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RESUMO

A modelagem ecoldgica surgiu nos anos 20 voltada para o entendimento de questdes ligadas a
poluigéo dos ecossistemas e dinamica entre diferentes comunidades. Os modelos ecoldgicos analisam
0s ecossistemas quanto a dinamica e comportamento dos organismos vivos. Em ambientes lacustres, a
utilizacdo desses vem aumentando devido a maiores precisdes nos resultados, o que auxilia a
tomada de decisdo, e ainda, possuem a capacidade de retratar a dindmica do ecossistema aquatico e
observar as relagdes dos organismos ali presentes com a variacdo sazonal da qualidade da agua.
Dessa forma, é possivel avaliar a qualidade do ambiente aquatico para diferentes periodos e
condicBes e como estas afetam a produtividade primaria do meio. Foi realizado um levantamento
bibliografico no portal de periédicos CAPES com enfoque na evolugdo da modelagem ecoldgica
com foco em qualidade da &gua para lagos e reservatorios. Priorizaram-se estudos que
contemplassem linhas de tendéncia abordadas nas Gltimas conferéncias da Sociedade Internacional
de Modelagem Ecoldgica, modelagem ecoldgica para lagos e reservatérios com foco na comunidade
fitoplanctonica e estudos com os modelos ecoldgicos mais citados atualmente. Observou-se
propensdo para integrar modelos hidrodindmicos e modelos ecoldgicos, maior utilizacdo de modelos
estruturalmente dindmicos e preocupagdo em modelar o impacto das mudancas globais.

ABSTRACT

Environmental modeling emerged in the 20s focused on the understanding of issues related to
ecosystem pollution and dynamics between different communities. The ecological models analyze
the ecosystems regarding its dynamics and the behavior of living organisms. In lacustrine
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environments, the use of these models is increasing due to higher accuracies in the results, which
assists decision making, and also have the ability to portray the dynamics of the aquatic ecosystem
and observe the relationships of organisms with the seasonal variation of water quality. Thus, it is
possible to evaluate the quality of the aquatic environment for different periods and how they affect
the primary productivity of the environment. A bibliographic survey was conducted on the website
of CAPES journals focusing on the evolution of ecological modeling with a focus on water quality
of lakes and reservoirs. Studies that addressed trendlines dealt in recent conferences of the
International Society for Ecological Modeling, ecological modeling for lakes and reservoirs with a
focus on phytoplankton communities and studies with the most mentioned ecological models
nowadays, were prioritized. A tendency for integrating hydrodynamic models and ecological
models, higher utilization of structurally dynamic models and concern in modeling the impact of
global changes, were observed.

Palavras-Chave — Modelagem ecologica; Qualidade da agua; Ecossistema lacustre.

1. INTRODUGCAO

Lagos e reservatorios garantem o uso multiplo das aguas de acordo com as necessidades da
populacdo, seja essas de usos consuntivos ou ndo. Segundo Tucci (2005), o gerenciamento de tais
corpos d’agua é, por caracteristica, um campo de acdo multidisciplinar, onde existe um grande
numero de alternativas no planejamento, considerando seus usos, disponibilidades e preservacao.

A importancia de se avaliar a qualidade da agua desses ambientes é assegurar a manutencao
do ecossistema aquatico, a satde dos seres vivos que dela usufruem e os requisitos de qualidade da
agua, que sao funcdo de seus usos previstos.

De acordo com Pires (2004), os modelos sdo componentes essenciais dos sistemas de suporte
a decisdo. Dessa maneira a modelagem tem se firmado como ferramenta para compreensdo dos
fendmenos que atuam sobre determinados sistemas e como esses reagem e se comportam.

Diferentemente dos modelos matemaéticos simples que propdem a representacdo matematica dos
processos ambientais (fisicos, quimicos e bioldgicos) em sistemas hidricos, os modelos ecoldgicos
incorporam a dindmica dos organismos vivos na anélise proposta. A aplicacdo desse tipo de modelagem
para ambientes lacustres vém sendo preferencialmente utilizada por conta da capacidade de retratar toda
a dindmica do ecossistema aquatico, detalhando os processos que englobam 0s organismos Vvivos e as
relagdes desses com a variagao sazonal da qualidade da agua.. Torna-se importante conhecer as atuais

tendéncias nos modelos que estdo sendo empregados e suas principais aplicacdes.
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O presente artigo busca fazer um levantamento bibliografico acerca da evolucdo da
modelagem ecol6gica com foco em ambientes lacustres, as atuais tendéncias em estudos e 0s

modelos ecoldgicos de qualidade da agua mais citados e empregados.

2. METODOLOGIA

Esse é um estudo de revisdo sistematica descritiva, com levantamento bibliogréafico no portal
de periodicos CAPES. As palavras-chave para a busca foram: ecological modelling, water quality,
lakes/reservoirs e phytoplankton e o periodo de pesquisa compreendeu o ano 2000 até o momento.
Foram priorizados os estudos que contemplassem as linhas de tendéncia abordadas nas ultimas
conferéncias da Sociedade Internacional de Modelagem Ecoldgica, as quais foram voltadas para o
contexto das mudancas globais e integracdo da sociedade com os sistemas naturais, modelagem
ecologica para lagos e reservatorios com foco na comunidade fitoplancténica e estudos com o0s

modelos ecoldgicos mais citados e utilizados nos Gltimos anos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem ecoldgica surgiu nos anos 20 com os modelos de Streeter-Phelps, reconhecido
modelo de oxigénio dissolvido e demanda bioguimica de oxigénio em rios, e de Lotka-Volterra,
modelo presa-predador (Jorgensen et al., 2009). Desde entdo com o avan¢o da informatica e
tecnologia, 0s modelos foram se estabelecendo conforme as necessidades e objetivos propostos para
um maior conhecimento dos ecossistemas de maneira geral.

Larocque et al. (2011) fizeram uma sintese das discussdes ocorridas na XVII Conferéncia da
Sociedade Internacional de Modelagem Ecoldgica realizada em Quebec, no Canada, no ano de
2009. Nos simposios discutiram-se diversos temas, os quais foram entdo classificados em trés
grandes categorias: desenvolvimento tedrico, populacdo dindmica e processos de ecossistemas, a
fim de incentivar todos os participantes a proporem solugdes e compartilhar ideias.

O autor coloca ainda que o tema “Modelagem de ecossistema como apoio a decisdo na gestao
da 4gua”, inserido na categoria “Desenvolvimento tedrico” foi debatido e dos pontos discutidos
salientou-se a necessidade de pesquisa multidisciplinar para gerar e compartilhar novas ideias, mas
também para integrar modelos ecologicos com hidrologicos, ambientais, e outros. E, por fim, dos
desafios de lidar com as incertezas e validacdo dos modelos, e que a colaboracdo interdisciplinar é
cada vez mais vista de maneira vital para o avanco da modelagem, bem como a matematica e as

ciéncias computacionais para dar apoio.
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De acordo com Fragoso Junior (2008), o progresso recente na area de hidrologia, no sentido
de avaliar e prognosticar com mais precisao 0s processos quantitativos, impulsionou a construcao de
modelos matematicos eco-hidroldgicos complexos, os quais integram a hidrodindmica com 0s
pardmetros de qualidade da agua, melhorando, assim, a capacidade preditiva de constituintes
quimicos da agua e de processos bioldgicos.

De maneira geral, somente nos ultimos anos houve um avan¢o no entendimento da
importancia de modelos ecoldgicos, principalmente com foco em ambientes lacustres. Nao se pode
desassociar os parametros de qualidade da agua dos organismos vivos que indicam alteracGes de
curto a longo prazo e permitem melhor compreensao da dinamica do ecossistema.

Jorgensen (2010) revisou os mais recentes modelos de lagos publicados nos ultimos cinco
anos - anteriores a sua publicacdo — compreendendo o periodo de 2005 a 2010, e suas aplicacfes em
estudos de caso. O autor coloca que esses novos modelos tém-se centrado, principalmente, na
integracdo de modelos hidrodindmicos e modelos ecoldgicos e que, além disso, os modelos
estruturalmente dindmicos que estdo sendo publicados confirmam que este tipo de modelo oferece
uma boa solucdo para os casos em que a adaptacdo e as mudangas na composicdo de espécies sao
importantes. E por fim, um interesse crescente em modelar o impacto das mudangas climéticas nos
ecossistemas lacustres.

O estudo de Hongping e Jianyi (2002) é um exemplo dessa tendéncia em utilizar modelos
dindmicos para obter respostas mais proximas a realidade do ambiente natural. Os autores
modelaram o ecossistema do Lago Oeste, Hangzhou - China, como um exemplo de lagos rasos
naturais, com base na mudanca da dindmica de quatro tipos principais de algas e, ainda, simularam
mudancas do ecossistema depois de algumas manipulagdes com foco na reducdo da carga de fésforo
advinda de outros tributarios utilizando um modelo dinamico, com foco em algas, proposto no
estudo.

O objetivo do modelo era avaliar o beneficio das manipulacdes na melhoria da qualidade da
agua sabendo que o excesso de algas é o grande motivo para a deterioracdo de sua qualidade por
causa da eutrofizacdo observada no Lago desde 1970. Em razdo disto, o0 modelo buscou estudar a
relacdo de fatores fisico-quimicos e o crescimento das algas, e explorar os efeitos de medidas sobre
as comunidades de algas e sua biomassa.

O estudo de Hamidian e Hasanzadeh (2013) € outro exemplo do seguimento no uso de
modelos dindmicos. Eles avaliaram se 0 PAMOLARE, modelo de gestdo e controle da eutrofizacéo
em lagos, poderia prever eutrofizagdo em lagos hipereutréficos. PAMOLARE é um modelo de bacia
hidrografica, que trabalha em conjunto com um modelo simples ou estruturalmente dindmico de

lago a fim de gerar resultados com base em diferentes medidas de restauragéo.
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O estudo de Zhang et al. (2008) segue a linha de tendéncia em aliar abordagem hidrodindmica
com ecologia. Os autores publicaram um modelo 2D, baseado no modelo CE-QUAL-W?2, com foco
em eutrofizacdo para o Lago Erie, na América do Norte, denominado EcoLE, com 18 variaveis de
estado e caracterizado por acoplar hidrodinamica e processos ecoldgicos, detalhar submodelos do
zooplancton e incluir o impactos de mexilhGes que é uma problematica desde o final de 1980
quando o mexilhdo zebra (Dreissena polymorpha) invadiu o Lago Erie, seguido por outra espécie
exotica, mexilhdes quagga (D. bugensis), no inicio de 1990 e que estd substituindo o mexilhao
zebra e tornando-se dominante nas bacias adjacentes. Apesar de serem espécies diferentes, elas
promovem impactos ecoldgicos semelhantes no Lago Erie.

Hense e Beckmann (2006) elaboraram um modelo numérico que contempla as fases de vida
das cianobactérias consideraram que estas possuem quatro fases distintas. O foco do estudo foi
entender o comportamento das cianobactérias frente as mudancas ambientais. O conceito base do
modelo é o EQN (energia-cota-nutriente) proposto por Beckmann e Hense (2004) para descrever
processos de diferenciagdo que provavelmente dependem do estado de energia e nitrogénio interna
das células. O estudo indica que a previsdo de floracGes de cianobactérias tem de ser baseado em
um conhecimento detalhado de todas as fases de seu ciclo de vida.

O estudo de Zhang et al. (2013) segue o proposito de acoplar modelos com diferentes
enfoques na busca do objetivo proposto. Os autores construiram e avaliaram uma abordagem multi-
modelo e praticas de pesquisa simples, para serem usadas como ferramenta de gestdo para prever a
qualidade da &gua (niveis de nutrientes e fitoplancton) e aplicabilidade para outros sistemas que
fossem grandes, com pouca disponibilidade de dados e complexos, semelhantes ao Lago dos
Bosques, Canada.

A abordagem multi-modelo acoplou em sequéncia um modelo fisico, modelo de balango de
massa e modelos empiricos para incorporar a complexidade do lago (morfometria, processos
hidrolégicos e meteoroldgicos, quimica da agua e aportes de nutrientes) e prever 0s niveis de
nutrientes e biomassa de algas em varios segmentos do lago para o periodo compreendido entre
2000 e 2010. O modelo hidrodinamico foi usado para simular a circulacdo do lago, o0 modelo de
balanco de massa foi usado para prever as concentracfes de fosforo total, com base na carga de
fosforo interno e externo e no ambiente hidroldgico do lago. Por fim, estes valores de fosforo total
previstos, foram usados para preencher os modelos empiricos para obtencdo de medidas de
biomassa total de fitoplancton.

Trolle et al. (2012) selecionaram quatro modelos que tém demonstrado crescente uso através
do aumento de publicacbes e citagbes por ano, ap0s suas primeiras publica¢fes (Figura 1). As

citacGes foram baseadas em pesquisa na base de dados do ISI Web of Science usando acrénimos de
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modelo como palavras-chave (citacbes proprias foram inclusas). Os modelos séo:
DYRESM/ELCOM/CAEDYM, onde 0 DYRESM é um modelo unidimensional capaz de simular a
dindmica de estratificacdo vertical e outros processos de mistura, acoplado ao ELCOM, modelo
tridimensional que comtempla hidrostatica, equacdes de transporte escalar e turbuléncia horizontal
e, por ultimo, o CAEDYM, modelo dindmico unidimensional de ecossistema aquatico; PCLake,
modelo dinamico bidimensional de ciclagem de nutrientes e biota (incluindo fitoplancton,
macrofitas e uma teia alimentar simplificada) em lagos rasos; CE-QUAL-W2, modelo
bidimensional (longitudinal/vertical) de qualidade da agua e hidrodindmica e PROTECH, modelo
unidimensional de simulacdo da dindmica in situ do fitoplancton em lagos e reservatorios,

especializando-se na previsdo da ocorréncia de espécies do fitoplancton, principalmente

cianobactérias.
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Figura 1-CitacGes cientificas de modelos de ecossistema lacustre: DYRESM/ELCOM/CAEDYM
(1° publicacdo em 1991), PCLake (1° publicacdo em 1995), CE-QUAL-W2 (1° publicacdo em
1997) e PROTECH (1° publicacdo em 1999). Adaptado de Trolle et al. (2012).

Em relacdo a esses, varios estudos abordam suas aplicacdes em diferentes estudos de caso. No
estudo de Janse et al. (2010), efetua-se a calibragéo e estimativa de incerteza nas previsdes devido a
variagdes de pardmetros do modelo PCLake, com base em um conjunto de dados multi-lago. A
calibracdo foi baseada em dados de 43 lagos, onde eram conhecidos os fatores de entrada e havia
banco de dados de observacfes. A abordagem proposta pelo modelo também representa busca por
estratégias de gestdo de lagos.

Fragoso et al. (2008) desenvolveram um modelo baseado no PCLake que acopla componente
da hidrodindmica com os processos ecoldgicos, chamado IPH-TRIM3D-PCLake, que foi capaz de

descrever a heterogeneidade espacial no Lago Mangueira/RS, Brasil, um grande lago raso
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subtropical. O modelo representa as vantagens que sao alcancadas através de uma melhor integracao
dos componentes hidrodindmicos e ecolégicos na modelagem de lagos e foi capaz de identificar as
zonas com maior potencial de eutrofizacéo.

Afshar et al. (2011) pretendiam desenvolver e apresentar uma abordagem
computacionalmente viavel para calibracdo de modelos de simulacdo complexos, como o CE -
QUAL - W2. O modelo de calibragdo automatica implementado baseia-se numa técnica de
otimizacdo de busca heuristica global, o chamado modelo de otimizacdo por enxame de particulas
(PSO). Este foi acoplado ao CE-QUAL-W2 de maneira on-line pelas disponibilizagGes existentes
que permitiram a parametrizacdo do modelo hidrodindmico do reservatério Karkheh, no Ird. O
processo de calibragdo foi pra um periodo de 7 meses com base diria para dois pontos de
verificacdo, que ¢ o exigido pelo modelo.

Elliott et al. (2007) ampliaram o alcance mundial do modelo ecol6gico PROTECH aplicando-
0 pela primeira vez a um lago de alta latitude, o Lago Erken, um corpo d’agua mesotrofico no
sudeste da Suécia. Varias caracteristicas desse lago o tornavam um desafio para 0 PROTECH: seu
longo tempo de retencdo, a formacdo de gelo e a presenca de uma distinta espécie de fitoplancton
regularmente dominante no final do veréo.

Sabendo que 0 PROTECH néo possui sub-rotinas para simular formacéo de gelo, acoplou-se a
ele um modelo hidro-fisico para lagos chamado PROBE que permitia que a formacéao de gelo e seus
efeitos pudessem ser adequadamente capturados, e ainda, simular a dinamica térmica diaria para o
PROTECH, a fim de que este conseguisse simular a dinamica populacional do fitoplancton. Ambos
foram executados para 11 anos de dados e as saidas foram comparadas com os dados observados.

Gal et al. (2009) aplicaram e validaram 0 modelo DYRESM/CAEDYM para um conjunto de
dados histéricos do Lago Kinneret (Mar da Galiléia, Israel), e em seguida estimaram o impacto de
potenciais mudancas na carga de nutrientes sobre o ecossistema do lago. A estimativa foi realizada
através da variacdo das cargas de fésforo, nitrogénio e os dois em conjunto, por um periodo de 10
anos. Além disso, os resultados de cenarios estavam ligados a indices de qualidade da &gua
desenvolvidos para o Lago Kinneret, os quais serviram como ferramenta para avaliar medidas de

gestao.

4. CONCLUSOES

A cada ano surgem novos modelos ecoldgicos com foco em lagos e reservatdrios, devido aos

bons resultados e aumento da capacidade de previsdo desses tipos de modelos. A aplicagdo dos

modelos ecoldgicos auxilia o entendimento das variagbes sazonais de qualidade da &gua e em
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ambientes impactados permitem testar medidas de restauracdo que visem fomentar a tomada de
decisdo. Observa-se uma tendéncia em integrar modelos com diferentes abordagens no alcance de
determinados objetivos especificos.

Os modelos apresentados demonstram a eficiéncia no uso da modelagem ecoldgica para
avaliacdo de qualidade da 4gua e como ferramenta para gerenciamento e controle de poluigéo, sendo
que a maioria dos modelos segue as linhas de tendéncia em integracdo de modelos hidrodinamicos e
modelos ecoldgicos, maior utilizacdo de modelos estruturalmente dinamicos e preocupagdo com 0
impacto das mudancas climéaticas nesses ambientes. A modelagem ecoldgica pode ainda ser
utilizada para simular o manejo e recuperacdo do ambiente como forma de prever as respostas do

meio e auxiliar na tomada de decisdo em lagos eutrofizados.
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