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ABSTRACT

Goulart, F. F. & Saito, C. H. (2012) Modelling ecological impacts of the waterway of Mirim Lagoon (Brazil-Uruguay),
based on Qualitative Reasoning. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 16(1):19-31. elISSN 1983-9057. This study is an ap-
plication of the scientific mediation process through modeling the physical, chemical and biological impacts of a waterway
construction in Mirim Lagoon. Qualitative modelling process, based on Qualitative Reasoning, was conduced to better
understand the ecological impact on water environment. The qualitative reasoning simulation show clear trends towards a
loss of the physiochemical natural characteristics of the lagoon (“backwater effect”) and a decline of macrophyte, inverte-
brate, water birds and fish species. Furthermore, the simulation showed the spreading of the golden mussel (Limnoperma

fortunei), which is an invasive species.
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INTRODUGAO

A construgao de hidrovias € um tema contro-
verso tanto no ambito politico quanto no académico
propriamente dito. Por exemplo, instalou-se gran-
de polémica a respeito da construgéo da hidrovia
Parana-Paraguai uma vez que tal empreendimento
foi considerado que viria a impactar profundamente a
fauna do Pantanal, causando um prejuizo ecoldgico
(Bucher & Huszar, 1995; Gottgens et al., 2001) de
imensas propor¢des com profundos impactos econé-
micos e culturais, sobretudo na atividade pesqueira
e de turismo (Banducci, 2003). Por outro lado, su-
posto ganho econémico desses empreendimentos é
questionavel. Uma analise da viabilidade econémica
mostrou que os custos ambientais podem exceder o
lucro gerado (Buscher & Ruszar, 1995; Cardoso et al.,
2006). Mesmos estudos que apontam para uma viabi-
lidade econdmica reconhecem a alta competitividade
econOmica entre os modais, ferroviario, rodoviario e
hidroviario (Gongalves, 2008).

Um dos exemplos de impactos de hidrovias na
biota é o caso de Everglades na Flérida. A quantidade
de espécies de aves observadas é 5% do registra-
do antes do empreendimento (Brumbach, 1990). A
dragagem diminuiu a quantidade de habitats para
invertebrados benténicos em 70% e a atividade de
pesca declinou em 80% desde 1940. Apesar disso,
o lucro das atividades econdmicas decorrentes dos
empreendimentos hidroviarios pode ser compensado,
ou até mesmo superado pelas perdas econdmicas
geradas a partir de enchentes como consequiéncia do
aumento da velocidade da agua pela dragagem dos
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meandros. No caso dos EUA, s6 uma grande enchente
em 1993 foi responsavel por um prejuizo de 12 bilhdes
de dolares (Gottgens et al., 2001).

ALagoa Mirim possui 3.750 km? sendo que 82%
da sua superficie encontram-se dentro do territorio bra-
sileiro e 18% no Uruguai, constituindo a segunda maior
massa hidrica com caracteristicas lacustres do Brasil
(Steinke, 2007). A regiao da Lagoa Mirim apresenta
grande biodiversidade, e recebe importante afluxo de
aves migratorias, sendo considerada area prioritaria
para conservagao de invertebrados, mamiferos, aves,
anfibios e répteis (Menegheti, 2008a; MMA, 2000).
Consequentemente, ela foi sugerida para tornar-se
sitio Ramsar como uma regiao globalmente priorita-
ria para a conservagao de areas umidas (Kotzian &
Marques, 2004).

Apesar dessa ampla superficie, a lagoa possui
baixa profundidade, o que levou a varios casos de
naufragio no passado (Meneghethi, 2008b). Mesmo
diante dessa limitagao fisica, a proposta de construgéo
de uma hidrovia € uma demanda antiga da regiao,
apesar de ser importante ressaltar que o contexto his-
térico é outro, e o vetor de presséao pela construgédo da
hidrovia também & outro, diferindo significativamente
em termos de magnitude dos interesses econémicos
envolvidos. Em Saito e Steinke (2010), é analisado
este novo momento, que vem sendo chamado de
“nova identidade para o Pampa”, “no qual a industria
de celulose chega com forga econdmica suficiente
para suprimir as discussdes no &mbito da conservagao
da biodiversidade, visto que busca ampliar sua area
de plantio e conversao de celulose em papel no Brasil,
Argentina e Uruguai, bem como influenciar a implanta-
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céo de infra-estrutura de processamento e transporte,
sobretudo de navegacéo, naregidao” (p.219). Segundo
Saito (2009), neste cenario, observa-se um processo
de apropriagao dos interesses historicos como alibi dos
novos interesses. Tais propostas foram concretizadas
a partir de dois projetos (Déntice, 2007; Timonsur,
2003), submetidos aos governos uruguaio e brasileiro
para constru¢ao de uma hidrovia em seus respectivos
territérios, que resultam numa acéo integrada.

Diante desse cenario, cabe destacar que
compreender a cadeia de causalidade que envolve
a instalacdo da hidrovia e desenvolver a capacida-
de de antever os impactos desta nos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos é importante para mediar
o debate em torno da sua implantagao ou néao, e as
alternativas de projeto. Essa mediacao, portanto, deve
promover a tradugéo dos fendmenos socioambientais
em modelos envolvendo as relagdes causais tal que
permita embasar uma maior compreensao do mun-
do pelos sujeitos, tornando-os mais participativos e
conscientes do ambiente que os cerca. A superagao
das compreensoes triviais e acritica da realidade, pelo
correto dimensionamento dos conflitos socioambien-
tais, se reveste como agao de educacédo ambiental e
alfabetizagéo cientifico-tecnoldgica de fundamental im-
portancia para a insergao dos individuos nos processo
de conhecimento e atuagéo sobre a realidade (Saito et
al., 2008; Saito et al., 2011), assegurando um processo
de empowerment e emancipagéo (Friedman, 1992).

No contexto da Lagoa Mirim, o presente traba-
Iho busca promover essa mediagao cientifica de forma
a auxiliar na compreensao da cadeia de causalidade
que envolve a instalagao da hidrovia. Assim, o objetivo
deste trabalho é realizar uma modelagem qualitativa,
baseada em Raciocinio Qualitativo, dos impactos
fisico-quimicos e biologicos da instalagdo de uma
hidrovia na Lagoa Mirim, RS.

MATERIAIS E METODOS

Optou-se pela modelagem em Raciocinio
Qualitativo (RQ) cuja abordagem tem sido amplamente
utilizada na descri¢cao de problemas ecolégicos com-
plexos (Salles & Bredeweg, 1997; Salles et al., 2006;
Araujo et al., 2008). O RQ é uma area da Inteligéncia
Artificial voltada para a descricao de entidades, suas
propriedades, e relacionamentos entre as mesmas,
de forma a compreender a dindmica processual das
relagbes, ainda que nao se disponha de dados nu-
méricos precisos que permitam estabelecer uma fiel
correspondéncia com a realidade (Forbus, 1984). E
importante considerar que essa falta de dados confi-
aveis para séries temporais e espaciais, constitui um
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dos grandes entraves para a modelagem de ecossis-
temas aquaticos no Brasil (Angelini & Gomes, 2008).

A abstracao de valores, tal que a dinamica pro-
cessual possa ser reproduzida por meio de estados
qualitativos, espacos quantitativos macro e magnitude
de variagao, constitui a meta dessa forma de mode-
lagem qualitativa, e deve permitir a emergéncia dos
conceitos e sua apreensao.

Basicamente, os conhecimentos apreendidos
em modelos qualitativos séo:

1) As entidades ou objetos, que por si, ja re-
presentam conceitos. Quando objetos correspondem
a fatores externos que interferem no sistema, estes
sdo chamados de agentes.

2) As quantidades sao constituidas de espagos
quantitativos, que correspondem a descri¢ao dos di-
ferentes estados quantitativos que os objetos podem
assumir e, portanto, representam a propriedade dos
proprios objetos.

3) Os estados qualitativos, que correspondem
as situagdes qualitativamente distintas em que o
sistema pode ser encontrado durante um intervalo
determinado de tempo. Constitui uma forma de re-
presentacdo qualitativa das quantidades, portando
dois componentes: a magnitude (por exemplo, nulo,
pequeno, médio, grande) e a tendéncia projetada
também chamada de derivada (crescente, estavel,
decrescente).

4) Os processos, que correspondem as relagoes
de dependéncia, que por sua vez representam as re-
lagdes de causalidade entre os objetos por meio das
influéncias muatuas sobre suas quantidades.

Segundo a Teoria Qualitativa dos Processos —
TQP (Forbus, 1984), o comportamento de um sistema
é determinado por meio dos processos. Para tanto,
esses processos precisam estar modelados de forma
explicita (representados) por meio das relagdes de
causalidade.

Nesta teoria, a causa primaria das mudangas no
sistema é atribuida aos processos, porque estes cor-
respondem a mecanismos que afetam as quantidades
dos objetos, cujos efeitos podem ser propagados em
outras partes do sistema ao longo do tempo.

Na TQP, as relagdes de causalidade sao repre-
sentadas por meio de dois primitivos de modelagem:
influéncias diretas, representadas no modelo por I+ e
I-, e proporcionalidades qualitativas, representadas
por P+ e P-.

As influéncias diretas representam a mode-
lagem dos efeitos diretos dos processos, enquanto
as proporcionalidades qualitativas representam a
modelagem da propagacéo dos efeitos dos processos
sobre outras quantidades. Essas proporcionalidades
qualitativas constituem, portanto, influéncias diretas.
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Na TQP, é preciso expressar qualitativamente
as equacoes diferenciais, de forma que as restricdes
sao colocadas sobre as derivadas das quantidades,
€ nao nas préprias quantidades. Uma vez que, no
ambito do modelo, a representacdo da dindmica deve
obedecer a sintaxe adotada no modelo, a influéncia
direta € representada por I+ (Q1, Q2), significando
que dQ1/dt = ...+ Q2... Da mesma forma, a proporcio-
nalidade qualitativa é representada por P+ (Q3, Q4),
cujo significado matematico que expressa a relagao
de causalidade indica que Q3 encontra-se ligada a Q4
por meio de uma fungdo monotdnica tal que, quando
Q4 estiver variando, Q3 também variara na mesma
direcéo, e que é que Q4 causa mudangas em Q3.

Uma das vantagens da modelagem qualitativa
sobre outros métodos de modelos de simulagao é o
fato de o RQ produzir multiplos resultados a partir de
uma mesma simulagéo. Essa caracteristica € chamada
"envisionment" e possibilita 0 modelador verificar todos
os resultados possiveis e inspecionar as contradigdes
entre as relagdes que levam aos multiplos caminhos
da simulagdo (McIntosh 2003).

Segue a definigdo de alguns termos utilizados
na modelagem qualitativa: Fragmentos de modelos,
partes de conhecimentos expressados pelo mode-
lo que o GARP3 combina para rodar a simulagao.
Cenario inicial descreve o estado inicial do sistema
gue o software usa como condicdo para acessar 0s
fragmentos de modelo. Entidades s&o objetos fisicos
e conceitos que constituem os compartimentos do
sistema e Agentes séo entidades que afetam, mas
ndo sao afetados pelo sistema. Espacos quantitati-
vos s&0 gama de possiveis valores que determinada
quantidade pode apresentar (ex: médio, alto, baixo).
Os espacos quantitativos sdo definidos por pontos ou

intervalo. Grafo de estado representa uma seqiiéncia
de Estados, que sao situagées em que o sistema pode
apresentar. Modelo causal é um diagrama contendo
todas as quantidades e as dependéncias causais (P’s
e I's). Para cada estado, de determinada simulagéo,
produz-se um Modelo causal. Finalmente, Histéria de
valores descreve como determinada quantidade muda
durante certo intervalo de tempo.

Para modelagem foi utilizado o software GARP3
1.4.11 (Bredeweg et al., 2009) que simula um compor-
tamento de um sistema através de uma abordagem
composicional (Falkenhaier & Forbus, 1991), tendo
como base a teoria qualitativa dos processos (Forbus,
1984).

A validacdo do modelo foi realizada por meio
da apresentagdo da versao preliminar do modelo
durante o | Workshop Internacional “Sustentabilidade
Socioambiental da Bacia da Lagoa Mirim”, realizado
em Pelotas (RS, Brasil), entre os dias 20 e 22 de maio
de 2009. No processo de validagao, foram acolhidas
diversas criticas e contribuicdes de especialistas pre-
sentes no referido evento para fins de revisao final do
presente modelo. Este procedimento correspondeu
a validagao conceitual descrita em Rykiel-Jr (1996),
sendo que a validagéo operacional foi feita durante a
construgdo do modelo e implementagao das simula-
¢Oes a partir dos cenarios iniciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O modelo final possuiu 8 entidades represen-

tadas na Tabela | e as configuragdes estédo repre-
sentadas na Tabela Il. A modelagem representou os

Tabela 1 - Entidades, variaveis e espacos quantitativos utilizados no modelo.
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Entidades Variaveis Espaco
quantitativo
Lagoa Incidéncia vento Mbbmamamax
Profundidade Bma
Sedimento removido Zp
Velocidade da agua Bma
Quantidade de pontais baixios e ilhas Bma
Concentragéo de nitrogénio Mbbmamamax
Atividade de navegacgao Bma
Macrofitas Riqueza e abundancia de espécies Mbbmamax
Innavttievr(t)esbrados Riqueza e abundancia de espécies Mbbmamax
Aves aquaticas Riqueza e abundancia de espécies Mbbmamax
Peixes Riqueza e abundancia de espécies Mbbmamax
Mexilhdo-dourado  Distribuigdo espacial Rma
Hidrovia (agente) Taxa de dragagem Zp

Bma: baixa, média, alta

Zp: zero, positivo

Rma: restrita, média, ampla
Mbbmamax: muito baixa, baixa, média, alta, maxima
Mbbmamamax: muito baixa, baixa, média, alta, muito alta, maxima
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Tabela 2 - Configuragéo das relagdes entre as entidades, e suas propriedades.
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Entidade Fonte Configuragio Lnudade-  Quantidade g 00 Quantidade
alvo Fonte Alvo
Sedimento Qu_aptndade de
Lagoa ) P- baixios,
removido A
pontais e ilhas
Qqaptldade d(? Velocidade da
Lagoa baixios, pontais P- .
. agua
e ilhas
Quantidade de
Lagoa baixios, pontais P- Profundidade
e ilhas
Lagoa Profundidade P+ At|V|dade~de
navegagao
Velocidade da Concentragao
Lagoa . P- . e
agua de nitrogénio
Lagoa Profundidade P- Concentragao
de nitrogénio
Lagoa Contém Mexilhao- Sedlm_ento P+ D|str|b_U|gao
dourado removido espacial
N Mexilhao- Atividade de Mexilhao-
Lagoa Contém - P+
dourado navegagao dourado
= Riqueza e
Lagoa Contém Inv_ertebrados Con(_:entr:ag_ao P+ abundancia de
nativos de nitrogénio L.
espécies
Concentragao Riqueza e
Lagoa Contém Macrdfitas . pud P+ abundancia de
de nitrogénio .
espécies
Invertebrados Riqueza e Riqueza e
Macrdfitas Afeta nativos abundancia de P+ abundancia de
espécies espécies
Aves Riqueza e Riqueza e
Macrdfitas Afeta o abundancia de P+ abundancia de
aquaticas . .
espécies espécies
Riqueza e Riqueza e
Invgrtebrados Afeta Ave§ . abundancia de P+ abundancia de
nativos aquaticas . .
espécies espécies
. Riqueza e
Lagoa Contém Ave§ ) \/elomdade de P- abundancia de
aquaticas agua .
espécies
Aves Riqueza e Riqueza e
Peixes Afeta o abundancia de P+ abundancia de
aquaticas L .
espécies espécies
Invertebrados Riqueza e Riqueza e
nativos Afeta Peixes abundancia de P+ abundancia de
espécies espécies
Riqueza e Riqueza e
Macrdfitas Afeta Peixes abundancia de P+ abundancia de
espécies espécies
_— e Riqueza e
Mexilhao- Afeta Macrdéfitas D|str|by|(;ao P- abundancia de
dourado espacial e
espécies
Concentracio P- (Se Concentragdo Riqueza e
Lagoa Contém Peixes . ag: de nitrogénio for abundéncia de
de nitrogénio o » i
muito alta”) espécies
I s Riqueza e
Mexilhao- Afeta Invgrtebrados D|stnby|g;ao P. abundancia de
dourado nativos espacial e
espécies
Incidéncia de Riqueza e
Lagoa Contém Macrofitas vento P- abundancia de
espécies
. Aves Incidéncia de P- (Se Vento for R|quezna e
Lagoa Contém L o ,, abundancia de
aquaticas vento muito alta”) .
espécies
- s P+ (pressuposto Riqueza e
Mexilhao- afeta Peixes Distribuigao Peixe come abundancia de
dourado espacial = .
mexilhdo) espécies
Hidrovia Taxa de Sedimento
(agente) Ocorre Lagoa dragagem I- removido
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Figura 1 - Influéncia negativa da (A) velocidade da agua e (B) profundidade na quantidade de nutrientes.

parametros fisico-quimicos e biolégicos se restringindo
a processo que ocorrem dentro da lamina d’agua.

A modelagem procurou explicitar a compreen-
sao dos impactos da atividade de dragagem na lagoa,
procedimento considerado imprescindivel na implan-
tagdo da hidrovia. Nesse processo, foi fundamental
aprofundar e detalhar a compreensao dos processos
ecolégicos da Lagoa Mirim, caracterizados pelas inte-
ragdes entre os fendbmenos fisico-quimico-bioldgicos
no interior da mesma.

Uma vez que o RQ baseia-se numa estratégia
de modelagem composicional, em que 0s processos
basicos sao registrados como fragmentos de modelo
reutilizaveis e recombinaveis, em varios contextos
(Falkenheiner & Forbus, 1991), cada uma dessas in-
teragdes fisico-quimico-biolégicas foi modelada como
um fragmento de modelo. A verséo final do modelo
conta com 36 fragmentos de modelos.

A Lagoa Mirim é considerada oligotréfica para o
nitrogénio e carbono e eutrdéfica para o fosforo (Santos
et al., 2004). A baixa concentragdo de nitrogénio é
consequéncia da alta diluicao desse elemento, uma
vez que a lagoa possui grande volume de agua, grande
espelho d’agua, por ser rasa e possuir alta turbuléncia

Lagoa

como consequéncia dos fortes ventos que acometem
a regido. Apesar disso, estruturas morficas que se
formam na lagoa, como pontais, baixios e ilhas, per-
mitem o aumento da concentragao de nutrientes pela
diminui¢ao da profundidade e por diminuir a velocidade
da agua. Os pontais sado formacgdes de ilhas de barreira
internas e amplas areas aluviais baixas. Estas ilhas
de barreira internas desenvolvem-se sob a forma de
estreitos corddes arenosos. Por outro lado o prolonga-
mento dos pontais sdo formagdes de bancos arenosos
chamados de baixios (Vieira & Rangel, 1988). Estas
interacbes fisico-quimicas levam ao “efeito reman-
s0” que sdo areas de acumulo de nitrogénio, baixa
profundidade e baixa turbuléncia (Menegheti, 2010).
Tal processo esta representado pelos fragmentos de
modelos da Figura 1 e o modelo causal na Figura 2.

O efeito remanso possui grande importan-
cia para a comunidade biolégica da Lagoa Mirim.
Primeiramente, o aumento da quantidade de nitro-
génio e matéria organica permite o estabelecimento
de macrofitas e invertebrados nativos. Os inverte-
brados nativos afetam positivamente a abundancia
e riqueza de peixes que deles se alimentam (Figura
3). Levantamentos ictioldgicos na bacia revelam que

C Profundidade)
(Quantidade de baixios, pontais e iIhas)

&

&

CConcentragéo de nitrogénio)vI T )
elocidade da agua

Figura 2 - Modelo causal mostrando o “efeito remanso” nas caracteristicas fisico-quimicas da lagoa. O diagrama mostra que Profundidade
afeta negativamente Concentragéo de nitrogénio; Quantidade de baixios, pontais e ilhas afeta negativamente Velocidade da agua e
Profundidade; Velocidade da agua afeta negativamente Concentragdo de nitrogénio.
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@Fm 76 invertebrados tem @ FmO1 peixes tem riqueza de
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Figura 3 - A riqueza de invertebrados nativos afeta positivamente
a riqueza de peixes.

a lagoa é habitada por pelo menos 50 espécies de
peixes (Sobrinho, 2009; Burns et al., 2006a; Garcia
et al., 2006). A influéncia dos invertebrados nativos
na riqueza de peixes esta representada na Figura 3.

Além disso, a riqueza de invertebrados nativos
afeta também a riqueza de aves aquaticas. A Lagoa
Mirim é habitada por 45 espécies de aves limicolas
distribuidas entre as familias Jacanidae, Rostratulidae,
Haematopodidae, Recurvirostridae, Charadriidae e
Scolopacidae (Meneguethi, 2009). Ainda segundo
este autor, as estruturas moérficas e a presencga de
macrdfitas protegem as aves dos fortes ventos, pro-
movendo sua maior densidade nas areas de remanso.
Este efeito esta representado na Figura 4. As aves
aquaticas também se beneficiam da riqueza de peixes
uma vez que muitas delas sao piscivoras.

Este equilibrio dindmico que assegura alta bio-
diversidade encontra-se ameagado. Além da pressao
antropica direta das atividades econdmicas, a Lagoa
Mirim também sofre com a pressao exercida pela in-

@ FmO07 mexilhdo-dourado tem distribuicdo espacial

@ Fm76 invertebrados tem riqueza
de espécies

Mexilhao-dourado

c:o Invertebrados nativos

8 Riqueza e abundéancia de

@ Distribui¢do espacial espécies

Mbbmamax ~ §
Rma 5 ®Maxima
#Ampla ( BAlta
8 Media A ®Media
BRestiita BBaixa g
\j ®Muito baixa ¥

Figura 5 - Influéncia da distribuicdo espacial do mexilhdo-dourado
na riqueza de invertebrados nativos.
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Figura 4 - Fragmento de modelo representando o efeito do vento
na riqgueza de espécies de aves aquaticas. Lé-se: se a Incidéncia
de Vento for maior do que "Alta", entéo a Incidéncia de Vento afeta
negativamente a Riqueza e abundancia de Aves aquaticas.

troducao de espécies exodticas. O mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei: Mollusca) € originario do sudeste
asiatico e foi registrado pela primeira vez na Lagoa
Mirim em 2004 (Burns et al., 2006b). Ele causa preju-
izos econbmicos e pode levar ao declinio de espécies
de invertebrados nativos epibentdnicos (Magara et al.,
2001; Mansur et al., 2003), sendo que tal efeito esta
representado na Figura 5. Na lagoa foi registrado um
individuo de decépoda carregando 20 vezes o seu
peso incrustado em sua carapaga (Sobrinho, 2009).
O mexilhdo-dourado também pode, em teoria,
influenciar positivamente a riqueza da ictiofauna
(Sobrinho, 2009) uma vez que muitas espécies podem
se alimentar do molusco invasor (Vermulm-Junior &
Giamas, 2008). No entanto, como se trata de pos-
sibilidade remota e cuja influéncia nao apresentaria
magnitude suficiente para produzir um aumento real,
um aumento nas populagdes de peixes em fungao
dessa disponibilidade de recurso alimentar foi des-
cartado na modelagem. Tal situagéo foi langada na

m87 eutrofizagédo e peixes

Riqueza e abundéncia de
espécies

6 Mbbmamax §
/ ®Maxima ’
A BAlta
:’:‘A"z 2 SMeda 4
P edia v BBaixa VY
aba ®Muito baixa
W Muito baixa

Figura 6 - Fragmento de modelo representando os efeitos negativos
da quantidade de nitrogénio na riqueza de espécies peixes. Lé-se:
se lagoa contém Peixes e a Concentragao de nitrogénio for maior
do que "Alta", a Concentragao de nitrogénio afeta negativamente
a Riqueza e abundancia de espécies de Peixes.
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Figura 7 - Cenario inicial da simulagéo dos impactos da instalagdo de uma hidrovia nos parametros fisico-quimicos e biéticos alteragcéo
realizada. Setas ligando entidades e agente referem-se as configuragdes e os marcos nas quantidades associadas as entidades referem-

se aos valores iniciais.

condicao de “assumption” (pressuposto) do modelo,
permanecendo, para efeitos desse trabalho, inativa-
do (pressuposto ndo-aceito). A ndo-aceitacao desse
pressuposto no modelo pode ser corroborada por
uma publicagdo recente que constatou que 2/3 das
espécies de peixes examinados em estudo no reser-
vatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu apresentaram
presenca de moluscos invasores no trato digestivo,
sendo que L. fortunei se encontrava em maior quan-
tidade que Corbicula fluminea, provavelmente devido
a sua maior disponibilidade. No entanto, os autores
alertam que o fato da presenga de moluscos intactos
sugere que os moluscos podem néo ser digeriveis e
provavelmente passam pelo peixe vivos, e que neste
caso, estas espécies de peixes ao invés de controlar
a espécie exdtica invasora, podem estar contribuindo
para dissemina-la (Oliveira et al., 2010). Da mesma
forma, como se trata de uma hipétese levantada pelos
autores de que aictiofauna poderia estar contribuindo
para disseminacado do mexilhdo-dourado, tal proces-
so também foi modelado e mantido inativo, ou seja,
assumiu-se um pressuposto de neutralidade para
fins dessa modelagem. Apesar disso as espécies de
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macrofitas podem ser impactadas pela presenca do
mexilhdo-dourado, especialmente no caso dos juncos
(Silveira et al., 2003; Santos, 2004), uma vez que
aqueles se incrustam na base dessas plantas, levando
a perda de sua maleabilidade e conseqlientemente a
quebra das estruturas com a agao dos ventos. Apds a
quebra, se completa o processo de incrustagao, que
impede sua regeneragao posterior, levando a dimi-
nuigdo das macrofitas que, por sua vez, protegem as
aves da acao de predadores e ventos.

Uma vez que a baixa profundidade é o principal
obstaculo a navegacgéao de grande porte, a dragagem
levara a remogédo do sedimento (representado no
modelo pelo aumento do sedimento removido). E
esperado que tal processo afete positivamente a distri-
buigdo do mexilhdo-dourado na lagoa de duas formas:
pelo transporte de larvas e adultos que poderiam se
incrustar no casco das dragas, e pela infestagdo nos
locais de despejo do sedimento (Sobrinho, 2009).

Outro aspecto representado pelo modelo é a
eutrofizacao, processo pelo qual o aumento exces-
sivo da quantidade de nutrientes leva a mortandade
da ictiofauna. Apesar da lagoa ser oligotréfica para o



Goulart & Saito: Modelagem dos impactos da hidrovia da Lagoa Mirim

Invertebrados nativos
\/7& Riqueza e abundéncia de espécies )

—@

s e s o
' Hidrovia i Mexilhao dourado
Taxa de dragag@ : /( Distribuigao espacial >~
0 e Ml ) —\t-— ...... M PN
1@ - /p{
Lagoa 7J \\

( Sedimento removido ) ,(Atlwdade de navegac;ao

m__/C
Profundldade }\

( Concentragéo de nltrogenlo

/

( i

Velocidade da agua

kQuantldade de baixios, pontals e |Ihas) e '\

e 8
Incidéncia de vento )‘

( Riqueza e abundancia de espécies j
ki I

éa
Y Ri bundéncia d éci )
//'\L |quezaea‘un ancia de espécies

G ®
Macrofitas J/

}( Riqueza e abundéncia de espécies )

S

Peixes

@

Aves aquaticas

\

s 4

Figura 8 - Modelo causal do ultimo grafo de estado da simulagao dos impactos da instalagdo de uma hidrovia na Lagoa Mirim. Retangulos
com linhas continuas se referem as entidades (ex. Lagoa, Macrdéfitas, Peixes, etc...) e o retangulo com linhas trastejadas se refere ao agente
(Hidrovia). As quantidades associadas as entidades e agentes, e a relagdo entre as mesmas (I+, P- e P+) também estao representadas.

nitrogénio (Santos et al., 2004), & importante citar esse
processo tanto do ponto de vista conceitual, tornando
a modelagem mais robusta e real, como do ponto de
vista de manejo e conservacédo. Neste ultimo caso, o
aporte excessivo de nutrientes pela expansao urbana
ou das atividades agricolas pode levar a este estado
eutrofizado futuramente (ultrapassagem do limiar de
estabilidade do sistema) (Figura 6).

A versao final do modelo possui 7 cenarios ini-
ciais, sendo o principal deles representado na Figura
7. Um cenario corresponde a uma situacao inicial
qualquer, a partir do qual o simulador busca os frag-
mentos de modelo, representando a combinagao das
entidades, variaveis e configuragdes da Lagoa Mirim.
O efeito remanso esta representado pelo valor “zero”
para sedimento removido, alta quantidade de pontais,
baixios e ilhas, baixa profundidade, quantidade de ven-
to alta, quantidade de nitrogénio média. A atividade de
navegacao é representada como baixa, uma vez que
atualmente existe um trafego de pequenas embarca-
cOes (Menegheti, 2008b). As riquezas de macrofitas,
invertebrados nativos, aves aquaticas e peixes sao
altas, e a distribuicdo do mexilhao-dourado restrita.

A simulagdo completa do principal cenario
apresentou um estado inicial, um estado final e 193
estados totais.

A Figura 8 € um modelo causal que representa
todas as relagbes de causalidade fisico-quimicas e
biolégicas envolvida na construcdo da hidrovia, com
excegao do processo de eutrofizagdo no declinio da
ictiofauna, uma vez que este modelo causal se refere
a um grafo de estado no qual o valor da quantidade
de nitrogénio é menor do que “muito alta”. A Figura
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8, portanto, exerce aqui o papel do diagrama con-
ceitual, considerado um dos elementos constitutivos

fundamentais do entendimento de uma modelagem

(Angelini, 2008). O modelo casual I1é-se da seguinte

forma: taxa de dragagem positiva leva ao aumento

do sedimento removido, levando a um declinio da
quantidade de pontais, baixios e ilhas. A diminuigéo
das estruturas morficas leva ao aumento da veloci-

Lagoa: Atividade de navegacéo

@A) @A) Alta

O Media
@ @ Baixa
1 2 500 72 114 "

Hidrovia: Taxa de dragagem

(0 (@ () (¢ (o Positivo

Zero

2 560 72 114

B

Figura 9 - Historia de valores da (A) atividade de atividade de nave-
gagao e (B) taxa de dragagem. Os numeros abaixo dos diagramas
se referem ao numero de cada estado produzido a partir da simu-
lacdo. Como existem ambiguidades, estes ndo estdo ordenados
consecutivamente.
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dade da agua e ao aumento da profundidade, sendo
gue estes dois Ultimos fatores levam a diminuigédo da
quantidade de nitrogénio. Dessa forma, a remogao
dos sedimentos pela atividade de dragagem leva a
diminuicdo do efeito remanso. O aumento da veloci-
dade da agua afeta negativamente a riqueza de aves
aquaticas e a diminuicado da quantidade de nitrogénio
afeta negativamente as comunidades de macrofitas
e de invertebrados nativos. O declinio da riqueza de
macréfitas aumenta a quantidade de vento. A diminui-
¢ao da riqueza de macrofitas afeta negativamente as
aves que delas se alimentam (ex: patos). A diminuigao
da riqueza de invertebrados nativos também afeta
negativamente a avifauna que deles se alimentam (ex:
aves limicolas). A perda de espécies de invertebrados
nativos afeta negativamente a ictiofauna que também
afeta negativamente as aves piscivoras. Com relagao
a distribuicado do mexilhdo-dourado, esta é positiva-
mente influenciada pela remogéo dos sedimentos e
afeta negativamente a riqueza de macrofitas e inver-
tebrados nativos.

Lagoa: Concentragéo de nitrogénio
Maxima

Muito alta
Alta
Media
Baixa

_®
v v vV

1 2

Muito baixa
50 72 114 A

Lagoa: Quantidade de baixios, pontais e ilhas

Alta
v Media
(VRR(V)(VVIE Baixa
1 2 50 72 114 C

Lagoa: Velocidade da agua

@ @ @ @ Alta
—(A) Media
Baixa
1 2 50 72 114 E

As histoérias de valores de uma das possiveis
trajetorias da simulagdo estdo representada nas
Figuras 9, 10 e 11.

A taxa de dragagem da hidrovia é positiva
durante toda a trajetéria da simulacao. A atividade de
navegacgao aumenta de baixa para média (Figura 9).

A quantidade de sedimento removido leva
a quebra do “efeito remanso” pela diminuicdo da
quantidade de baixios, pontais e ilhas, aumentando
a profundidade. A quantidade de vento passa de alta
para muito alta, a velocidade da dgua sobe de média
para alta e a quantidade de nitrogénio diminui de média
para baixa (Figura 10).

No que se referem aos parametros biolégicos
da lagoa, a riqueza e abundancia das espécies de
macrdfitas, invertebrados nativos, aves aquaticas e
peixes diminuiu de alta para valor médio (Figura 11).
Adistribuicdo espacial do mexilhdo-dourado aumenta
de restrita para média (Figura 12).

A Figura 13 (A, B, C, D) representa as histo-
rias de valores produzidos pela trajetdria alternativa

Lagoa: Profundidade

® @& @ @ Ata

—&) Media
Baixa
1 2 50 72 114 B
Lagoa: Sedimento removido
& @ @& @& Positivo
A - Zero
1 2 50 72 114 D
Lagoa: Incidéncia de vento
@&— Maxima
@) Muito alta
@) Alta
@ @ Media
Baixa
Muito baixa
1 2 50 72 114 F

Figura 10 - Histéria de valores dos parametros fisico-quimicos da lagoa: (A) Concentragéo de nitrogénio; (B) Profundidade; (C) Quantidade
de pontais, baixios e ilhas; (D) Sedimento removido; (E) Velocidade da agua; (F) Incidéncia de vento. Os nimeros abaixo dos diagra-
mas se referem ao niumero de cada estado produzido a partir da simulagdo. Como existem ambiguidades, estes ndo estdo ordenados

consecutivamente.
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Figura 11 - Histéria de valores da simulagdo dos pardmetros bioldgicos da lagoa: Riqueza e abundancia de espécies de (A) Aves; (B)
Invertebrados nativos; (C) Macrdéfitas; (D) Peixes. Os nimeros abaixo dos diagramas se referem ao nimero de cada estado. Como existem

ambiguidades, estes ndo estao ordenados consecutivamente.

da simulagdo do mesmo cenario inicial. A existéncia
de trajetdrias alternativas mostra que existe uma
complexidade de interagdes que podem possibilitar
oscilacdes nos valores em diferentes estados. Essas
oscilagdes indicam que nao existe uma unica trajeté-
ria deterministica, mas trajetorias probabilisticas, tal
que as tendéncias ascendentes ou descendentes nos
valores sejam conectados pelo simulador de forma a
manterem uma sequencia linear e continua. Apesar
dessas diferentes percursos, todas as trajetérias in-
dicam que, em algum momento, a hidrovia provocara
prejuizos a biodiversidade da Lagoa Mirim".

A histéria de valores produzidos nas simula-
¢des, a partir do modelo causal de relacionamento
entre os fatores (entidades) envolvidos indica que a
instalacdo da hidrovia na Lagoa Mirim levara a uma
perda da diversidade biologica e propriedades do
ecossistema, mantidas as praticas usuais de draga-

gem para remogao do sedimento. Havera também,
nestas condi¢des, impactos na estruturas morficas da
Lagoa, como pontais, baixios e ilhas.

Tal padrao é corroborado pelos estudos que
analisaram o impacto, em longo prazo, da instalagéo
de hidrovias de modo geral. Nos EUA, uma hidrovia
na regido de Everglades levou ao declinio de 95%
das espécies de aves, 80% da atividade de pesca
e perda de 70% do habitat de invertebrados nativos
(Brumbach, 1990).

CONCLUSAO

O modelo mostrou claramente que, diante dos
conhecimentos disponiveis sobre os processos da
lagoa, a instalagdo da hidrovia levara a uma perda da
biodiversidade e ruptura na estabilidade do ecossis-

Mexilhao-dourado: Distribuicao espacial
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Figura 12 - Histéria de valores da simulagéo da distribuicdo espacial do mexilhdo-dourado na lagoa.
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Figura 13 - Historia de valores alternativos da simulacdo dos parédmetros bioldgicos da lagoa: Riqueza e abundancia de espécies de (A)
Aves; (B) Invertebrados nativos; (C) Macrdfitas; (D) Peixes. Os numeros abaixo dos diagramas se referem ao nimero de cada estado.
Como as interagdes complexas modeladas ndo séo deterministicas, a pluralidade de valores assumidos pelas variaveis nos diferentes
estados faz com que o simulador estabeleca trajetérias que passem por caminhos variados, tal que as tendéncias ascendentes ou de-
scendentes nos valores tenham uma progressao suave, linear e continua.

tema. O espalhamento do mexilhdo-dourado também
devera ocorrer. A simulagao mostrou que houve uma
diminuicdo da riqueza de macrdfitas, aves aquaticas
e invertebrados nativos, além de um aumento da
distribuicao do mexilhdo-dourado. Ademais, o modelo
mostrou que pode haver variagao no tempo de respos-
ta dependendo de varios fatores como intensidade da
dragagem e caracteristicas locais.

Caso a hidrovia venha a ser concretizada, os
resultados dessas simulagcdes devem ser utilizados no
intuito de minimizar os danos ambientais, sobretudo
quanto a escolha dos sitios de dragagem, procurando
preservar os pontais, baixios e ilhas. A presente mo-
delagem sugere também maior atencdo quanto aos
procedimentos de dragagem, visando evitar a disse-
minagao do mexilhdo-dourado, tanto pela incrustagao
nas dragas, quanto pela deposi¢do dos sedimentos
em outros pontos da lagoa, contendo formas larvares
do mexilhdo-dourado.

Este trabalho procurou mostrar a complexidade
do sistema e sua fragilidade frente as intervengdes
humanas, apontando para a necessidade da discus-
sao sobre a instalacado da hidrovia. Neste contexto, é
fundamental que nesta discussao se permita a ampla
participacéo de todos os segmentos sociais afetados,
positivamente e negativamente, pelo empreendimento.
Recomendamos, no entanto, que esta participagao
deve se realizar com base num arcabouco teorico-
-cientifico que permita que cada segmento compre-
enda a complexidade dos fatores envolvidos e possa
decidir sobre a instalagcio da hidrovia com consciéncia.
Dessa forma, podera emergir um modelo de desen-
volvimento culturalmente aceito, economicamente
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viavel, socialmente justo e ecologicamente correto;
enfim sustentavel em sua acepgao plena.
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