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ABSTRACT: The Dynamic Energy Budget theory (DEB) provides a systemic framework
for understanding metabolic processes, represented by energy dynamics throughout an
organism's growth and development. We divide this work into three chapters, where the
first one explains the mathematical processes involved in growth within the DEB model.
The second chapter details an application of the DEB model to assess growth potential,
identifying optimum regions for the brown mussel Perna perna’s development throughout
the coastal Southeastern Brazilian Shelf. This region has specific oceanographic and
geomorphologic conditions, and its coast is influenced by local continental water and
organic matter output. We gathered ecophysiological parameters in the literature relevant
to our model and performed a parameter exploration to understand how these parameters
interact with different environmental conditions. The DEB model is then applied using
regional environmental parameters. Our results highlight regions where the organism’s
metabolism performs in a consistent optimum along the coast. We discuss the social-
ecological implications from our simulations and recommend the method to obtain a
spatial perspective for the mussel farming efficiency, allowing us to emphasize the
ecosystem services provided by this organism. The third and last chapter is a general
conclusion from this theme, where we point out the importance of spatializing metabolic
data to understand ecological systems and project scenarios that strengthens resource

management in a dynamic environment.

Keywords: ecophysiology, metabolism, dynamic energy budget, Perna perna,

sustainable aquaculture



RESUMO: A teoria do Balango Energético Dinamico (DEB, do inglés “Dynamic Energy
Budget’) proporciona uma forma sistémica de compreender processos metabdlicos por
meio da dindmica energética envolvida no desenvolvimento e crescimento de
organismos. Dividimos este trabalho em trés capitulos, na qual a base teérica do modelo
€ o primeiro capitulo, descrevendo os processos matematicos envolvidos no crescimento
de organismos dentro da teoria DEB. O segundo capitulo é uma aplicagdo do modelo
DEB para avaliar o potencial de crescimento através de regides o6timas para o
metabolismo de mexilhdes Perna perna na costa da Plataforma Continental Sudeste do
Brasil. Essa regido possui condigbes geomorfolégicas e oceanograficas especificas e a
regido costeira é influenciada pela agua continental e material organico proveniente da
regido. Levantamos parametros ecofisioldgicos relevantes ao modelo disponiveis na
literatura e fizemos simulagdes controladas para compreender a dindmica dos
parametros estudados em condigdes ambientais distintas. Aplicamos um modelo de DEB
com oOs as variaveis ambientais regionais, evidenciando regides onde o metabolismo do
organismo tem uma performance 6tima e consistente ao longo da costa. Discutimos as
implicagdes socioecoldgicas dessas simulagdes, e recomendamos o método para obter
uma perspectiva espacial da eficacia do cultivo de mexilhdes para fins de ressaltar os
servigos ecossistémicos prestados por esses organismos. O terceiro e ultimo capitulo &
uma conclusao geral sobre este tema, no qual ressaltamos a importancia da
espacializagdo de dados metabdlicos para entender os sistemas ecoldgicos e projetar
cenarios que fortalegam o manejo de recursos em um futuro dentro de um ambiente

dindmico.

Palavras-chave: ecofisiologia, metabolismo, balango energético dinadmico, Perna perna,

aquicultura sustentavel
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INTRODUGAO

Os relatérios do painel intergovernamental da biodiversidade e servigos
ecossistémicos (IPBES, do inglés “Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services”) vém apontando a relevancia de cenarios
modelados para compreender a complexidade envolvida nos processos ecossistémicos
e projetar possiveis cenarios para o futuro (Hof et al., 2016). Com o avango e
disseminag&o da capacidade de processamento de dados em grande volume e aumento
da disponibilidade aberta desses dados, criou-se uma grande demanda para teorias
capazes de processar essa informacao no intuito transforma-la em conhecimento sobre
o funcionamento de nossos sistemas ecoldgicos em larga escala (Marquet et al., 2014).

Modelos bioldgicos que integram conceitos termodindmicos demonstram que a
eficiéncia energética pode ser incorporada de modo a elucidar como a energia presente
em ecossistemas influencia fendbmenos que variam desde especiagdo, até
comportamentos migratorios de aves (Harte et al., 2009; Somvelille et al., 2018). Parece
I6gico sob o ponto de vista evolutivo afirmar que organismos que se desenvolvem em um
ambiente complexo e competitivo, dentro de uma dindmica constante, tendem a se
estruturar de forma a otimizar o uso de sua energia.

Além de fendmenos evolutivos, muitos desses modelos também abordam o
metabolismo de organismos individuais. De um ponto de vista de organizagdo de
sistemas, a modelagem matematica de um individuo apresenta uma vantagem
estratégica, pois conecta os mecanismos fisiologicos aos sistemas ecoldgicos,
possibilitando o estudo de balango de massa e energia em um sistema com sentido
bioldégico. Um individuo também é um componente afetado diretamente pelas pressoes
de selegdo natural, que interage com o seu ambiente e com outros individuos através de
seu comportamento (Kooijman, 2009).

Neste trabalho, adotamos o modelo de Balango Energético Dindmico, que
representa a dinamica energética de um organismo enquanto individuo, para uma
aplicagdo no crescimento do mexilhdo Perna perna. Diferente de outros modelos
fisioldgicos como o “Escopo para Crescimento” (do inglés, “Scope for Growth”) (Smaal

and Widdows, 1994), que também é comumente aplicado em bivalves e avalia a energia



disponivel para o crescimento do organismo, o modelo que usamos, desenvolvido por
Kooijman (2009, 1986), integra o metabolismo do individuo em diferentes ciclos de vida
através da quantificacdo tedrica da massa ou fluxos de energia direcionadas para
reserva, reproducdo, amadurecimento, crescimento e manutencido. Esses fluxos de
energia ou massa dependem basicamente de parametros especificos de cada espécie,
e variagdes do modelo podem ser implementadas para representar especificidades do
ciclo de vida de determinado grupo, ingestdo de alimento, e o efeito da temperatura no
metabolismo do individuo.

A teoria do Balango Energético Dinamico auxilia a compreensao das dinamicas
energéticas em sistemas ecologicos, pois possibilita integrar conhecimento do
metabolismo de organismos a aspectos ecoldgicos associados. Além disso, conta com
mais de 1000 espécies com parametros catalogados que variam desde fosseis a
organismos abissais raramente vistos (Augustine and Kooijman, 2019; Baas et al., 2018).
Também conta com uma base de dados chamada de “Add my Pet’, de livre acesso para
extrair os parametros de animais catalogados no modelo DEB (Marques et al., 2018).

No primeiro capitulo dessa dissertacdo, abordamos um desenvolvimento basico
da teoria, contextualizando as ideias fundamentais, descrevendo matematicamente o
crescimento de organismos em funcdo das variagbes de temperatura. Também
abordamos sobre alguns processos ecofisioldgicos regulatorios associados as variagdes
nas condigcdes ambientais de bivalves.

O Capitulo Il é escrito em forma de manuscrito para artigo cientifico submetido no
periodico cientifico Remote Sensing of Environment, intitulado “Spatialized Metabolism:
Combining remote sensing and bioenergetics to assess physiological performance
potential in mussels”.

E por fim, no Capitulo Ill apontamos as conclusbes gerais relacionadas as

aplicagdes praticas dos métodos empregados e os resultados obtidos nessa dissertagao.
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Ao simular o modelo, é necessario compreender as particularidades especificas
da teoria DEB para correcao de temperatura, taxas de crescimento e comprimento final.
Os valores obtidos na simulagédo do modelo dentro das condigdes regionais retornaram

resultados otimistas para o uso do DEB na previsao de taxas de crescimento.

O modelo em questédo avalia condigdes fisioldgicas de organismos intrinsecamente
complexos. E natural que a construcdo de um modelo genérico ndo capture todos os
processos fisiologicos e comportamentos especificos de um organismo em particular,
porém nossos resultados demonstram que essa ferramenta pode servir como uma

poderosa simulagédo generalizada do metabolismo do individuo.

Nossos resultados possibilitam a visualizacdo de uma camada espacial que
representa o metabolismo de um individuo se desenvolvendo em uma determinada
circunstancia. Isso pode ser usado futuramente para relacionar com outras camadas que
representam interagcdes em niveis ecoldgicos superiores como competi¢cdo, predagao e
até zonacgao em costdes rochosos. A utilidade de uma camada em nivel de metabolismo
do individuo, sem a presenca dessas interagdes pode ser valiosa quando estudamos os

mecanismos por tras dessas interagoes.

Nosso trabalho evidencia que o uso de modelagem matematica integrado a
capacidade de processamento computacional e sensoriamento remoto fornece uma boa
perspectiva para transformar um grande volume de dados em conhecimento biolégico
utilizavel para gestdo. Oferecemos um novo ponto de vista sobre o potencial da

espacializacdo de dados metabdlicos em grande escala.

Dentro de um contexto de incerteza em relagdo aos fendbmenos climaticos, e os
continuos impactos da acdo antropica sobre os ecossistemas, recorrer a tecnologia
fornece um caminho interessante para visualizar o mundo em um ponto de vista diferente.
Essas ferramentas tornam possivel um olhar sisttmico e integrado, auxiliando na
compreensdo das dindamicas naturais do presente e do passado, e projetando possiveis

situagdes para nos precaver a cenarios futuros.
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