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Resumo - As zonas costeiras representam uma pequena parte da area e do volume dos oceanos. No entanto, a sua
importancia como interface entre a terra e o mar é enorme. Mais de 60% da populacdo humana vive a menos de
60 km do mar e, além disso, as zonas costeiras garantem uma série de servigcos essenciais a humanidade. Estes
ecossistemas funcionam como um mecanismo de convergéncia de todas as accdes levadas a cabo pelo Homem
nas bacias hidrograficas adjacentes, sendo por isso necessério, no espirito da Directiva Quadro da Agua - DQA-
2000/60/EC (UE, 2000), considera-las na gestdo desses sistemas. Apresenta-se, neste trabalho, um conjunto de
ferramentas destinadas a gestdo integrada de zonas costeiras, desenvolvidas no ambito de um projecto europeu e
utilizando como exemplo o Parque Natural da Ria Formosa (Sul de Portugal). Estas ferramentas incluem um
modelo hidrolégico das bacias hidrograficas e um modelo ecolégico da zona costeira adjacente, um sistema de
informacdo geografica (SIG) e um sistema de apoio a decisdo (SAD). O modelo das bacias permite prever os
caudais afluentes a Ria Formosa e a qualidade da respectiva dgua, perante diversos cendrios respeitantes a sua
gestdo, fornecendo assim condi¢des de forcamento para um modelo ecoldgico desta laguna. O SAD encontra-se
em desenvolvimento e destina-se a integrar informacdo ambiental e sécio-econémica. O projecto é participado
por técnicos do Parque Natural da Ria Formosa com responsabilidades na gestdo deste sistema lagunar, de modo
a permitir um entendimento eficaz entre investigadores e decisores.

Termos para indexacdo: Modelos hidrolégicos, modelos ecoldgicos, sistemas de apoio a decisdo

Abstract - Coastal zones represent a small part of the area and volume of the oceans. However, their importance
as a land-sea interface is enormous. Over 60% of human population lives within 60 km of the sea, and coastal
zones guarantee several essential services to humanity. These ecosystems work as a convergence mechanism of
all human actions in adjacent watersheds, being necessary to be considered in their management, in accordance to
the Water Framework Directive spirit. Several integrated coastal management tools are presented in this paper,
developed for an European project using as an example Parque Natural da Ria Formosa (south of Portugal). These
tools include an hydrological model, a coastal ecological model, a geographic information system, and a decision
support system. The hydrological model predicts water flow and water quality to be input to the ecological model
of the lagoon system. The decision support system is being developed to integrate the environmental and social-
economic information. The end-users, with management responsibilities, allow an information interchange between
researchers and decision makers.
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Gestao de zonas costeiras: aplicacdo a Ria Formosa (Sul de Portugal)

Introducao

As zonas costeiras representam uma pequena par-
te da area e do volume dos oceanos. No entanto, a sua
importincia como interface entre a terra e o mar ¢ enor-
me. Mais de 60% da populagdo humana vive a menos de
60 km do mar, além disso, as zonas costeiras garantem
uma série de servicos essenciais ao Homem: Sao das zo-
nas mais produtivas dos oceanos, fornecendo alimentos
através da pesca e da aquacultura; proporcionam locais
de lazer; sdo a interface dos transportes maritimos; e, no
entanto, sio o receptor final de grande parte da poluicdo
produzida pelo Homem, que atinge o mar através de fon-
tes pontuais e difusas. O usufruto destes servicos reflecte-
se numa grande pressdo sobre os recursos naturais das
zonas costeiras, principalmente no caso dos sistemas
lagunares e dos estudrios, que sdo mais procurados pelo
Homem pelas suas condi¢des de abrigo natural e de gran-
de produtividade bioldgica. Estes ecossistemas funcionam
como um mecanismo de convergéncia de todas as accdes
levadas a cabo nas bacias hidrograficas afluentes, sendo
por isso necessdrio considera-las na sua gestao, no espiri-
to da Directiva Quadro da Agua — DQA (UE, 2000).

Esta directiva da Unido Europeia identifica e clas-
sifica as massas de 4gua, considerando o seu estado eco-
l6gico, preveé regras de monitorizacdo e refere ferramen-
tas a utilizar na sua caracterizagdo e gestdo, tais como
modelos matematicos e sistemas de informacao geografi-
ca (SIG). A classificagdo das massas de 4gua e a definic@o
do seu estado ecoldgico passa pelo desenvolvimento de
projectos que permitam definir niveis de referéncia apro-
priados. A utilizacdo de modelos matemadticos ndo é
explicitada em detalhe no texto da DQA. Estes e outros
aspectos serdo refinados ao longo do tempo através do
contributo de projectos europeus como o DITTY
“Development of an Information Technology Tool for the
Management of European Southern Lagoons under the
influence of river-basin runoff”’(DITTY, disponivel em
http://www.dittyproject.org).

Um dos conceitos centrais na gestdo de zonas cos-
teiras € a nocdo de capacidade de carga (CC), que pode
definir-se como “o nivel de altera¢do que um processo ou
variavel pode sofrer num dado ecossistema, sem alterar a
estrutura e o funcionamento deste para além de limites
aceitaveis (Limits of Acceptable Change ou LAC)”
(Duarte, 2003; Duarte et al., 2003). Os LAC sdo um con-
ceito utilizado na gestdo turistica com alguma frequéncia
(Wearing & Neill, 1999). A sua definicdo ndo € fécil, pois
se nalguns casos pode ser quantitativa e objectiva (por
exemplo: concentracdes limite de varidveis indicadoras

da qualidade da dgua, baseadas em critérios bioldgicos,
de salubridade, etc.), noutros poderd ser mais vaga e ba-
seada na percepcdo que as pessoas t€ém do ambiente (por
exemplo: nivel de alteracdo da paisagem).

Em funcio dos exemplos anteriores, pode concluir-
se que nem sempre € facil quantificar a CC. Por exemplo,
no caso do turismo, a CC depende ndo s das caracteristi-
cas do meio receptor do mesmo, mas também do compor-
tamento dos turistas (Poh, 2003). Naqueles casos em que
uma defini¢do quantitativa ndo pode ser obtida a priori,
deve recorrer-se a gestao adaptada, seguindo os Principi-
os de Lisboa para a Governagao Sustentavel dos Oceanos
(Constanza, et al., 1998), sendo que a CC vai sendo
redefinida ao longo do tempo em funcao das alteragcdes
observadas. Por exemplo, no turismo subaquético em zo-
nas de recife de coral, pode ajustar-se o nimero de visitas
por dia em fung¢do das alteragdes que se vao observando
nos recifes, de modo a garantir que a sua integridade é
preservada. A integridade pode ser quantificada de diver-
sas formas, com base na biodiversidade do recife, no nui-
mero de corais quebrados pela passagem dos mergulha-
dores, na regressdo da area de recife, etc.

A nocio de CC pode aplicar-se para além das Ciénci-
as Naturais, pois existem dimensdes scio-culturais e psico-
l6gicas que importa considerar. Por exemplo, o turismo pro-
voca impactes ambientais, mas também provoca alteracoes
sociais, econdmicas e culturais que devem ser acauteladas
com vista ao desenvolvimento sustentdvel, especialmente no
caso do turismo de massas (Wearing & Neil, 1999).

Considerando os usos multiplos que caracterizam
0s ecossistemas costeiros, torna-se necessario recorrer ao
conceito integrado de CC, que pode ser representado por
uma “roda ecolégica” (Figura 1) (Yu & Bermas, 2003). A
“roda ecoldgica” permite uma representacdo dos diversos
atributos de um dado ecossistema segundo um conjunto
de semi-eixos e dos respectivos LAC. A cada atributo po-
derd corresponder um indice adimensional que se aproxi-
ma de zero quando os LAC sa@o excedidos. Cada dos atri-
butos deve ser mantido acima dos LAC, de modo a garantir
a sustentabilidade do ecossistema. Dado que existem
sinergias entre diversos atributos, a altera¢do no indice de
um deles podera provocar altera¢des noutros indices. Por
exemplo, o aumento da produgdo aquicola pode levar a
uma redugdo da qualidade da dgua. A defini¢dao dos LAC
deve ser baseada no melhor conhecimento disponivel, atra-
vés de uma interaccio permanente entre os cientistas e os
utilizadores e gestores dos ecossistemas. Podem ser usa-
dos modelos mateméticos para antecipar o resultado de
diversos cendrios de gestdo. Importa incluir semi-eixos
relativos a atributos sociais e econdmicos.
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Figura 1 - “Roda ecoldgica” adaptada de Yu & Bermas (2003).
Cada semi-eixo corresponde a um atributo dos ecossistemas
costeiros. O centro da figura representa o pior cendrio possivel
relativamente a todos os atributos. A cada semi-eixo
correspondem limites de alteragdo aceitaveis (“Limits of
Acceptable Change” ou “LAC”) (ver texto)

A implementacio de modelos de gestdo que permi-
tam considerar todos os aspectos acima referidos € um
problema complexo, pois passa pela utiliza¢do integrada
de diversas “ferramentas” — bases de dados, sistemas de
informacdo geografica (SIG), modelos de bacia, modelos
ecoldgicos das zonas costeiras, andlises socio-econdmicas
e sistemas de apoio a decisdo (SAD). O projecto DITTY
acima referido tem como objectivo o desenvolvimento e
implementacdo destas ferramentas a um conjunto de sis-
temas lagunares do Sul da Europa.

O principal objectivo deste trabalho é apresentar a
metodologia seguida no DITTY e a sua implementagdo
na Ria Formosa (Sul de Portugal), como um paradigma
adequado a gestdo de qualquer zona costeira. Serd dada
énfase as ferramentas informadticas desenvolvidas duran-
te o projecto, discutindo a sua aplicabilidade geral.

Material e Métodos

A abordagem geral seguida no DITTY considera a
importancia de integrar os fendmenos que ocorrem nas
bacias hidrogréficas com os das zonas costeiras adjacen-
tes (Figura 2). Para tal recorre a utilizacdo de modelos
hidrolégicos de bacia, tais como o SWAT (“Soil Water
Assessment Tool””), com o objectivo de prever os caudais
afluentes as zonas costeiras em fungdo de diversas estra-
tégias de gestdo das bacias hidrograficas, bem como a
qualidade da dgua afluente. Os resultados obtidos pelos

modelos de bacia servem assim para for¢ar modelos das
zonas costeiras, que englobam o0s processos
hidrodindmicos de transporte e 0S processos
biogeoquimicos. Estes modelos permitem analisar as im-
plicacdes de diversos cendrios de gestdo das zonas costei-
ras relativamente & sua produtividade e ao seu estado eco-
16gico. Os resultados da andlise dos referidos cendrios e as
suas implicacdes sdcio-econdmicas serdo considerados na
tomada de decisdo com o auxilio de SAD’s. Os SIG’s t€ém
um papel central em todo este processo pois servem de
repositério e de ferramenta de andlise de toda a informagao
georeferenciada utilizada e produzida pelos modelos.

Figura 2 — Integracdo de modelos hidrolégicos com modelos da
zona costeira (adaptado de http://www.dittyproject.org/index.asp)

Um dos aspectos fulcrais do DITTY € o
envolvimento no projecto de equipes de investigacdo e de
“end-users”, com responsabilidades na gestdo dos
ecossistemas estudados, ou algum tipo de interesse
econdmico nos mesmos. Um dos ecossistemas costeiros
incluido no projecto DITTY ¢é a Ria Formosa no Algarve
(Sul de Portugal) (Figura 3). Os “end-users” do projecto
sdo os técnicos do Parque Natural da Ria Formosa — orga-
nismo dependente do Instituto de Conservagdo da Natu-
reza, com responsabilidades directas na gestdao da Ria.

Nos paragrafos seguintes serd apresentada uma bre-
ve descricdo da Ria Formosa, seguida de uma apresenta-
¢do sucinta da metodologia adoptada no desenvolvimen-
to/implementac¢do de diversas “ferramentas” utilizadas no
DITTY: Modelo hidrolégico, modelo da zona costeira e
SAD. Para mais detalhes podem consultar-se diversos re-
latérios e artigos (Duarte et al., 2005a & b; Guerreiro,
2005; Pereira et al., 2005).

Local de estudo

A Ria Formosa € um sistema lagunar de canais e
sapais separado do oceano por um conjunto de ilhas-bar-
reira arenosas que se estende ao longo de 50 km do litoral
Algarvio, ocupando uma drea de cerca de 10.500 ha. E um

120 Rev. Ciénc. Agron., v.38, n.1, p.118-128, 2007



Gestao de zonas costeiras: aplicacdo a Ria Formosa (Sul de Portugal)

Figura 3 — Localizag@o da Ria Formosa no sul de Portugal

ecossistema de grande importancia, pois serve de local de
reprodugdo e desenvolvimento de um grande nimero de
espécies marinhas. As suas zonas pouco profundas de es-
praiado de maré servem de dreas de cultivo de bivalves e
piscicultura, apresentando uma actividade turistica muito
grande. Cerca de 5000 familias dependem da produgao de
ameéijoa, uma das principais actividades economicas na Ria
Formosa. As cidades de Faro, Olhdo e Tavira situam-se
nas suas margens e, durante o Verdo, a populacdo local
(aproximadamente 125.000 habitantes) aumenta cerca de
trés vezes. O desenvolvimento turistico e a conservagao
da natureza nem sempre tém sido levados em conta de
forma compativel. Urge, pois, criar um modelo de desen-
volvimento sustentdvel que harmonize o objectivo de me-
lhorar as condigdes socio-econdmicas das populacdes que
dependem da Ria Formosa, com o de garantir a conserva-
¢do0 do ecossistema.

Modelo hidrolégico

Neste trabalho foi realizada a calibracdo e validac@o
do escoamento do sistema hidrolégico da Ria Formosa usan-
do-se 0o modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool). Os re-
sultados do modelo hidrol6gico SWAT sdo usados como da-
dos de entrada para o modelo ecol6gico EcoDynamo,
implementado para este sistema costeiro (cf. — 3.4).

O modelo SWAT é um modelo desenvolvido pelo
USDA Agricultural Research Service que permite avaliar
o impacto da gestdo do solo, por longos periodos, no esco-
amento, transporte de sedimentos e produ¢do de agro-qui-
micos em bacias hidrogédficas complexas com variados ti-
pos de solo, ocupacio e condicdes de gestdo do mesmo. O
SWAT ¢é um modelo fisico, continuo, adequado a avalia-
cdo didria, mensal e anual, porém ndo € uma ferramenta
adequada para simular eventos de cheias (Neitsch et al.,

2002). Este modelo necessita de informacao especifica de
clima, topografia, tipos, usos e gestdo do solo para mode-
lar o escoamento, movimento de sedimentos, crescimento
das plantas e ciclos de nutrientes (Neitsch et al., 2002).

Os dados usados para forgar, calibrar e validar o
modelo foram obtidos através da Internet no site do Insti-
tuto Nacional da Agua (INAG) (www.inag.pt) e de insti-
tuicdes locais - Direccdo Regional do Ambiente e
Ordenamento do Territério Algarve (DRAOT). Os dados
meteoroldgicos e de escoamento das estacdes existentes
estdo disponiveis para “download” através do site do INAG.
Os dados de solos usados no modelo foram obtidos no
Atlas do Ambiente (www.inag.pt). As suas caracteristicas
obtidas em Cardoso (1965). Usou-se o modelo digital do
terreno a escala 1:100.000.

Os registos didrios das estacdes meteoroldgicas
foram usados para forcar o modelo SWAT. Este modelo
permite falhas nos registos e usa um gerador de clima
para preencher essas falhas. Para tal, o modelo utiliza os
valores médios mensais da precipitacdo, desvio padrao e
coeficiente de assimetria da precipita¢do didria num de-
terminado més, probabilidade de um dia himido seguir
um dia seco, de um dia himido seguir um dia himido e a
precipitacdo mdxima com dura¢do de meia hora no més
(Luzio et al., 2002). Os parametros estatisticos necessari-
os para preencher as falhas existentes nos registos dos
parametros meteorolégicos foram avaliados por Guerrei-
ro & Martins (2004). As variaveis climaticas necessarias
para o calculo do balango hidrico sdo, além da precipita-
¢do didria, a temperatura didria madxima e minima, a radi-
acdo solar, a velocidade do vento e a humidade relativa.

Ha trés estagdes hidrométricas com registos de es-
coamento diarios mensais, anuais e caudal maximo anual
em linhas de dgua afluentes a Ria Formosa. Tal como espe-
rado, o nimero de registos de escoamento € muito inferior
ao de precipitacdo, variando de um a 37 anos. Os dados
obtidos nestes locais foram usados para a calibragdo do
modelo SWAT. A calibrag@o e a validagdo do modelo foram
realizadas para escoamento usando-se as estagdes
hidrométricas da Bodega e de Curral Boieiros, respectiva-
mente. Os pardmetros de calibragdo foram as caracteristi-
cas e ocupagdo dos solos. Usou-se a andlise de regressao
linear Modelo II, sugerida por Laws & Archie (1981), com
o método do eixo principal recomendado por Mesplé et al.
(1996) e descrito por Sokal e Rohlf (1995), para comparar
valores previstos e observados. As bacias que compdem o
sistema hidrolégico da Ria Formosa apresentam-se na Fi-
gura 4. O sistema de drenagem da bacia escoa para o siste-
ma lagunar mesotidal da Ria Formosa.
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Figura 4 — Dominios dos modelos hidrolégico e ecolégico da
Ria Formosa. Na parte superior da figura mostram-se as diver-
sas linhas de dgua que drenam para a Ria. Na parte inferior
destaca-se a drea da Ria representada no modelo ecolégico

Modelo ecolégico da Ria Formosa

O modelo implementado para a Ria Formosa simula
os processos hidrodinamicos de transporte, 0s processos
termodinamicos e os processos biogeoquimicos na area
da Ria Formosa representada na Figura 4. Os processos
hidrodindmicos sao forcados pelas varia¢des do nivel da
maré na fronteira marinha e pelas descargas de 4gua doce
nas fronteiras fluviais. O médulo hidrodindmico simula o
campo de velocidades da corrente com as equacdes de
Navier-Stocks e a equag@o da continuidade, adaptadas de
Neves (1985) com base numa malha de diferencas finitas
(Vreugdenhil, 1989), e resolve a equagdo do transporte
(Knauss, 1977) a partir do campo de velocidades e dos
processos de produgdo e consumo de cada varidvel. Estes
processos sdo calculados pelos médulos termodindmico e
biogeoquimico (Duarte et al., 2005a).

O modulo termodindmico simula a temperatura da
dgua a partir de equacdes descritas em Portela e Neves
(1994). Os processos termodinamicos sdo forcados pelas
trocas de dgua, simuladas no médulo hidrodindmico, pela
radiagdo solar e pelas trocas energéticas com a atmosfera.

Os processos biogeoquimicos sdo forgados pela
intensidade da luz solar, velocidade da corrente, descar-
gas dos rios, trocas com o mar e temperatura da agua,
calculada pelo médulo termodindmico. As principais va-
ridveis simuladas s@o as concentragdes de nutrientes,
oxigénio dissolvido, matéria em suspensao e fitoplancton
na coluna de dgua, concentracdes de nutrientes e oxigé-
nio na dgua intersticial dos sedimentos, teor em azoto e

fésforo dos sedimentos, biomassa das macroalgas Ulva
sp. e Enteromorpha sp., da fanerogdmica Zostera noltii e
das améijoas Ruditapes decussatus. A simulag@o das vari-
aveis referidas implica o cdlculo de um nimero elevado
de processos fisicos, tais como as trocas difusivas entre os
sedimentos e a coluna de dgua e os processos de adsor¢ao/
desorb¢ao dos fosfatos; biogeoquimicos, tais como a
mineraliza¢do, nitrificacio e desnitrificagao; fisioldgicos,
tais como a fotossintese dos produtores primarios referi-
dos e a respira¢do de todas os organismos simulados; e
demogréficos, tais como a mortalidade das améijoas
(Duarte at al., 2005b).

O software utilizado para implementar o modelo foi
0 EcoDynamo (Pereira & Duarte, 2005), implementado em
C++ com base numa metodologia de programacao orienta-
da a objectos. A abordagem utilizada é semelhante ao
EcoWin (Ferreira, 1995). No entanto, o EcoDynamo foi
especialmente desenvolvido para permitir aimplementagado
de modelos hidrodindmicos-biogeoquimicos acoplados, in-
cluindo um sistema de comunicagdo entre os objectos, que
permite visualizar as interac¢des entre 0s mesmos, € uma
linguagem de comunicag¢@o com um sistema de apoio a de-
cisdo (cf. — 3.5). Cada objecto simula um conjunto de pro-
cessos e de varidveis de forma modular. Na Tabela 1 apre-
sentam-se os objectos e varidveis simulados pelo modelo.
O software tem uma interface amigdvel em Windows que
permite definir quais os objectos a incluir numa simulacio,
quais as varidveis a visualizar e o tipo de “output’” a utilizar
(gréficos, ficheiros ou tabelas). Ligando ou desligando di-
versos objectos pode avaliar-se a importancia relativa de
cada um e dos processos por ele representados nas previ-
soes do modelo. Os objectos foram programados de modo
a incluir uma interface com outros programas em Fortran,
permitindo que sejam utilizados por outras plataformas de
modelacdo.

A calibracio e validagdo do médulo hidrodindmico
foram efectuadas com base em dados de velocidade da cor-
rente e elevacdo do nivel da d4gua recolhidos pelos Instituto
Hidrogréfico em diversos pontos da Ria Formosa ao longo
de cerca de um més, no ano de 2001 (IH, 2001). A calibrag¢ao
do médulo biogeoquimico estd a ser levada a cabo com base
em dados de qualidade da dgua e biogeoquimica dos sedi-
mentos recolhidos no ambito de diversas campanhas reali-
zadas pelo Instituto das Pescas e do Mar.

Sistema de Apoio a Decisao

O processo de tomada de decisdo relativo a dife-
rentes op¢des de gestdo de um ecossistema costeiro € rela-
tivamente complexo, dadas as indmeras varidveis envol-
vidas e a complexidade das suas interac¢des. Esta
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Tabela 1 — Objectos do EcoDynamo implementados no modelo ecoldgico da Ria Formosa e principais varidveis associadas

Tipos de objectos Nomes dos objectos

“Outputs” dos objectos

“Vento”

Velocidade do vento (a partir de séries temporais)

Objectos “Temperatura do ar”

Temperatura do ar vento (a partir de séries temporais)

responsdveis “Temperatura da dgua”

Fluxos radiativos entre a dgua e a atmosfera e temperatura a dgua

pelo forcamento | “Intensidade luminosa”

Radiag@o solar a superficie e a qualquer profundidade

“Marés”’ Altura das marés a partir das harmonicas do local
“Hidrodinamico” Nivel da dgua, velocidade e direc¢ao da corrente
“Biogeoquimica Concentracdes de amonia, nitrato, nitrito, fosfato e oxigénio na
dos sedimentos” dgua intersticial, fosfato adsorbido, carbono, azoto e fésforo organicos
“Substancias Concentracdes de amonia, nitrato, nitrito, fosfato e
dissolvidas” oxigénio na coluna de dgua
Objectos que “Matéria” Concentracdes de matéria particulada total e orgénica, carbono,
simulam varidveis em suspensao azoto e fésforo particulados e turbidez da dgua
de estado “Fitoplancton” Biomassa, produtividade e quotas celulares dos diversos nutrientes
“Enteromorpha sp.” Biomassa, produtividade e quotas celulares dos diversos nutrientes
“Ulva sp.” Biomassa, produtividade e quotas celulares dos diversos nutrientes

“Zostera noltti”

Biomassa, produtividade e quotas celulares dos diversos nutrientes

“Ruditapes decussates”

Comprimentos das améijoas, biomassa, densidade, taxas de
filtragdo, ingestdo, assimilacdo e crescimento

complexidade torna impraticavel o recurso a algoritmos de
optimizagao baseados em relacdes fixas entre as varidveis.
Na verdade, podem existir diferentes opcdes “Optimas”,
privilegiando um ou outro dos atributos de um ecossistema
(ver Figura 1). Os modelos ecoldgicos permitem analisar
diversos cendrios de gestdo, alterando “virtualmente” di-
versos parametros, por exemplo, dreas de cultivo de diver-
sas espécies, densidades de cultivo, alteragdes nas dreas
de sapal, alteracdes batimétricas, uso das bacias

hidrogréficas, etc.

Os resultados obtidos quanto a diversas varidveis
indicadoras da qualidade da dgua e da produtividade do
ecossistema podem ser utilizados como critério de classifi-
cacdo da qualidade dos diferentes cendrios. A situacdo
ideal serd os resultados de cada cendrio serem associados
a uma andlise de custo-beneficio. O nimero de cendrios a
analisar € potencialmente grande, a sua andlise um proces-
so iterativo que deve ser sujeito a uma triagem quanto a
critérios de qualidade ambiental, condicionalismos legais,
etc. Deste modo, importa criar ferramentas que permitam
automatizar a geracdo e andlise de cendrios.

Em fun¢do do exposto, optou-se por desenvolver
um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) baseado em “agen-
tes inteligentes” (AI) (Norvig & Russel, 1995; Wooldridge,
2002; Reis, 2003). A arquitectura dos Al a serem desen-
volvidos, bem como a linguagem de comunicag@o entre
os mesmos e 0 modelo — ECOLANG - encontram-se des-
critas em Pereira et al. (2005). A ideia geral serd os Al
iniciarem as simulagdes, terem acesso aos resultados, pro-

cederem a sua andlise e, em funcdo da mesma, definirem os
parametros de uma nova simulagdo, reiniciarem o modelo,
e assim por diante, até um conjunto de objectivos serem
atingidos. Estes objectivos podem ser, por exemplo, a
maximizacao da produ¢do aquicola, a melhoria da qualida-
de da dgua, etc. Os “agentes’” simulardo assim o procedimen-
to tipico de um utilizador do modelo, que de modo iterativo
procura solugdes adequadas entre os muitos cendrios de ges-
tdo possiveis, de modo a manter um conjunto de atributos
acima dos LAC indicados na Figura 1.

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados alguns resulta-
dos relativos a calibracdo do modelo hidrolégico e do
modelo ecoldgico, bem como algumas das aplicacdes dos
mesmos para analisar diversos cendrios. Serd ainda dis-
cutida a utilidade das ferramentas utilizadas numa pers-
pectiva de gestdo integrada da zona costeira.

Modelo hidrolégico

Aregido de estudo tem um clima tipico do Algarve
(Sul de Portugal), com aproximadamente 80% da preci-
pitacdo no semestre himido (Outubro a Marco) e 20% no
semestre seco (Abril a Setembro). Em média, Dezembro é
o més mais himido com cerca de 20% da precipitagdao
anual. Contrariamente, os meses mais secos, Julho e Agos-
to apresentam menos de 1% da precipita¢do anual (DRAOT,
2000).
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A maior parte das linhas de dgua afluentes a Ria
Formosa sdo efémeras. H4 no entanto rios perenes, como é
o caso do Gilao. No entanto, o caudal escoado na época de
estiagem € diminuto. Os escoamentos anuais e mensais
foram adequadamente simulados pelo SWAT como pode
ser observado nas Figuras 5 e 6, respectivamente. Os re-
sultados da Anélise de regressao Modelo II, indicam que a
variancia explicada pelo modelo foi significativa na maior
parte dos meses a excep¢do dos meses de verdo (Julho,
Agosto e Setembro). Isto deve-se provavelmente a au-
séncia de chuva nesses meses, sendo o SWAT incapaz
de prever o escoamento adequadamente. O modelo foi
usado para gerar dados de escoamento anual, mensal e
didrio a serem introduzidos como funcao for¢adora no
EcoDynamo.
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Figura 5 — Relacdo entre escoamentos anuais previstos e obser-
vados.

Modelo ecologico da Ria Formosa

Na Figura 7 apresenta-se um exemplo do tipo de
comparagdes efectuadas entre valores de velocidade da
corrente medidos na Ria Formosa e previstos pelo mo-
delo. Conforme se pode observar, os valores previstos
sdo proximos dos medidos. Este tipo de comparagdo foi
efectuada para um total de cinco estagdes. Foram tam-
bém efectuadas comparacdes entre as elevacdes do ni-
vel da dgua medidas e previstas, sendo que a
sobreposi¢do das medicdes e das observagdes € bas-
tante significativa (r> > 0.9).

Na Figura 8a e b apresentam-se duas imagens que
representam o padrdo geral de circulag@o previsto pelo mo-
delo através de uma representagdo do campo de velocida-
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Figura 6 — Escoamentos previstos e observados (linha
descontinua)
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Figura 7 — Exemplo de comparagdo entre valores medidos (linha
descontinua) (IH, 2001) e valores previstos (linha continua) de
velocidade da corrente, utilizada no processo de calibragdo e
validag¢@o do mddulo hidrodindmico.

des médias e a concentracdo de clorofila prevista pelo mo-
delo durante uma das simulacdes de calibragdo do médulo
biogeoquimico. Este tipo de representacio pode ser obtida
directamente durante as simulagdes, a partir do EcoDynamo,
ou a posteriori, a partir de resultados gravados e com recur-
so a software grafico. A gravagao de resultados sucessivos
ao longo da simulacdo permite combinar estas figuras numa
animacao, ou seja, uma representacio dindmica das varid-
veis representadas. Além disso, o padrdo de cores atribuidoas
diferentes varidveis poder ser utilizado para demonstrar a
sua dispersdo a partir, por exemplo, de uma fonte localizada
no dominio do modelo.

O modelo estd a ser utilizado para analisar um con-
junto de cendrios que se sintetizam na Tabela 2. Estes ce-
ndrios foram definidos apds diversos “workshops” que
envolveram os “end-users” do projecto (técnicos do Par-
que Natural da Ria Formosa) e os investigadores respon-
sdveis pela implementa¢do do modelo e realizacdo das
andlises de cendrios. Conforme se pode verificar, os as-
pectos considerados mais relevantes (“drivers” das op¢des
de gestdao a considerar) foram o cultivo de bivalves, as
areas de sapal, a populacdo e a circulacio da dgua. Relati-
vamente a cada destes “drivers” consideraram-se diversos
cendrios que estdo a ser analisados com o modelo e com-
parados com a situacdo actual.

Para cada cendrio foram definidos indicadores
ambientais, ou seja, varidveis e processos calculados pelo
modelo que servirdo para avaliar os resultados dos diferen-
tes cendrios. Em fun¢@o desses resultados serdo recomen-
dadas opg¢des de gestao. O SAD estd a ser desenvolvido em
simultaneo com a realizacdo das simulacdes destinadas a
andlise de cendrios, esperando-se ter um protdtipo conclui-
do antes do final do projecto (Abril de 2006). No ambito do
DITTY esta a ser realizada uma andlise sécio-econémica
aos diferentes cendrios que se espera venha a contribuir para
as opgoes de gestdo.

Os modelos utilizados em cada um destes
ecossistemas variam em fung@o das especificidades dos
mesmos, do software disponivel e preferido pelas diferen-
tes equipas de investigagdo. Uma das especificidades do

Tabela 2 — Cendrios de gestdo em andlise para a Ria Formosa, no ambito do projecto DITTY

“Driver” Cenario

Indicador ambiental Opgoes de gestao

Cultivo de bivalves

AlteracOes na biomassa de bivalves
produzidos -
aumento/diminuicio/sem alteracao

Alteragdes no nivel das zonas
intermareais por adi¢ao de areia -
Aumento/sem alteracao

Alteracdes na drea de cultivo -
aumento/diminui¢ao/sem alteracao

Indice de condig¢@o,
mortalidade,
consumo de oxigénio

Penetracio de oxigénio
nos sedimentos
(processos biogeoquimicos)

Perdas e ganhos nas
areas de sapal

Permissdes relativas
ao cultivo

Aumentar/diminuir a
densidade de bivalves

Aumentar/diminuir
a areas de cultivo

Areas de sapal

Alteracdes nas dreas de sapal
motivadas por actividades
econdmicas (turismo e navegacio) e
recuperacdo das dreas de sapal —
aumento/diminuicdo/sem alteracao

Produtividade do ecossistema

AlteracOes nos processos
biogeoquimicos

Permissdes relativas ao
turismo e a navegagao

Recuperagio das
areas de sapal

Populacdo residente
e populagdo flutuante
(turistas)

Alteracdo na localizacdo das
ETARs e no seu niimero -
aumento/sem alteracao

Cargas de azoto, fosforo,
coliformes fecais
e solidos suspensos

Alteracdes na localizagdo
eno nimero
de ETARs

Circulagdo da dgua

Profundidade e largura dos canais
de ligacdo com o mar aumento
/diminui¢do/sem alteracdo

Correntes de maré
Batimetria
Tempo de residéncia da dgua

Realizar dragagens
Abrir ou fechar
canais
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Figura 8 — Painel superior: Circulacdo residual na Ria (campo de velocidades) prevista pelo modelo (ver texto). Painel inferior:

Concentracdo de clorofila prevista pelo modelo durante uma das simula¢des de calibragao do mddulo biogeoquimico

modelo implementado para a Ria Formosa € a de permitir
simular as zonas intermareais, que sdo cobertas de dgua
durante a preia-mar e descobertas durante a baixa-mar. Dado
que a maior parte da Ria Formosa € constituida por zonas
deste tipo, € muito importante que o modelo tenha a carac-
teristica referida. Apesar da diversidade de modelos utiliza-
dos no DITTY, tem sido feito um esforgo para se produzir

uma biblioteca de “objectos” (cf. — 3.4) que possam ser
utilizados por qualquer equipa de investigacdo que deseje
construir um modelo a partir de diferentes médulos, utili-
zando uma plataforma diferente do EcoDynamo. Deste
modo, um dos contributos do DITTY devera ser uma pe-
quena biblioteca de sub-modelos hidrodindmicos e
biogeoquimicos, com uma interface que permite o seu aces-
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so a partir de diversas plataformas de modelacao (Duarte
et. al, in prep). Uma das maiores dificuldades encontradas
¢ tornar os modelos de utilizacdo amigdvel para os “end-
users”. Sempre que se pretende definir um novo cendrio, é
necessdrio alterar um ou varios ficheiros e reinicializar o
modelo. Este processo requer um conhecimento algo deta-
lhado do software. Por exemplo, para alterar a batimetria
utilizada no modelo biogeoquimico da Ria Formosa, de
modo a simular o efeito de uma dragagem, € necessdrio
alterar o ficheiro de morfologia. Este ficheiro pode ser aber-
to com uma folha de célculo ou um editor de texto. Depois,
é preciso “navegar” pelo ficheiro até encontrar as coorde-
nadas das células da malha do modelo cuja profundidade
se pretende alterar. O ideal serd que as alteragdes possam
ser definidas de modo interactivo através de um interface
gréfico.

Deste modo, o utilizador pode “navegar” num mapa
da Ria Formosa, visualizar as coordenadas geograficas, tal
como num SIG, e graficamente alterar a batimetria nos luga-
res onde se prevé vir a realizar uma determinada dragagem.
O interface regista as alteracdes no ficheiro de morfologia,
sem que o utilizador tenha de conhecer detalhes do mes-
mo. Um interface deste tipo estd neste momento a ser ulti-
mado, encontrando-se descrito em Agnetis et al. (2006).
Este interface é parte integrante do SAD referido acima (cf.
— Sistema de Apoio a Decisdo).

Conclusoes

A Directiva Quadro da Agua, directiva da Uniao
Europeia, identifica e classifica as massas de dgua, consi-
derando o seu estado ecoldgico, prevé regras de
monitorizacao e refere ferramentas a utilizar na sua caracte-
rizacdo e gestdo, tais como modelos matemadticos e siste-
mas de informagao geografica (SIG).

Desenvolveu-se, calibrou-se e validou-se um mo-
delo ecolégico — EcoDynamo - para classificagc@o do esta-
do ecolégico das dguas do Parque Natural da Ria Formosa,
no espirito da Directiva Quadro da Agua. O modelo
hidrolégico SWAT foi calibrado e validado para gerar da-
dos de escoamento a serem introduzidos como funcdo
forcadora neste modelo ecolégico.

O modelo EcoDynamo permite a visualizagido da
modificag@o temporal das varidveis nos diversos cendrios,
facilitando a sua andlise pelos gestores e,
consequentemente, auxiliando-os nas tomadas de decisdo
quanto a gestdo do Parque Natural da Ria Formosa, cujos
aspectos mais relevantes sdao o cultivo de bivalves, dreas
de sapal, populacdo e circulacdo da dgua.

A metodologia geral do projecto DITTY esta a ser
aplicada na Ria Formosa, no Mar Menor (Espanha), na
Lagoa de Thau (Franga), na baia de Sacca di Goro (Itdlia) e
no Golfo de Gera (Grécia). Pelos resultados obtidos até ao
presente, quer a nivel técnico, quer a nivel da interac¢do
entre investigadores e “end-users”, considerando em par-
ticular a experiéncia da Ria Formosa, parece ser uma
metodologia de bastante utilidade e de aplicacdo
generalizdvel.
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