Uma nova metodologia dindmica para simular o estado

ecologico dos ecossistemas

Uma nova metodologia estocastico-dindmica (Stochastic-Dynamic Methodology - StDM)
tem sido desenvolvida com base na premissa de que padroes estatisticos gerais, ao nivel
das relagdes causa-efeito dos fendmenos ecoldgicos, incluindo os de cariz aleatério (ou
estocastico), sdo indicios da dindmica de processos complexos a escala global (ou
holistica) dos ecossistemas. O presente artigo descreve, de forma simples e intuitiva, a
base tedrica e os procedimentos inerentes a StDM, incluindo os fundamentos de
modelagdo e o enquadramento estatistico respectivo. Para efeitos de demonstragao,
foram seleccionados casos de estudo que ilustram a aplicagdo académica e o uso
efectivo de modelos de gestdo no ambito de programas de monitorizagdo da integridade
ecologica dos ecossistemas. De facto, a StDM tem sido testada em vérios tipos de
ecossistemas, nomeadamente em agroecossistemas onde a alteracdo das préticas
agricolas induziu perturbagoes ecoldgicas relevantes e em sistemas aquaticos onde a
problematica do bom estado ecoldgico/qualidade da &gua foi avaliado ao nivel de bacias
hidrogréficas, rios, albufeiras e estuarios. A validacdo das simulagdes produzidas tem
sido encorajadora pois tem demonstrado a capacidade da StDM em captar a dinamica de
processos holisticos dos ecossistemas estudados, prevendo com sucesso o padréo de
comportamento de componentes chave em cendrios ambientais muito complexos e

variaveis.
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D INTRODUCAO

No ambito dos programas de gestdo ambiental, os estudos de impacte ambiental (EIA) e a monitorizacao
ecolégica (ME) podem proporcionar informacao relevante de suporte ao desenvolvimento sustentavel e a
conservacdo da diversidade bioldgica (Treweek, 1996; Treweek, 1999; Sdderman, 2006). De facto, a
aplicacao dos EIA e ME esta na base da implementacao das estratégias nacionais para o desenvolvimento
sustentavel, considerando que os primeiros sdo usados para prever as consequéncias ambientais das
accbes humanas (também designadas antropogénicas) e que os segundos tém como objectivo promover
correcgdes ou ajustes de modo a reduzir os impactes ecoldgicos que decorrem dessas acgcoes (MacNeely,
1994). Por conseguinte, um dos grandes desafios em gestao ambiental € conseguir prever os efeitos das
alteracbes ambientais induzidas pelas actividades antropogénicas sobre a abundancia de espécies, grupos
funcionais (ex: os produtores primarios, os consumidores primarios e os consumidores secundarios) ou
comunidades em ecossistemas perturbados (Andreasen et al., 2001 Stevenson et al., 2004; Bailey et al.,
2007). Neste contexto, é crucial que as metodologias de avaliagdo ambiental sejam expeditas, padronizadas
e economicamente viaveis (Duelli, 1997; Zalidis et al., 2004).

Na actualidade, as metodologias mais populares tém sido aquelas que permitem o calculo de indices
biologicos, reduzindo a complexidade das bases de dados ecolégicos a valores singulares, e/ou os
chamados métodos de ordenacdo multivariada que integram a influéncia simultdnea de varios factores
ecolégicos, projectando a mesma em graficos 2-D ou 3-D (Pardal et al., 2004). No entanto, quando o factor
tempo esta presente na problematica em estudo e nas respectivas bases de dados, estas metodologias
tornam-se insuficientes para estimar, de forma compreensivel, as alteragcbées estruturais que resultam da
variacdo temporal das condigdes ambientais (Jorgensen e Bernardi, 1997; Pardal et al., 2004). Por esta
razao, os estudos em ecologia tém adoptado metodologias dinamicas, das quais se destaca a modelacao
ecolégica, que capturam simultaneamente a estrutura e a composicao dos sistemas bem como a dimensao
temporal dos fendmenos ambientais que as condicionam (Jergensen, 1994; Chaloupka, 2002).

Um modelo ecoldgico é a expressdo formal, em termos matematicos, das relagdes entre entidades
definidas, por exemplo, entre diferentes patamares da cadeia alimentar. A utilizacdo de modelos ecolégicos
tem assumido uma crescente importdncia nas ultimas trés décadas. Em paralelo, o desenvolvimento
continuo de hardware e software permitiu que o uso de modelos se tornasse mais amigavel e acessivel.
Quando desenvolvidos e testados adequadamente, os modelos ecolégicos sdo capazes de simular
condicdes que seriam dificeis ou impossiveis de compreender a partir de outras metodologias.
Adicionalmente, a aplicacdo de modelos ecoldgicos consegue sintetizar a complexidade dos sistemas e do
conhecimento sobre os fendmenos estudados, privilegiando as abordagens holisticas (Jorgensen, 2001).
Uma abordagem holistica incide sobre fendmenos de macro-escala, ao nivel do proprio sistema, com
propriedades que sé se manifestam quando este é estudado globalmente, ou seja, que representam mais
do que a simples soma das propriedades das suas componentes quando analisadas separadamente. O
desenvolvimento de modelos ecoldgicos requer um conhecimento consistente sobre o funcionamento dos
ecossistemas e sobre os problemas ambientais que os afectam. No entanto, sdo reconhecidas as limitagdes
e dificuldades em captar de forma satisfatoria todos os processos alvo de estudo (Jargensen, 2001).

Nao obstante as limitacGes referidas, muitos fendmenos dos ecossistemas sao de cariz holistico, que
englobam aspectos ou propriedades a macro-escala (ex: ao nivel de um ciclo de nutrientes, da
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biodiversidade ou da producao primaria global de um ecossistema). A principal vocacédo da metodologia
estocastico-dindmica (Stochastic-Dynamic Methodology - StDM) é reproduzir matematicamente estes
fendbmenos holisticos (Cabecinha et al., 2004; Santos e Cabral, 2004). A StDM é um processo de
modelacdo sequencial que tenta captar tendéncias holisticas reveladoras do estado ecoldgico de
ecossistemas alterados por actividades humanas. Esta metodologia, porque ndo depende do caélculo
detalhado de parametros, tem-se revelado expedita e aplicavel em varios tipos de ecossistemas, como rios
e ribeiras (Cabecinha et al., 2004, 2007), agroecossistemas (Santos e Cabral, 2004; Cabral et al., 2007) e
estuarios (Silva-Santos et al., 2006, 2008) ou na simulacdo do impacto de tendéncias socioeconémicas
sobre espécies ou comunidades ameacadas (Santos et al., 2007, 2009). O objectivo deste artigo sera
demonstrar, de forma ilustrativa, a aplicabilidade dos principios da StDM em gestao dos ecossistemas.

D METODOLOGIA

Modelos estaticos com parametros fixos sao incapazes de estimar tendéncias ecoldgicas quando alteragbes
ambientais ocorrem a médio longo prazo (Jergensen e Bernardi, 1997; Brosse et al., 2001; Voinov et al.,
2001; Jeargensen, 2001). Adicionalmente, os estudos de comunidades e/ou da respectiva integridade
ecolégica dao usualmente origem a complexas bases de dados. Se o objectivo for encontrar padrdes
holisticos relevantes e tendéncias ecoldgicas a partir destas bases de dados, entdo é necessario condensar
toda a informacao de uma forma mais simplificada (Pardal et al., 2004). Um primeiro passo neste sentido
podera ser a determinacdo do factor ou factores causais que melhor explicam (ou influenciam) as
tendéncias ecologicas estudadas. Se num universo de varias variaveis estudadas, uma das variaveis é
claramente dependente (ex: o numero de anfibios atropelados numa estrada) de um conjunto de outras,
designadas variaveis independentes (ex: a intensidade do trafego automdvel, a largura da estrada e a
proximidade de linhas de agua), entao o fenémeno estudado sera de cariz multivariado.

A StDM é um processo sequencial de modelagao iniciado por uma andlise multivariada convencional, a
regressao multipla linear. Porém, o facto de se considerar a existéncia de n potenciais variaveis
independentes nao implica, automaticamente, que todas elas tenham um efeito significativo no
comportamento da variavel dependente. Por esta razdo, optou-se pela chamada regressdo multipla passo-
a-passo descendente para testar as relagdes causa-efeito entre as variaveis dependentes e independentes,
com eliminacdo das varidaveis nao significativas (Zar, 1996). Genericamente, as variaveis dependentes
correspondem a indicadores ecoldgicos considerados relevantes, como, por exemplo, a riqueza especifica,
a diversidade e a abundancia relativa de individuos, populagcées ou grupos funcionais (Gaston and
Blackburn, 2000). As variaveis independentes representardo os principais factores ambientais com potencial
influéncia nas tendéncias evidenciadas pelos indicadores ecoldgicos face a perturbagdes antropogénicas.
Deste procedimento resulta um conjunto de equagdes matematicas, do tipo Y = a + byxy + boxo + baxz +...+
b.Xn, que expressam as relagdes entre os indicadores seleccionados (Y) e as n variaveis ambientais
independentes (X) que os influenciam (Zar, 1996). Os coeficientes parciais de regressao, by, by, bs,..., by,
expressam, de forma estatisticamente significativa, as relagbes holisticas entre as variaveis dependentes e
independentes.

No entanto, em virtude do procedimento descrito produzir resultados ou equacgbes estaticas, um dos
requisitos centrais da StDM prende-se com a necessidade das bases de dados cobrirem os gradientes
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temporais e/ou espaciais das alteragdes estudadas. Os gradientes podem ser, por exemplo, a sequéncia de

alteracbes na paisagem agricola de uma regido, abarcando deste a ocupacao tradicional do solo até as

modernas praticas de intensificacdo da agricultura (Santos e Cabral, 2004; Cabral et al.,, 2007); ou a

variagdo das caracteristicas litoldgicas, topograficas e hidrolégicas que ocorrem no seio de uma bacia

hidrografica, desde a nascente até a foz, incluindo condigdes pouco afectadas pelas actividades humanas e

condi¢cdes perturbadas em termos antropogénicos (Cabecinha et al., 2004, 2007). Deste modo, os factores

tempo e espago passam a estar presentes na base de dados, o que confere potencial dindAmico as

equacodes produzidas. Partindo do pressuposto de que o requisito anterior esta presente na base de dados,

entdo os coeficientes parciais de regressao assumem, na StDM, o papel de relevantes parametros

ecolégicos holisticos na construgdo dos modelos dinamicos respectivos. Estes coeficientes passam entao a

representar a influéncia global de um conjunto de variaveis ambientais com importancia no funcionamento

de processos ecoldgicos complexos, envolvendo, por exemplo, interacgdes entre grupos bioldgicos e os

recursos que os sustentam. Este € o cerne da filosofia StDM. Os modelos StDM tém sido desenvolvidos

com recurso ao software de modelacido STELLA®.

A unidade basica de modelacdo da

StDM (Figura 1) consiste numa variavel

de estado, que representa

uma

entidade relevante do sistema (ex: um

modelo sobre a qualidade da agua de

um lago terd naturalmente como

variaveis de estado a concentracéo de

micro-algas ou fitoplancton

concentragdo de  nutrientes

e

a

no

sistema), e as influéncias obtidas pela

analise de regressdo multipla. As

influéncias positivas sdo mediadas

pelas constantes e coeficientes parciais

de regressao positivos e as influéncias

negativas pelas  constantes

e

Variavel de estado
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FIGURA 1: A unidade base de modelagdo na StDM. O rectangulo
representa a variavel de estado; Os fluxos que influenciam a variavel de
estado sdo representados por setas grossas; As relagbes de auto-
regulacdo da variavel de estado, entre variaveis de estado ou com
outras variaveis sao representadas por setas finas.

Ajuste

coeficientes parciais de regressao de valor negativo (Figura 1). Como o balango entre influéncias positivas e

negativas pode originar um efeito cumulativo, ao longo do tempo, na variavel de estado (ex: uma contagem

de 10 aves no dia 1 num determinado local, seguida de uma contagem de 15 aves no dia 2 no mesmo local,

nao deve somar 25 aves no dia 2!), a unidade base tem um fluxo de saida adicional, designado ajuste

(Figura 1), que descarrega a varidvel de estado na transicao entre os calculos para periodos consecutivos.

Respeitando estes principios basicos, a unidade base pode assumir diferentes arranjos (Figura 2) em

funcdo dos objectivos de cada estudo. Por exemplo, se o objectivo é contribuir para a avaliacdo da

qualidade da agua em rios, com énfase nas interac¢ées entre macroinvertebrados aquaticos (como é o caso

das larvas de insecto da classe Trichoptera, grupo sensivel a degradacao da qualidade da agua) e as

condi¢des fisico-quimicas prevalecentes na coluna de agua (Cabecinha et al., 2004), entdo a unidade base

pode assumir o formato primario (Figura 2a). No entanto, se o objectivo passar a ser a simulagao da
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dindmica dos produtores primarios (ex: macro-algas) num ambiente estuarino sujeito a excesso de poluicao
2008),
entdo o formato primario ja nao sera suficiente. Isto porque a producao primaria depende das condicdes

organica, que gera grandes quantidades de nutrientes inorganicos disponiveis (Silva-Santos et al.,

meteoroldgicas (ex: precipitacdo) e, por conseguinte, serdo necessarios dois niveis complementares de
influéncias (com as respectivas equacées matematicas) que representem, por exemplo, a influéncia dos
meses secos e chuvosos ao longo do ano (Figura 2b). Por outro lado, se o objectivo consistir em simular o
impacto dos fogos florestais na estrutura das comunidades

TRICHOPTERA

avifaunisticas (Silva-Santos et al., in press), dado que a

abundancia e riqueza especifica de muitas aves (como é o Log TRICHOPTERA

=

TRICHOPTERAperdas

caso das toutinegras ou Sylviidae) depende largamente

dos seus ciclos anuais de reproducao e migracao, entao
sera conveniente considerar trés niveis de influéncias, que

Log ALTITUDE

O

ALTITUDE

captem as condicdbes dos periodos de invernada,

TRICHOPTERA

reprodugcado e migragao (Figura 2c). Ajuste
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FIGURA 2: As unidades base de modelagao na StDM “desenhadas” de acordo com os objectivos de diferentes estudos.
(A) avaliagdo da qualidade da agua com base nas relagdes entre os macroinvertebrados aquaticos (ex: riqueza
especifica de Trichoptera) e as condigbes fisico-quimicas da coluna de agua (ex: concentragdo de matéria organica,
NHs, Oz e pH); (B) avaliagdo das tendéncias da biomassa de macroalgas em contextos de excesso de nutrientes em
estuarios; (C) avaliagdo do impacto dos fogos florestais sobre as comunidades avifaunisticas (ex: toutinegras ou
Sylviidae). Os circulos pequenos representam, variaveis ambientais, parametros ou constantes.
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A complexidade dos modelos StDM
aumenta quando as variaveis de
estado sdo seleccionadas como
de
“cadeia tréfica” (Figura

representativas uma “cadeia
alimentar” ou
3).

biolégica interage com as restantes

Neste caso, cada componente

componentes biologicas (ex. rela-
¢oes inter-especificas de competi¢ao
ou predacao) e com as caracteristi-
cas nao biolégicas do respectivo
habitat. Estas interacgdes podem ser
ilustradas com base num modelo
StDM desenvolvido num estudo reali-
zado no estuario do Mondego
(Pardal, 2000; Dolbeth, 2003; Silva-
2006, 2008). Este

modelo foi construido para simular

Santos et al.,

as tendéncias de trés componentes
de
alimen-tar estuarina, afectada pela

re-presentativas uma cadeia
presenga excessiva de nutrientes
(fésforo e azoto). Este desequilibrio
da disponi-bilidade de nutrientes, que
induz frequentemente o aumento
descon-trolado da producéao primaria,
€ conhecido por eutrofizagdo. As
componentes consideradas foram os
produtores primarios (dominados por
macroalgas e macrofitas), os macro-
invertebrados dos sedimentos (tam-
bém designados benténicos) e os
predadores destes, as aves ribei-
rinhas (também designadas por limi-
colas) (Figura 3). Estas componentes
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FIGURA 3: llustragéo de interac¢bes encadeadas num sub-modelo StDM
construido para prever alteragées na cadeia alimentar desencadeadas
por excesso de nutrientes no estuario do Mondego. Zostera refere-se a

um grupo de plantas aquaticas ou macréfitas. Hydrobia é

um O nome

genérico de um gastrépode estuarino, principal presa das aves limicolas.

estdo todas enquadradas pelas condi¢des fisico-quimicas com influéncia na dinaAmica da cadeia alimentar

em causa (Figura 3).

Outro exemplo deste tipo de interacgdes encadeadas decorre da construcao de um modelo StDM, aplicado

na previsdo das alteragdes populacionais de Lobo-ibérico em funcdo da intensificacdo da construgao

rodovidria na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro (Santos et al.,

2007). Neste caso, a presenca deste

predador foi estimada com recurso a indicadores indirectos, como os prejuizos causados pelo lobo no gado
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doméstico. As variaveis foram também organizadas em trés patamares, representando sucessivamente as
condi¢des que influenciam o topo da “cadeia” (Figura 4). O primeiro patamar engloba as variaveis de cariz
economico, social e ambiental que determinam a distribuicao das exploracdes agro-pecuarias € a densidade
de cabecas de gado (ovino, caprino e bovino), o segundo patamar (Figura 4). Por sua vez, o segundo
patamar, que representa um grupo de presas importante para o lobo, influencia decisivamente o nimero de
ataques e prejuizos que sao imputaveis a esta espécie (Figura 4).

Densidade ataques lobo

Log densidade ataques lobo

Densidade ataques
lobo ganfjos

Densidade atagues lobo
gjuste

Densidade total cabra

Log densidade total cabra
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A24 e |p4
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- FIGURA 4: llustragdo de interaccoes
up estr humanas

g estr humanas T decasrimo encadeadas num sub-modelo StDM
Ajusts construido para prever alteragbes ao

_ R it nivel das populagbes de Lobo-ibérico
em fungéo da fragmentagcao do habitat
Superficie agricola Supsitidesaricointizaca e da disponibilidade de presas domés-

NZo utilizada ticas.
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D RESULTADOS E DISCUSSAO

A performance da StDM foi analisada em dois tipos de situacées distintas: (1) em cenarios deterministicos,
em que as condicbes ambientais base sao conhecidas e pré-determinadas no periodo de simulacéo; e (2)
em cenarios estocasticos, em que as condicbes ambientais sdo geradas aleatoriamente entre limites
realistas durante a simulacado (Jargensen, 2001). A titulo de exemplo, um dos cenarios deterministicos
usados foi aquele que recriou a degradacdo da qualidade da agua por poluicdo organica, monitorizada ao
longo de uma década (1985-1995) no rio Corgo, inserido na bacia hidrografica do Douro (Cortes, 1992;
Sampaio, 1995). Este cenario previamente determinado foi utilizado para projectar as reaccdes de
determinados grupos de macroinvertebrados aquaticos, caracteristicos dos rios de montanha, cuja
sensibilidade a poluicdo organica estd muito bem estudada (Cabecinha et al.,, 2004). Desta forma, foi
possivel confrontar a reacgcao de dois grupos de macroinvertebrados distintos, os EPT (grupo que inclui as
larvas de insectos das Classes Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, todos muito sensiveis a poluicao
organica) e os Chironomidae, vulgarmente conhecidos por larvas de mosquitos (muito tolerantes a poluicao
organica). Esta confrontagao foi efectuada em dois contextos: o contexto de referéncia (que se registava em
1985, com boas condicdes ecoldgicas) e o contexto de degradacao que ocorreu 10 anos mais tarde em
1995 (Figura 5). As simulagées produzidas revelam que o modelo StDM conseguiu discriminar, de forma
credivel, a reaccao negativa dos EPT, quando a qualidade da agua se degradou, da reaccao favoravel dos
Chironomidae, grupo tolerante, no mesmo cenario de

poluicdo organica (Figura 5). 1 Chir

Na modelacdo ecoldégica em geral, e na StDM em
particular, o objectivo passa frequentemente por
antecipar situagdées que ainda nao tiveram lugar, ou
seja, simular cenarios futuros nao conhecidos

previamente. Neste caso, as condigbes ambientais

desconhecidas (por exemplo as  condigcoes

meteoroldgicas) deverdao ser projectadas de forma i

NUmero de Taxa
(=]

estocastica ou aleatoéria na sua gama realista de EPT
valores sazonais. Neste contexto, em termos de ’_w
demonstracdo académica, serdo apresentados o0s 1

resultados que tiveram por base a possivel sucessao 4 1

temporal das condicdes ambientais, antes e depois das 2
accbes de gestdo da qualidade da agua,

implementadas a partir de 1998 no estuario do : — S :
P P i]2]3[4l6]6[7[8]8]10[12

Mondego (Silva-Santos et al., 2008). Estas acgdes
Meses

visaram corrigir 0 enriquecimento andémalo de  FIGURA 5: Simulagdes para as tendéncias sazonais
nutrientes (de Ongem agn’co|a) deste estuario e da riqUeZa eSpeCI'fica dos grupos Chironomidae (Chlr)

_ ) e EPT (expressos em numero de taxa ou grupos
promover a recuperagcdo de uma importante  ia40nomicos, neste caso espécies) em dois contextos
planta/macrofita aquatica, a Zostera noltii, em declinio  distintos: em condicoes de referéncia, registadas em
1985 (), e em condigbes perturbadas, registadas 10
anos mais tarde em 1995 (x), ambas no rio Corgo
simulagdes, de base estocastica, em cenarios em que  (Norte de Portugal).

por ser muito afectada pela eutrofizacdo. As
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as accoes de gestdo tiveram lugar e em cenarios em que a situacdo de eutrofizacdo se agravou

continuamente, revelaram tendéncias completamente distintas para a biomassa de Zostera noltii (Figura 6).

Os resultados desta simulacao reproduziram de forma muito consistente as tendéncias monitorizadas na

realidade por Lillebg et al. (2005) no estuario do Mondego.

Sem accdes de gestao

1123456789 [10[11]12

Anos

Com accbes de gestao

Implementagédo das acgbes

Anos

FIGURA 6: Simulagées das tendéncias da biomassa (expressa em Peso Seco Livre de Cinzas, PSLC) da macrdfita
)

Zostera noltii (g m”

com e sem a implementacao de ac¢des de gestdo ambiental no estuario do Mondego (ao longo de

um periodo de 12 anos). A linha da tendéncia representa a jungdo das médias de 10 simulagdes estocasticas

projectadas para cada més.

Os resultados obtidos sao encorajadores pois parecem indiciar a capacidade da StDM em captar a dindmica

holistica de fendmenos estudados em condigdes e cenarios complexos. Esta metodologia tem os requisitos

para poder ser integrada em estratégias de gestdo ambiental, desde que sustentadas por bases de dados

rigorosas, em virtude de se basear em relagdes causa-efeito de macro-escala, determinadas

estatisticamente a partir de analises padronizadas, e por isso de concepcao expedita e viavel

economicamente. As simulagdes produzidas em diferentes ecossistemas e problemas ambientais,

mostraram a relevancia de determinadas variaveis de estado como indicadores ecoldgicos, nomeadamente

em contextos em que situagdes pouco perturbadas se degradaram posteriormente. Muitas das tendéncias

simuladas foram corroboradas por observagées reais em estudos realizados sobre as consequéncias das

alteracbes ambientais induzidas pelas actividades humanas. Globalmente, os principais resultados

demonstraram, tal como em qualquer processo cientifico complexo, que é valido, interessante e instrutivo

apostar em metodologias holisticas de previsdo, focadas nas interaccdes entre componentes chave de

ecossistemas em alteragao, como é o caso da StDM.

D APLICACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O grande objectivo dos aperfeicoamentos em curso e futuros da StDM, prende-se com o desenvolvimento

de interfaces com os Sistemas de Informacdao Geografica (SIG) que permitam a projeccao espacial das

tendéncias temporais produzidas pelas simulagdes dinamicas. Por conseguinte, esta proposta metodolégica

permitira o desenvolvimento de técnicas mais globais no ambito da modelacdo dinamico-espacial

(Costanza, 1992; Costanza e Voinov, 2003; Santos e Cabral, 2004), tornando a StDM mais instrutiva,

intuitiva e credivel para os decisores e gestores ambientais.
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