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Abstract. This paper presents a study on the phytoplankton biomass variation
in the estuary of the Patos Lagoon (ELP) and it aims to create a model that
demonstrates the phytoplancton variability in the ELP and highlights the
importance of water retention time in the phytoplankton biomass
accumulation. To create this model, we have applied the Multi-Agent-Based
Simulation using the NetLogo tool.

Resumo. Este artigo apresenta um estudo sobre variacdo de Biomassa de
Fitoplancton no Estudrio da Lagoa dos Patos (ELP) e tem como objetivo criar
um modelo que demonstre a variagcdo de fitoplancton no ELP e evidencie a
importdncia do tempo de retencdo da dgua no acimulo de biomassa de
fitoplancton. Para a criagdo desse modelo, foi utilizada Simulacdo Baseada
em Agentes e a implementacdo foi realizada na ferramenta NetLogo.

1. Introducao

Estuarios sao ambientes de transi¢ao entre aguas vindas do continente, dgua doce, e
aguas oriundas do mar, neste caso a agua salgada [Pritchar, 1967]. O grande aporte de
nutrientes ¢ condigdes estressantes devido a variabilidade da salinidade faz com que
poucas espécies consigam colonizar estes ecossistemas. Entretanto, as espécies que
sobrevivem nos estuarios encontram condi¢des Otimas para se reproduzir o que leva a
elevados indices de produgdo e acimulo de biomassa, resultando em grandes pescarias
A Lagoa dos Patos, no extremo Sul do Brasil, tem ao sul a sua ligagdo com o mar
através de um canal de aproximadamente 800m de largura. A regido do estuario tem
uma area total de 900 km , e ¢ um ambiente raso, onde 75% desta area tem 2 m, ou
menos, de profundidade [Seeliger e Odebrecht 1997].

Devido a sua ligacdo estreita com o mar e a proximidade de um ponto
anfidromico, as marés nesta regido sdo de pequena amplitude (em média 40 cm), e seu
efeito ¢ mais restrito a boca do estuario [Abreu et al 2010]. Devido a estas
caracteristicas a hidrologia do ELP € basicamente controlada pela dire¢do e intensidade
dos ventos e também pelos niveis de chuva e evaporagdo.
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Devido a grande diversidade de dados e fendmenos envolvidos nesse ambiente,
torna-se dificil e custoso obter dados conclusivos que permitam determinar os principais
fatores controladores da variacdo de biomassa do fitoplancton. A coleta de agua de
forma intensiva no tempo e no espaco, além das andlises laboratoriais dos diversos
parametros tornam o monitoramento do fitoplancton neste ambiente. Por estes motivos
objetivou-se neste estudo conhecer os principais fatores controladores da variagdo de
biomassa de fitoplancton neste ambiente, através da modelagem computacional,
utilizando a técnica de Simulagdo Baseada em Multiagente.

A Simulacdo Baseada em Multiagentes tem sido muito utilizada atualmente
devido ao aumento do poder computacional, a simulagdo baseada nesta técnica
caracteriza-se pela interacdo de agentes em um ambiente. Através dela, existe a
possibilidade de observar agentes individuais interagindo entre si € com o ambiente e
assim ter um melhor entendimento do sistema como um todo.

Este artigo divide-se em secdo 2, onde sdo discutidos os conceitos de
fitoplancton e produtor primario; na secdo 3 sdo apresentada os materiais € os métodos
que serdo utilizados na criagdo do modelo; a se¢do 4 ¢ feita uma discussao sobre o
modelo proposto e alguns resultados preliminares e por fim na se¢do 5 sdo feitas as
consideragoes finais.

2. Fitoplancton / Produtor Primario

O plancton que tem sua nomenclatura derivada da palavra grega pldgchton, que
significa errante. Esta ¢ uma designagdo aplicada a todos os organismos marinhos que
tem locomogao limitada com relacdo a corrente e acaba por ficar a deriva no ambiente.
O Plancton pode ser dividido em zooplancton, que se refere aos pequenos animais e
fitoplancton, que designa todos os organismos planctonicos clorofilados [Lalli e
Timothy 1997].

O fitoplancton ¢ o principal produtor priméario do ambiente marinho. Os
produtores primarios sdo responsaveis por transformar substancias inorganicas em
matéria organica através da fotossintese. Esse processo ¢ de vital importancia para a
cadeia alimentar dos ambientes aquaticos, pois o fitoplancton fornece a matéria e
energia que sustenta o crescimento de peixes, crustdceos € moluscos nos ecossistemas
marinhos [Lalli e Timothy 1997].

O crescimento rapido de uma determinada espécie de fitoplancton ¢ chamado de
bloom de fitoplancton. Estudos em estuarios, como [Howarth et al. 2000; Jassby 2008],
tem o foco de conhecer os fatores que controlam os acumulos de biomassa de
fitoplancton. Estes trabalhos mostraram a importancia da luz, nutrientes e predagao para
a produgao do fitoplancton. Além desses, o tempo de transporte, conhecido também
como tempo de retencdo ou de circulagdo, €, em alguns estudos, considerado o principal
fator de influéncia na variabilidade de biomassa de fitoplancton, considerando os
estudos de longo e curto prazo [Abreu et al 2010; Howarth et al. 2000].

No entanto, Lucas et al (2009) menciona que o tempo de transporte tem pouca
influéncia na variabilidade de fitoplancton, e que o que realmente afeta essa
variabilidade s3o as taxas de duplicacdo e de perda de fitoplancton. J4 Abreu et al
(2010), em um estudo de longo e curto prazo desenvolvido no estudrio da Lagoa dos
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Patos evidencia a importancia do tempo de retengdo na variabilidade de fitoplancton
neste ambiente.

Desta forma, para investigar e esclarecer a influéncia do tempo de transporte na
variabilidade de fitoplancton no ELP € necessario um estudo com grande quantidade de
dados e amostras. Porém, o custo, tanto em termos de tempo quanto em termos
financeiros, acaba se tornando alto. Devido a isso, foi proposto que seja criado um
modelo computacional que simule esse ambiente e que possa realizar previsdes precisas
quanto ao acumulo de biomassa de fitoplancton de modo que seja possivel alterar
condicdes iniciais e obter resultados precisos e rapidos.

3. Materiais e Métodos

A técnica computacional utilizada para realizar a modelagem computacional deste
ambiente sera os Sistemas Multiagentes (SMA), que ¢ uma linha de pesquisa da
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) e ¢ proposta com a finalidade de estudar o
comportamento de agentes autonomos e sua evolucdo em um ambiente [Werlang,
2013]. Esta metodologia foi escolhida, pois, através dela, pode-se observar um ambiente
natural que tenha comportamento inteligente, como o ambiente do estuario, e criar um
modelo condizente com a sua estrutura [Johnson, 2001]. Os ganhos obtidos com essa
técnica sdo:

e Facilidade na criacao do modelo;

e Facilidade na modelagem de fendmenos emergentes;

e Rapidez na obtengdo dos dados em relagdo aos estudos ja realizados.

O SMA tem como objetivo estudar o comportamento de agentes autobnomos que
trabalham em conjunto cooperando ou competindo em um determinado ambiente
[Werlang, 2013]. Por autonomos entende-se agentes independentes da existéncia de
outros agentes, mas que podem sofrer influéncias em seu comportamento ou estado
devido a outros agentes [Hubner, 2003].

O modelo criado sera utilizado para previsao de cenarios futuros e estudo destes
cenarios, além disso, podem ser inseridos cendrios diversos para buscar um cenario
otimizado para o sistema. E importante salientar, que ja existe um estudo com esta
finalidade sendo desempenhado no Instituto de Oceanografia da FURG, neste estudo
sdo utilizadas técnicas da estatistica para obtencdo dos resultados do acumulo de
biomassa de fitoplancton, esse estudo servirda como base para esse trabalho e também,
para a validagdo dos resultados do modelo proposto.

3.1 NetLogo

A ferramenta que serd utilizada na criacdo do modelo de crescimento das algas ¢
o NetLogo (figura 1). Estd ferramenta possui uma linguagem de programacdo e um
ambiente de desenvolvimento multiagente. O NetLogo ¢ indicado para simulacdes de
fendmenos naturais e sociais e suas principais vantagens sao codigos simples e legiveis
e uma interface intuitiva| Wilensky, 2013].
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Figura 1. Interface do NetLogo

Existem trés abas principais no NetLogo (Figura 1): Interface, Info e Code. A
aba responsavel pela criacdo da parte grafica € a Interface. Nessa aba pode-se criar todo
o ambiente de simulacdo. Neste ambiente podem ser inseridos os itens: Botdes; Sliders
(para definir valores de parametros); Monitores (para monitorar o conteido de
determinados parametros); Plots (graficos); entre outros.

A aba Info ¢ utilizada para documentar o modelo criado, com informagdes sobre
fungdes, parametros, modo de utilizagdo e outras informagdes pertinentes ao modelo
criado.

E por fim existe a aba Code (Figura 2) que ¢ o local destinado a criagdo do
codigo de funcionamento do modelo. O codigo criado determina o comportamento de
cada agente e como ele se comunica com o ambiente € com outros agentes.

File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface | Info | Code
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ask patches [set pcolor green
if Grama [
if (pxcor » 0) and (pycor » 0) [ set pcolor Time ]
11

ask n-of presa patches[
sprout 1[
ask ovelhas [set shape "sheep"]
set breed ovelhas
set size 4
rt random 360
fd random 5
set color red

]
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Figura 2. Exemplos de codificacdo no NetLogo.

4. Modelo Proposto

Em modelos preliminares ja realizados foi possivel verificar a importancia do tempo de
retengdo no acumulo de biomassa de fitoplancton. Num primeiro modelo (Figura 3) ¢
possivel escolher o nimero de algas iniciais, o tempo de duplicagdo dos fitoplanctons
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(tempo em dias que demora para uma alga transformar-se em 2) e o tempo de retengao
(tempo em dias que a abertura do estudrio fica bloqueada devido a a¢ao do vento) destes
no estudrio. Neste primeiro modelo ndo foram consideradas as perdas naturais, pois
estas perdas sdo irrelevantes neste estudrio [Abreu, Carstensen e Odebrecht no prelo].
O funcionamento desse modelo simula a agdo do vento sobre o estudrio gerando um
tempo de retengdo, assim que o vento para de agir as algas sdo escoadas para o mar.

Figura 3. Modelo com tempo de duplicacdo e tempo de retencao.

Na sequencia, foi criado um modelo (Figura 4) que pudesse ser mais geral e
pronto para ser utilizado em outros ambientes. Neste novo modelo foram utilizadas
como dados de entrada o nimero inicial de algas, a taxa de duplicagdo (velocidade de
duplicacdo das algas), a taxa e perda (aqui € considerado as perdas naturais), a taxa de
retirada (velocidade de saida de algas do estuario) e o nimero de dias de simulacdo. Os
resultados deste segundo modelo ainda estdo em analise.
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Figura 4. Modelo com tempo de duplica¢cdo e tempo de retencao.

5. Consideracoes finais

Espera-se através da realizagcdo deste trabalho, obter um modelo consistente com
resultados encontrados em pesquisas in loco. O modelo serd validado através dos dados

obtidos durante os ultimos anos no ELP. O modelo gerado também deve ser abstrato ao
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ponto de em poucas alteragdes realizarem simulacdes de ambientes diversos a ELP,
sendo assim adaptavel a qualquer ambiente aquatico.
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