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Introducao

O desenvolvimento de ferramentas educacionais permite a
difusdo do conhecimento e facilita o entendimento de principios
ou fendmenos complexos. Na area de ecologia de comunidades
aquaticas, os processos bioldgicos de grupos de organismos e
suas interagbes na comunidade aquatica sdo conceitos
apresentados em diferentes disciplinas de cursos das
engenharias (e.g. Civil, Ambiental, Recursos Hidricos),
Ecologia, Agronomia, Zootecnia. A modelagem matematica em
ecologia utiliza diferentes abordagens, entretanto os modelos de
simulacdo que descrevem organismos individuais ou, em geral,
"agentes"”, se tornaram uma ferramenta amplamente utilizada
(DeAngelis e Mooij, 2005; Grimm, 1999; Grimm e Railsback,
2005; van Winkle et al., 1993).

Os modelos baseados em individuos (MBIs) sdo mais
adequados para lidar com a variabilidade individual que é tdo
importante nestas comunidades (van Nes et al., 2003). No
entanto, a utilizagdo de MBIs na modelagem de comunidades
aquéticas pode resultar inviavel pelo excessivo esforco
computacional para representar o grande ndmero de individuos
(Hellweger, 2008). Alternativamente existem o0s modelos
baseados em super-individuos (MBSI) que avaliam os efeitos de
grupos ou classes de organismos sobre a dindmica populacional.
A unidade bésica do MBSI é um super-individuo, entendido
como uma classe de organismos similares de acordo com um ou
varios critérios ecologicos. A abordagem de super-individuos é
uma ferramenta poderosa quando se trata de reduzir a carga
computacional de executar MBIs complexos, mantendo uma
alta precisdo (Scheffer et al., 1995).

Nesse trabalho é apresentado um MBSI e um conjunto de
aplicagBes para demonstrar a capacidade de explorar conceitos
de dindmica de comunidades aquaticas em forma didética para
alunos de graduagéo.

Objetivo

Analisar a utilidade de uma ferramenta computacional para
auxilio a compreensdo dos conceitos ou fendmenos
representados em sala de aula em disciplinas de graduac&o.

O modelo EcoAula-IPH

O modelo EcoAula-IPH (Fernandes et al., submetido) foi
desenvolvido no software livre NetLogo, especifico para o
desenvolvimento de simulagBes baseadas em agentes de
fenémenos naturais e sociais.

Cinco grupos em comunidades aquaticas foram representados
como super-individuos: fitoplancton, zooplancton e peixes
zooplanctivoros, onivoros e piscivoros. O programa utiliza
como dados de entrada séries temporais de cinco variaveis:
oxigénio dissolvido, temperatura, radiacdo solar, nitrogénio e
fésforo e simula a evolugéo das concentragbes de cada grupo
em um tanque retangular estanque. Enquanto o fitoplancton e o
zooplancton foram simulados com uma representacdo de
autdmatos celulares em uma rede de 100 células quadradas, os
grupos de peixes foram representados por super-individuos
cujos movimentos sdo definidos por gradientes de indices de
adequabilidade de habitat calculados em cada intervalo de
tempo para as células vizinhas a localizacdo atual do agente. A
estimativa da taxa de crescimento ou decaimento das biomassas
é baseada na equagdo de Lotka-Volterra modificada para lidar
com multiplos organismos.

O EcoAula-IPH apresenta uma interface grafica amigavel
(Figura 1) onde o usuério pode ajustar diversos pardmetros da
simulagdo, e.g., o ndmero de super-individuos existentes
associados a peixes, a biomassa inicial de cada um deles,
biomassa inicial de fitoplancton e zooplancton, a percepcao dos
peixes para diversos fatores que influenciam a tomada de
decisdo enquanto locomogdo. Os resultados sdo apresentados
em animagBes da movimentacdo dos grupos de peixes e em
graficos de evolucdo temporal de concentragdes.
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Figura 1.- Interface do modelo EcoAula-IPH.
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Aplicacbes do modelo EcoAula-IPH

Duas aplicagbes do modelo EcoAula-IPH séo apresentadas
nesse resumo estendido em funcéo da limitacdo de espaco.

Em ambas aplicages foi considerado um intervalo de tempo de
15 segundos. A primeira aplicagdo considerou verificar a
movimentacdo de peixes na coluna liquida em uma situagdo de
estratificagdo térmica, onde na superficie (epilimnio) a agua
apresenta temperatura maior que na regido do fundo
(hipolimnio). Para a simulagdo, a temperatura da agua variou de
18°C (células no fundo) até 22,5°C (células na superficie) se
mantendo constante em cada célula ao longo do periodo. A
resposta funcional dos peixes considerou apenas a temperatura
da 4gua com base na curva apresentada na Figura 2, que define
a temperatura de 20°C como a situacao ideal.

A segunda aplicacdo considerou verificar o aumento de
biomassa fitoplancténica com o aumento da temperatura da
agua. Nesse sentido foi feita uma simulacdo considerando
temperatura atual de 20°C ao longo de um periodo de dois dias
sem considerar predacdo. Na sequencia cinco simulagdes foram
feitas aumentando o valor da temperatura atual em 0,5; 1; 1,5; 3
e 5°C mantendo os restantes parametros igual & simulacéo do
periodo atual, no periodo de tempo de dois dias.

Resultados

A Figura 2 mostra o resultado da movimentacdo dos peixes
considerando na resposta funcional apenas a temperatura da
dgua. Os peixes direcionam-se para a parte central do sistema
no decorrer do tempo, onde encontram valores de temperatura
de 4gua mais propicios para sua subsisténcia e
desenvolvimento, conforme a curva de resposta funcional.
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Figura 2.- Resultados da movimentagao de peixes considerando apenas
0 campo de temperatura e a curva de resposta funcional indicada.
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Por sua vez, a Figura 3 mostra a evolugcdo da biomassa
fitoplanctonica no sistema ao longo de dois dias de simulacéo
considerando valores de temperatura da agua crescente e sem
considerar a predagdo. Para o valor de temperatura atual, a
biomassa fitoplanctdnica praticamente duplica ao longo de dois
dias na auséncia de predacéo. Conforme se observa na Figura 3,
valores crescentes de temperatura da agua levaram a maiores
aumentos da producdo fitoplanctdnica na auséncia de predago,
pudendo praticamente triplicar o valor de biomassa inicial para

a parametrizagdo utilizada nesta aplicacéo.
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Figura 3.- Evolugdo da biomassa fitoplanctonica para diferentes
temperatura da agua e sem predacéo.

Conclusdes

Foi possivel representar com a modelagem baseada em agentes
0s principais processos do ecossistema aquatico, através de uma
ferramenta que se mostra didatica, de uso publico, e fécil de
utilizar, com grande potencial de ser utilizada em salas de aula
em disciplinas da area de recursos hidricos e ecologia.

As aplicacOes testadas demonstraram a correta representacéo
dos processos modelados em todos os casos avaliados.
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