sguf; agua ecol E ggu:; gl:lla ?I(}ozl 15
A=l 111 St Ag= 12 1 2 | S A=) 2 1 R
1 1 1 Econ 1 .'3 1.'?. 1 Econ 3 2 1
Importancia de cada indicador relativamente aos restantes

Quando se definem os pesos relativos de cada indicador, importa manter a consisténcia dos
mesmos, ou seja, se o indicador X vale o dobro do indicador Y, entdo o indicador Y vale metade do
indicador X. Esta condicdo parece trivial, mas pode ser dificil de garantir quando ha muitos
indicadores envolvidos e se torna complexo descrever as relacbes de importancia directas e
indirectas entre os mesmos.

O passo seguinte na AHP é a normalizacdo das matrizes A através da seguinte equacao:
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Equagdo 7-1

> a

1=1
Onde m é o nimero de linhas da matriz. Esta normalizacdo implica que a soma dos elementos de
cada coluna seja igual a um. De seguida, calcula-se o vector das ponderacdes a partir de:

Equagao 7-2
mo__
| d;
W,=—
m

Os valores de W correspondem aos pesos “médios” de cada indicador. Na Tabela 7-5 apresentam-se
os resultados médios para cada indicador e para trés cendrios diferentes.

Tabela 7-5 - Valores médios previstos pelo modelo para cada indicador e para trés cenarios de
cultivo de améijoa (ver texto).

Aménia (umol L'Y) Clorofila (ugL™) Produg¢do de améijoas (kg
(peso seco) m?)
Densidade normal 11.4 0.33 1.4
2X densidade normal 17.7 0.29 2.2
3X densidade normal 24.7 0.27 3.0

Estes resultados tém de ser estandardizados antes de serem comparados, pois estdo expressos em
unidades diferentes. Ou seja, os valores obtidos para cada indicador tém de ser convertidos numa
pontuacdo comparavel entre os diferentes indicadores. Para tal podem utilizam-se as seguintes
equacoes (Agnetis et al., 2006):

Equagao 7-3

(Esta equagdo é utilizada quando o valor do indicador é proporcional a qualidade e quando I;; > I.
Se I;;<=I,j0 valor de b é o inverso do obtido na célula simétrica em relagdo a diagonal: b, = 1/bp;)
j Lij — Inj
by, =8—"—"—+1
| i,max — | j,min
Equagao 7-4
(Esta equacdo é utilizada quando o valor do indicador é inversamente proporcional a qualidade e

quando [;; < In;. Se I;; >= 1,; o valor de b é o inverso do obtido na célula simétrica em relagdo a
diagonal: by, = 1/by,)

b-j:8 Il I 41

| i,max | j,min
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As pontuacgdes calculadas a partir da Tabela 7-5 apresentam-se na Tabela 7-6, na Tabela 7-7 e na
Tabela 7-8. Cada das trés matrizes correspondentes a estas tabelas (B1, B2 e B3) é sujeita ao mesmo
tipo de normalizagdo descrito acima para as matrizes A, obtendo-se assim trés vectores que sao
reunidos numa matriz S (uma coluna por indicador) (Tabela 7-9).

Tabela 7-6 — Matriz B1: Pontuacdes relativas do indicador “Amédnia” em cada dos trés cendrios,
calculadas a partir da Equacdo 7-4. O resultado obtido com uma densidade normal é 9X melhor do
que o obtido com 3X a densidade normal, pois levou a uma menor concentracao de aménia.

Densidade normal 2X densidade 3X densidade normal
normal
Densidade normal 1.00 4.79 9.00
2X densidade normal 0.21 1.00 5.21
3X densidade normal 0.11 0.19 1.00

Tabela 7-7 - Matriz B2: Pontuagodes relativas do indicador “Clorofila” em cada dos trés cenarios,
calculadas a partir da Equagao 7-3. O resultado obtido com uma densidade normal é 9X melhor do
gue o obtido com 3X a densidade normal, pois levou a uma maior concentrag¢do de clorofila.

Densidade normal 2X densidade 3X densidade normal
normal
Densidade normal 1.00 6.33 9.00
2X densidade normal 0.16 1.00 3.67
3X densidade normal 0.11 0.27 1.00

Tabela 7-8 - Matriz B3: Pontuacgdes relativas do indicador “Producdo de améijoas” em cada dos trés
cenarios, calculadas a partir da Equagdo 7-3. O resultado obtido com uma densidade normal é 9X
pior do que o obtido com 3X a densidade normal, pois levou a uma menor producao.

Densidade normal 2X densidade 3X densidade normal
normal
Densidade normal 1.00 0.20 0.11
2X densidade normal 5.00 1.00 0.20
3X densidade normal 9.00 5.00 1.00

Tabela 7-9 — Matriz S: Pontuagdo média normalizada de cada indicador em cada cenario.

Aménia (umol L)

Produgdo de améijoas (kg

Clorofila (ug L?)

(peso seco) m?)

Densidade normal 0.72 0.76 0.06
2X densidade normal 0.22 0.17 0.22
3X densidade normal 0.06 0.07 0.72
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Finalmente, a partir do produto da matriz S (Tabela 7-9) pela matriz W (Equacdo 7-2), calculam-se as
pontuacdes globais de cada cenario:

Equagdo 7-5

V=S.w

Considerando o exemplo aqui apresentado e a existéncia de trés matrizes A, cada uma com pesos
relativos para cada indicador, existirdo trés matrizes W e trés resultados diferentes relativos as
pontuagdes de cada cenario.

Na Tabela 7-10 apresentam-se os resultados da AHP para os trés cendrios de densidade de cultivo e
considerando os pesos sintetizados nas trés matrizes A. Importa salientar que os resultados para
cada cendrio correspondem a soma dos resultados obtidos para cada indicador, ponderados pela
importancia relativa atribuida ao indicador. Conforme se pode verificar, quando se atribui a todos os
indicadores o mesmo peso (Al), o melhor cenario corresponde ao cultivo das améijoas sob a
densidade “normal” (cerca de 1 kg por m™). Quando se atribui mais peso ao indicador de qualidade
da agua, o resultado é semelhante. Somente quando se atribui mais peso ao indicador econémico é
gue o resultado mais favordvel corresponde ao cenario em que se triplica a densidade de cultivo.

Tabela 7-10 — Resultados da AHP para cada cenario e considerando pesos iguais (A1) ou diferentes
(A2 — mais peso para o indicador de qualidade da dgua e A3 — mais peso para indicador econémico)
para os indicadores. Apresentam-se a negrito os melhores resultados (ver texto).

Al A2 A3
Densidade normal 0.513 0.622 0.376
2X densidade normal 0.204 0.207 0.205
3X densidade normal 0.283 0.171 0.419

Em conclusdo: dispondo de resultados de diversos indicadores, relativos a diferentes cendrios de
gestdo, a AHP pode ser utilizada para classificar os cenarios e apoiar assim os decisores na tomada
de decisdo. Os resultados da AHP podem incorporar alguma da subjectividade associada a tomada
de decisdo, pois permitem ponderar de forma varidvel os diversos indicadores, em funcdo das
diferentes sensibilidades dos “stakeholders”.

7.3 Conceptualizacao de um Sistema de Apoio a Decisao

A evolucdo natural dos procedimentos descritos em 7.2 é a criagdo de um sistema integrado que
permita configurar os diferentes cenarios, executar as simulag¢des e classificar as mesmas em funcdo
dos objectivos a atingir e de um conjunto de indicadores seleccionados. Numa fase mais avancada, o
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processo pode ser automatizado, sendo o software capaz de procurar de forma auténoma optimizar
os objectivos a atingir. A concepc¢do de um sistema com tais capacidades parece implicar o recurso a
inteligéncia artificial.

A Figura 7-3 apresenta um esquema geral de um sistema de apoio a decisdo do tipo referido no
paragrafo anterior — EcoSimNet (Pereira et al., 2009) - baseado nos seguintes elementos: (i) software
de simulagdo; (ii) Agente. O simulador deve permitir avaliar os efeitos de diversos cenarios de gestdo
de um ecossistema aquatico, por exemplo, efeitos decorrentes da realizacdo de operac¢des de
dragagem, de descargas de aguas residuais, de alteracdes na configuracdo das margens, etc. O
software de simulagdo pode e deve incluir um modelo hidrolégico de bacia, tal como o SWAT (“Soil
Water Assessment Tool”), com o objectivo de prever os caudais afluentes as zonas costeiras em
funcdo de diversas estratégias de gestdao das bacias hidrograficas, bem como a qualidade da dgua
afluente. Os resultados dos modelos de bacia servem assim para forgar os modelos das zonas
costeiras, como o EcoDynamo (Duarte et al., 2007, 2008). O Agente permite configurar o simulador,
em fungdo dos cenarios que se pretende simular, utilizando uma linguagem de comunicagao
denominada ECOLANG (Pereira et al., 2005). Além disso, permite guardar os resultados de diversas
simulagdes e avalid-los com base no AHP. Este software tem autonomia suficiente para procurar
optimizar solugdes de gestdao com base em métodos heuristicos.

A arquitectura do “Agente” baseia-se no conceito dos “agentes inteligentes” (Norvig & Russel, 1995).
Um agente pode ser definido como software especializado na realizacdo de um conjunto de
objectivos, executando tarefas para outros utilizadores ou outros agentes. O SAD inclui diversas
facilidades graficas que permitem ao utilizador configurar o modelo para simular diferentes cenarios
de gestdo. Os resultados das simulagGes sdo analisados e classificados com a metodologia AHP
(Saaty, 1980), usando uma rotina em MatLab desenvolvida na Universidade de Siena (Siena, 2006).

O “Agente” pode ainda ser configurado para optimizar algum aspecto do sistema em estudo, em
funcdo de um conjunto de indicadores. Por exemplo, se for necessdrio escolher um local do estuario
do Douro onde realizar uma descarga de uma ETAR, podem ser definidos indicadores de qualidade
da dgua que importa optimizar. Assim, os melhores locais para efectuar a descarga serdo aqueles
onde a mesma tiver um efeito menor na qualidade, conforme medida pelos indicadores referidos
(ex: concentragdo de amonia, concentracdao de coliformes, etc.). Deste modo, o Agente configura o
EcoDynamo para simular a descarga num determinado ponto, memoriza os resultados obtidos,
reconfigura o modelo com outro local de descarga e repete a simula¢do. Ao longo do processo, vai
“procurando” os melhores cendrios usando os algoritmos de Arrefecimento Simulado e Algoritmos
Genéticos (Pereira et al., 2009). O sistema foi desenhado de modo a poder trabalhar em rede,
envolvendo um grande nimero de computadores para realizar um grande niumero de simulagdes.
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Figura 7-3 - Esquema das ferramentas de apoio a decisdo. O “Agente” é o principal interface,
permitindo configurar as simulag¢des a realizar com o simulador, em funcdo dos cenarios a avaliar. A
comunicacdo entre o “Agente” e o simulador é assegurada através da linguagem “ECOLANG”. O
modelo hidrolégico permite gerar as condi¢des de forcamento do modelo ecoldgico do estuario, a
nivel de caudais descarregados e qualidade da respectiva dgua. Os resultados do modelo ecolégico
para os diferentes cendarios simulados podem ser comparados em funcdo de indicadores ambientais,
econdmicos, etc., através de um algoritmo multicritério incluido no “Agente” (AHP). Os resultados
obtidos podem servir para apoiar os “stakeholders” no processo de tomada de decisdo.
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