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Resumo

Os ecossistemas manguezais sdo extremamente importantes tanto para as espécies que
dele dependem, direta ou indiretamente, quanto para as comunidades circunvizinhas que o
exploram comercialmente principalmente através da cata do caranguejo-do-mangue.
Entretanto, a falta de estudos e divulgacido de informagdes sobre o evento da dindmica de
populacdes de espécies relacionadas a este ecossistema, considerando as relagdes vitais dos
ciclos biolégicos e das trocas energéticas entres as espécies que compde o manguezal tem
contribuido para a ampla destruicdo deste ecossistema. Assim, este trabalho tem por objetivo
desenvolver um estudo baseado na aplicagdo de modelos e da modelagem computacional
como estratégia de analise da dindmica populacional da espécie Ucides cordatus que
apresenta grande importancia para manguezal. O trabalho foi desenvolvido a partir da
utilizagdo do ambiente de modelagem computacional STELLA e aplicacdo dos Passos de
Construgcdo de Modelos proposto por Camiletti (2001). Como resultado, foi construido o
modelo Dindmica Populacional do Ucides cordatus no Manguezal da Baia de Vitéria, ES o
qual a partir de sua simulacdo viabilizou a analise do evento em estudo e a elaboragdo de
propostas para o uso deste modelo como ferramenta de analise deste ecossistema através
desenvolvimento de futuros trabalhos.

Palavras-chave: Ecossistema Manguezal, Dinamica Populacional, Ucides cordatus, Modelagem
Computacional.

1. INTRODUGAO

O manguezal por ser um ecossistema de extrema relevancia, ndo somente para as espécies
que tem seu ciclo biolégico completo neste ambiente, como o caranguejo-do-mangue (Ucides
cordatus), mas também para demais espécies que apresentam alguma relacdo com este
ecossistema, tais como alguns peixes que tém seu desenvolvimento inicial no manguezal devido a
disponibilidade abundante de alimentos e protegcdo e, posteriormente, podem vir a serem
exploradas economicamente, principalmente pelo setor pesqueiro (Odum, 2004). Além disso,
diversas comunidades circunvizinhas a este ambiente, véem no manguezal sua principal fonte de
alimento e renda, tal como ocorre no manguezal da Baia de Vitéria/lES a qual apresenta
atualmente cerca de 250 catadores que tem como principal fonte de renda a captura comercial do
U. cordatus.

Contudo, a falta de estudos e divulgagdo de informacbes sobre o evento da dindmica de
populagdes de espécies relacionadas ao manguezal, considerando as relagdes vitais dos ciclos



bioldgicos e das trocas energéticas entres as espécies que com ele se relacionam tem contribuido
para a ampla destruigdo deste ecossistema.

Neste contexto, 0 manguezal da Baia de Vitéria, ES, assim como os demais manguezais do
Estado do Espirito Santo tém sido objeto de preocupacao desde o inicio do desenvolvimento da
urbanizagdo em seu entorno, ocasionada pela expansao industrial ocasionada principalmente pela
chegada da industria de minério de ferro na década de 60 e de petréleo & gas na década de 70
que atualmente estdo em pleno processo de expansao nesta regiao (Mulinari et al, 2005).

Sendo assim, o ModelLab que desde de 1996 vem investigando a utilizagdo da modelagem
computacional no contexto da Educacao em Ciéncias e Tecnologia (Mulinari et al, 2005) para o
desenvolvimento de metodologia baseada no principio da dindmica de sistemas (Forrester, 1968)
considerando caracteristicas importantes ao trabalhar-se com este conceito, tais como avaliagao
de riscos, desenvolvimento de estratégias, tomada de decisdes e planejamento de cenarios reais,
a partir de 2005, uma parceria com o bidlogo Péricles Gbes, que desde de 1998 desenvolve
pesquisas nos manguezais do ES, possibilitou o desenvolvimento deste trabalho.

Nesta perspectiva, o foco inicial desta iniciativa foi o desenvolvimento do modelo
representativo da Dindmica Populacional do manguezal da Baia de Vitéria no Ambiente de
Modelagem Computacional STELLA que devido ao significativo volume de dados disponiveis
sobre este ecossistema foi possivel desenvolver a analise de possiveis cenarios a partir de
informacdes reais.

2. METODOLOGIA

O modelo da Dinédmica Populacional de U. cordatus no Manguezal da Baia de Vitéria, ES foi
desenvolvido no Ambiente de Modelagem Computacional STELLA, apresentado na subsecgao
2.1.1, e utilizando os Passos de Constru¢do de Modelos proposto por Camiletti (2001) que serao
discutidos na subsecédo 2.1.2.

2.1.1 O AMBIENTE DE MODELAGEM QUANTITATIVA STELLA

O Ambiente de Modelagem Computacional STELLA, acrénimo de Structural Thinking
Experimental Learning Laboratory with Animation cuja tradugcao em portugués é Laboratério de
Aprendizagem Experimental com Animag¢ao baseado no Pensamento Sistémico (e.g.
Ferracioli & Camiletti, 1998; Camiletti & Ferracioli, 2001; Rampinelli et al, 2003; Rampinelli &
Ferracioli, 2004, 2006; Gongalves, 2004; Campostrini et al, 2005) € um software que permite a
construgdo de modelos através da conexdo de icones que traduzem a evolucdo temporal dos
fenbmenos em estudo.

Neste ambiente de modelagem computacional o usuario n&o necessita trabalhar
diretamente com equagdes matematicas, mas estabelecer relagdes causais entre as variaveis
consideradas relevantes para o estudo do sistema ou fenbmeno de interesse, uma vez que o
sistema converte essas relagdes em linhas de programa. Além disso, o ambiente STELLA permite
a geracao tanto de saidas graficas que mostram a evolugado temporal de quaisquer variaveis do
modelo desenvolvido quanto de tabelas que traduzem numericamente essas variagdes (Camiletti
& Ferracioli, 2001; Kurts, 2002).

A linguagem utilizada para construir os modelos no STELLA utiliza metaforas, tais como
tanques, valvulas, conversores e conectores, conforme descritos no Quadro 01.



Quadro 01: /cones Bésicos de Construcdo de Modelos do STELLA

icone Descrigdo

] Nivel: representa uma variavel que pode ser alterada ao longo do
tempo por uma variavel do tipo taxa.

Taxa: representa uma variavel que promovera a mudanga da variavel
tipo Nivel ao longo do tempo. Pode ser Unidirecional ou Bidirecional.

Conversor: representa 0 mecanismo para estabelecer constantes,
definir entradas externas para o modelo e realizar célculos algébricos.

Conector: representa uma relacao de causa-efeito entre variaveis,
expressando uma dependéncia entre elas.

Plataforma de Graficos: é usada para tragar o grafico de uma ou mais
variaveis de um modelo em simulagao.
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Plataforma de Tabelas: é usada para visualizar a saida numérica de
uma ou mais variaveis de um modelo em simulacao.

A seguir sera apresentado o procedimento utilizado na construgdo do modelo da Dinamica
Populacional do Ucides cordatus no Manguezal da Baia de Vitéria, ES.
2.1.2 Os PASSOS DE CONSTRUGAO DO MODELO
Para construgdo do modelo referente a este trabalho foram utilizados os Passos de
Construgdo de Modelos proposto por Camiletti (2001) e que vem sendo utilizado como
metodologia no ModeLab (e.g. Mulinari et al, 2005b):
1° Passo — Definicdao do Sistema a ser Estudado
2° Passo — Escolha do Fenémeno de Interesse a ser Estudado no Sistema Escolhido
3° Passo — Listagem das Variaveis Relevantes para a Constru¢cao do Modelo
4° Passo — Constru¢do do Modelo Através de Diagrama Causal
5° Passo — Traducao das Varidveis para Linguagem do Diagrama de Fluxo
6° Passo — Representacao do Modelo no STELLA
7° Passo — Simulagao do Modelo
8° Passo — Validacao do Modelo a partir do Comportamento em Relacao ao Comportamento

Esperado do Fenémeno em Estudo

A seguir, na secédo 3, sdo apresentados os resultados e discussdo sobre a aplicagdo
destes Passos de Construgcdo de Modelos para o estudo da Dindmica Populacional do Ucides
cordatus no Manguezal da Baia de Vitoria/ES.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo da Dindmica Populacional do Ucides cordatus no Manguezal da Baia de
Vitéria/ES desenvolvido neste trabalho e mostrado na Figura 01, foi construido a partir do estudo
da dindmica da populagao desta espécie de crustaceo baseando-se na seguinte premissa:

“Anualmente, apds cada periodo reprodutivo, a populagdo é reforcada pelo
recrutamento de novas larvas resultantes do processo de desova. A maior parte dessas
larvas ira morrer devido a fatores ecolégicos naturais, tais como, predagdo e morte
natural. Somente uma pequena parcela irda se desenvolver passando varias vezes pelo
processo de muda ou ecdise até atingir, entédo, o estagio juvenil, quando o tamanho de
Sua carapacga atinge uma medida entre 1,5 e 4,5 cm aproximadamente (Goées, 2003).
ApoOs este periodo os caranguejos jovens passam por novas mudas e maturagéo,
atingindo assim a maturidade sexual. Ao tornarem-se adultos, os caranguejos estarao
aptos a reprodugdo possibilitando novas desovas e conseqliente reposicdo dos
estoques de caranguejos no manguezal”. (Mulinari, 2006; p. xx)

Neste estudo foi considerado ainda um fator relevante que age principalmente sobre o
estoque de caranguejos adultos com tamanhos de carapaga superior a 6,0 cm: a cata do
caranguejo para fins comerciais que € realizada principalmente por catadores da regido
metropolitana da Grande Vitdria. Este fator encontra-se representado no modelo, apresentado na
Figura 01, em vermelho.

Caranguejos Capurdveis
Lanias Jowens Fdultos

:F‘—‘“‘% “

Al :
dezeny das lanwas maturagdo L eresc dos adultos carEnguejos captuadosieatador
f
i

-~

Dezova ”:(

captum’K: total de carangueios capturados
Total de larvas liberadas

Fémeas adultas

E:_;! é catadores

Larvasifémea “dabilidade dos owos

Figura 01: Modelo da Dinamica Populacional de U. cordatus no Manguezal da Baia de Vitéria, ES
desenvolvido no ambiente de modelagem computacional STELLA

No contexto da dinamica populacional descrito por Odum (1983), as variaveis
representadas em vermelho correspondem a mortalidade da populagdo, em azul encontram-se
representadas as variaveis que caracterizam o desenvolvimento da populacdo e seus distintos
estagios do desenvolvimento e em verde encontra-se representada a natalidade, os quais s&o
fatores relevantes para o estudo de dindmica de populacgdes.

Apoés a construgdo do modelo no ambiente STELLA, foi realizada a simulagao a partir da
base de dados de Gdes (2003) que viabilizou a definicao dos estoques iniciais de caranguejos em
cada uma das etapas do desenvolvimento e a determinacéo da proporgao entre machos e fémeas
na area de estudo.

Nesta perspectiva, a simulacao foi realizada a partir da consideragdo de dois cenarios
distintos:



« Primeiro Cenario onde avalia-se a dinAmica populacional de U. cordatus na area
de estudo (Goes, 2003) sem considerar a agao antrépica caracterizada pela cata
do caranguejo;

« Segundo Cenario considerada a ocorréncia de captura na area de estudo, sendo
a captura representada pela acao de apenas 1 catador, visto que esta area é de
apenas 80 m?sendo muito pequena em relacdo a extensao total do manguezal da
Baia de Vitéria que é de 18 K m?.

Resultados do Primeiro Cenario

Os resultados da simulacdo do primeiro cenario revelam que, em relacdo as demais
variaveis, a quantidade de larvas foi inicialmente alta, conforme representado pela curva verde da
Figura 02. Este resultado pode ser explicado pelo fato das condig¢des iniciais do modelo terem sido
definidas no instante logo apds a ocorréncia da desova.

Com a evolugao temporal, observa-se que ocorre uma diminuicdo desse numero de larvas
devido a um aumento da populacéo de caranguejos jovens, em azul, indicando assim a ocorréncia
do crescimento das larvas e sua consequente transformagé&o em caranguejos juvenis. O aumento
do numero de individuos juvenis gera, também, um aumento na populagado de caranguejos adultos
e capturaveis, representados pelas curvas, rosa e vermelho, respectivamente, mostrando as
intrinsecas relagbes de causa-efeito existente entre estas distintas fases do desenvolvimento da
populacéo da espécie em estudo.
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Figura 02: Resultado grafico da simulagdo do Modelo Dinédmica Populacional do U. cordatus
no Manguezal da Baia de Vitéria, ES sem considerar a presséo de
captura ocasionada pelos catadores

Neste primeiro cenario, observa-se ainda que passado o periodo de aproximadamente um
ano, uma elevacao na quantidade de larvas na area em estudo, a qual pode ser caracterizada por
novos periodos reprodutivos que culminam desova das fémeas adultas.



A partir dessa analise, pode-se inferir que o resultado da simulacdo do modelo neste
primeiro cenario revelam um comportamento grafico coerente com o esperado para esta
populacdo, visto que a inicial reducdo da populagcdo de larvas na area é revertida ao final de
aproximadamente um ano: este fato seria justificado pelo continuo crescimento do numero de
caranguejos jovens indicando, assim, a transformacdo das larvas em caranguejos jovens e
consequente transformacédo em adultos, comportamento esse esperado no estudo da dindmica de
populacoes.

Essa analise corrobora com os resultados obtidos uma vez que o acentuado crescimento
no numero de larvas, apdés aproximadamente um ano, parece indicar a representacdo da
ocorréncia de novas desovas, as quais sdo anuais. Além desse fato, a Figura 02 revela que o
continuo aumento da populacdo de jovens através do processo de maturagdo ocasiona um
aumento na populacdo de adulto e consequentemente de caranguejos capturaveis, ou seja, os
caranguejos adultos com carapaga de tamanho superior a 6 cm.

Resultados do Segundo Cenario

Na simulacédo do segundo cenario, além de considerar a agao antrépica caracterizada pela
ocorréncia de captura realizada por apenas um catador, visto que a area de estudo era de apenas
80 m? sendo, assim, pequena em relagdo a extensao total do manguezal da Baia de Vitéria que é
de aproximadamente 18 Km?2. Considerou-se também que, semanalmente, o catador coleta nesta
area cerca de 80 caranguejos capturaveis.
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Figura 03: Resultado grafico da simulagdo do Modelo Dindmica Populacional do U. cordatus no
Manguezal da Baia de Vitéria, ES considerando a presséo de captura comercial

Nesta perspectiva, a Figura 03 apresenta os resultados dessa simulagdo onde é observado
que a introducao da “cata” no manguezal causou, inicialmente, uma drastica redugédo no niumero
de individuos aptos a captura durante o periodo de aproximadamente 8 anos na area em que
Gobes (2003) realizou o estudo. Alem disso, apesar da tendéncia do crescente numero de
caranguejos adultos mostrada pela curva rosa, observa-se que a quantidade de caranguejos
adultos que estavam transformando-se anualmente em capturaveis ndao eram suficientes para
repor os estoques capturados pelo catador. Contudo, pode-se observar que, com o passar do
tempo, este estoque foi sendo recuperado devido a continua ocorréncia de novas desovas.



Além dessa analise observa-se um crescimento menos acentuado na populacéo de larvas
presentes neste ecossistema em relagdo aos resultados da simulacdo do primeiro cenario e
mostrados pela Figura 02. Assim, a partir do modelo desenvolvido, pode-se inferir que a cata do
caranguejo pode influenciar de maneira preponderante na reposicdo das demais faixas etarias da
populagdo de caranguejos presente no manguezal.

Apesar dessa analise em relagdo ao comportamento grafico gerado pelas simulagoes, é
importante ressaltar as limitagdes do modelo construido. Nesta perspectiva, a adog¢do das
caracteristicas discutidas acima com relagdo aos comportamentos graficos gerados pela
simulagcdo, ndo geram comportamentos completamente compativeis com o comportamento
esperado no estudo de Dindmica de Populagdes. Ou seja, mesmo que os resultados graficos
gerados pelas simulagdes de ambos cenarios sejam adequados no contexto analise apresentada
frente o banco de dados disponivel, os comportamentos graficos para o evento Dinamica de
Populagbes devem apresentar comportamentos tipicos para cada um dos estagios de
desenvolvimento. Esses comportamentos s&o caracterizados por um continuo crescimento
tendendo a um valor de equilibrio, oscilagcbes constantes ou amortecidas, ou mesmo de
crescimento para um valor que represente a capacidade maxima de suporte da populagdo que
estabelecesse um limite do crescimento da populagcédo frente a fatores ambientais tais como o
esgotamento de recursos alimentares ou espaciais (Odum, 1983).

Entretanto, o continuo e indefinido crescimento da populagdo de U. cordatus obtido na
simulacdo do modelo pode ser explicado pelo fato da ndo consideragao de variaveis como os
Indices de mortalidade em cada uma das etapas do desenvolvimento, as quais ndo foram
representadas no modelo devido a nao disponibilidade destas informagdes no banco de dados.
Estas variaveis seriam relevantes para a representacdo do fendmeno em estudo uma vez que
elas sdo representativas da caracteristica Mortalidade a qual é fundamental no evento da
Dinamica Populacional (Odum, 1983).

Para viabilizar a melhoria do modelo Dindmica Populacional do Ucides cordatus nos
Manguezal da Baia de Vitéria, ES sugere-se, entdo, a realizacdo de coletas de dados em um
maior periodo de tempo viabilizando a construgéo de séries de dados que contribuam para uma
melhor definicdo das variaveis do modelo e permitam a reconstru¢do do mesmo incluindo as
variaveis relevantes Indice de mortalidade.

Neste contexto, alcangado o objetivo de melhoria do modelo este podera ser utilizado para
gestdo e analise do ecossistema em foco dentro desta perspectiva, através da analise de distintos
cenarios torna-se possivel desenvolver estratégias de manejo, analises de risco e planejamento
estratégico perante possiveis alteracbes socio-ambientais, tal como, o numero de catadores
atuando no manguezal. Esse procedimento podera auxiliar o estudo de como alteragdes desse
tipo podem influenciar os estoques da populacdo de caranguejos capturaveis presentes no
manguezal ao longo do tempo.

3. CONCLUSOES

O modelo da Dindmica Populacional do U. cordatus no Manguezal da Baia de Vitéria/ES
desenvolvido no ambiente de modelagem STELLA apresentou resultados compativeis com o
esperado para o banco de dados disponivel e apontou a intrinseca relacéo entre as diversas fases
do desenvolvimento da populacdo do U. cordatus e a captura comercial da espécie no ambiente
em estudo, mostrando como a captura diminui drasticamente a populacdo de caranguejos
considerados capturaveis presentes na area de estudo. Além disso, o desenvolvimento deste
trabalho apontou certas linhas de investigacdo a serem desenvolvidas para o melhor
entendimento sobre a dindmica populacional desta espécie.



O desenvolvimento deste trabalho também revela que a utilizagdo da modelagem
computacional no contexto da andlise do ecossistemas parece ser uma proposta promissora,
principalmente no ambito da analise de distintos cenarios para previsdes de situacdes futuras.
Entretanto a implementacao deste ferramental nao é frivial, uma vez que, para obter a validagao
final de um modelo para que este possa ser efetivamente utilizado como ferramenta de analise e
gestdo ambiental, faz-se necessario o delineamento de estudos mais efetivos tanto para coleta de
dados em campo quanto para a utilizacdo e desenvolvimento de modelos e ambientes de
modelagem.
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