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RESUMO

A crescente producdo de carga organica e de nutrientes em bacias hidrogréaficas tem levado, historicamente, lagos

rasos a drasticas mudancas na qualidade da dgua, na diversidade e riqueza biol6gica e nos usos nobres de suas aguas. Es-
tes ecossistemas aquaticos podem ser caracterizados, de uma maneira bem simplificada, por dois estados alternativos de equi-
librio: (a) um estado de baixa turbidez com predominéncia de vegetacdo aquatica submersa, baixos niveis de biomassa fito-
plancténica ou (b) um estado de alta turbidez sem a presenca de vegetacdo aquatica submersa e altos niveis de biomassa fi-
toplanctbnica, para um elevado aporte de nutrientes. Se por algum motivo um ecossistema aquéatico muda para um estado
de baixa transparéncia da agua, medidas corretivas de restauracdo podem ser empregadas no sentido de promover uma no-
va troca para um estado de referéncia de aguas claras. Com a vasta gama de alternativas que poderiam ser utilizadas, é co-
mum a seguinte pergunta: quais medidas trariam maiores beneficios sdcio-ambientais, econdmicos? Pouco se sabe ainda so-
bre a verdadeira eficacia destas medidas em ambientes tropicais e subtropicais, bem como a reacdo do ecossistema aquatico
com respeito a qualidade da agua e a estrutura tréfica.
Buscando entendimento dos caminhos de degradagéo e restauragdo em ambientes aquaticos subtropicais e tropicais, subme-
tidos a mudancas de niveis de transparéncia da agua, um modelo ecolégico complexo, baseado em processos integrados (i.e.
fisicos, quimicos e bioldgicos), foi aplicado na lagoa Mangueira, um lago raso subtropical. Foi mostrado que um progressivo
aumento da turbidez pode promover profundas implicacdes para o ecossistema, tal como um subito colapso da vegetagéo a-
quatica submersa e dominancia do fitoplancton. Além disso, foi observada uma grande resisténcia para o retorno ao seu es-
tado de referéncia. Para altos niveis de turbidez, a dindmica é caracterizada por regimes caéticos organizados, uma caracte-
ristica peculiar de sistemas altamente ndo-lineares que trabalham afastados do equilibrio estavel. Por fim, foi proposto um
conjunto de medidas corretivas de carater interno aplicado nas bacias de contribuicdo e no ecossistema aquatico visando
promover a recuperacao destes ecossistemas maximizando os beneficios sécio-ambientais, econémicos de uma maneira inte-
gradora utilizando a modelagem ecolégica como uma ferramenta auxiliadora de teste de alternativas e tomada de decis&o.

Palavras-chave: lagos; estados alternativos; restauracdo; modelagem.

INTRODUCAO entre outros (Postel & Carpenter, 1997). Ao mesmo
tempo em que a diversidade fisica e a produtividade
bioldgica sdo caracteristicas destes sistemas, também

Lagos rasos sdo importantes ecossistemas € reconhecida sua fragilidade as agressfes antropi-
aquaticos os quais suportam diversos usos multiplos cas (e.g. despejos de efluentes, captacdo de adgua pa-
das aguas, tais como irrigagcdo, consumo humano e ra abastecimento, irrigacdo, pesca, biomanipulacéo,
animal, atividades industriais, diluicdo de poluentes, etc). Estas perturbag¢es podem provocar fortes alte-
geracdo de energia, transporte, recreagdo, pesca, racdes na fauna e flora aquética, nos padrbes de
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qualidade da &gua e, consequentemente, prejudi-
cam 0s usuarios em potencial de suas aguas (Nai-
man et al. 1995; National Research Council, 1993).

Uma progressiva degradacdo dos padrdes de
qualidade da agua, decorrente do aumento do apor-
te de material aléctone, resulta, na maioria das ve-
zes, em uma troca para outro estado tréfico
(Sgndergaard et al, 2005). Estas mudancas sdo ge-
ralmente caracterizadas por: (a) floracdes de ciano-
bactérias, diatoméceas e cloroficeas (fitoplancton);
(b) desaparecimento da vegetacdo aquatica submer-
sa e emergente (macrofitas aquaticas); (c) predo-
minancia de peixes planctivoros e piscivoros; e (d)
reducdo da transparéncia da agua (Moss, 1990).

Diversos estudos mostram que uma vez que
0 ecossistema colapsou para um estado de baixa
transparéncia da agua (ou alta turbidez), caracteri-
zado pela dominancia de fitoplancton, para retornar
a condicdo inicial a concentracdo de nutrientes deve
ser reduzida a um nivel muito abaixo do limiar criti-
co em que a populacdo de macréfitas inicialmente
colapsou (Scheffer, 1998; van Nes et al., 2003).

A existéncia de estados alternativos em lagos
estd diretamente associada a transparéncia ou a tur-
bidez da agua (Scheffer et al., 1993; Jeppensen et
al., 1997; Scheffer, 1998). A dominancia do fito-
plancton cria condi¢Bes desfavoraveis ao estabele-
cimento de plantas submersas, pois a turbidez im-
pede a penetracdo da luz nas camadas mais profun-
das inibindo o crescimento das mesmas (van den
Berg et al., 1997). Por outro lado, um estado de alta
transparéncia da 4gua permite o estabelecimento e
a dominadncia da vegetacdo aquética submersa, a
qual inibe producdo de biomassa fitoplanctonica
(Blindow et al., 1993; Scheffer et al., 1993) através
de diversos mecanismos que favorecem o sistema a
condicBes mesotroficas e oligotroéficas, sdo eles: (a)
reducdo da resuspensdo de nutrientes do sedimen-
to, (b) impactos alelopéaticos na comunidade algal,
(c) protecdo e abrigo para o zooplancton e peixes.
Além do mais, um estado de alta transparéncia pro-
porciona um maior equilibrio entre niveis tréficos
(i.e. equilibrio das interagdes tréficas e diversidade
de organismos), prevenindo a dominancia de cia-
nobactérias e, portanto promovendo a valoracdo do
ambiente para fins paisagisticos e recreacionais (van
Nes et al., 2003).

Em ecossistemas aquaticos, um estado alter-
nativo é dito estdvel quando a dindmica de seus
componentes atinge um ciclo sazonal bem definido.
Entretanto, devido a complexidade das interacdes
da teia aquatica, nem sempre um estado estavel é a-
tingido sob uma determinada condicdo ambiental.
Neste caso, o equilibrio é dito como instavel e a di-

namica do ecossistema é caracterizada por multiplos
estados alternativos, também conhecida como um
estado caodtico, sem a definicdo de um padréo sazo-
nal (Mandal et al, 2006). A maioria dos ecossistemas
aquaticos apresenta uma dindmica cadtica devido a
complexidade das interacdes (nimero de links) e
pela presenca de diversos mecanismos de retroali-
mentacdo no sistema (feedbacks) (May, 1987; Has-
tings et al, 1993; Carpenter, 2003).

Modelos ecoldgicos simples sdo ferramentas
bem disseminadas para investigar os estados alterna-
tivos em ecossistemas aquaticos (May, 1981; van Nes
& Scheffer, 2005). Entretanto, muitos deles nao le-
vam em consideracdo a complexidade de interacdes
da teia alimentar, mascarando, muitas vezes, a real
dinamica tréfica do ecossistema a qual pode ser
composta por padrdes cadticos ou diferentes regi-
mes sazonais (Grimm, 1994). Uma melhor aproxi-
macdo é obtida quando a integracdo de todo o sis-
tema é levada em consideragdo (e.g. varidveis climéa-
ticas, hidrodinémicas, quimicas e bioldgicas) (Blo-
omfield et al., 1974; Janse, 2005; Fragoso Jr et al,
2009).

Neste estudo foi utilizado um modelo eco-
l6gico complexo, considerando a integracdo de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, para inves-
tigar os estados alternativos de estabilidade na Lagoa
Mangueira, um lago raso de clima subtropical sub-
metido a mudanca de condi¢des na transparéncia
da 4gua. Discutimos também se o modelo pode ser
uma plataforma de investigacdo para avaliar pontos
de troca de regime e 0 caos em ecossistemas aquati-
cos subtropicais (passagem de uma alta transparén-
cia para uma condicdo de baixa transparéncia, e vi-
ce-versa).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Nossa regido de estudo é a Lagoa Manguei-
ra (lat 33°12°00”, long 52°50°00’"), um lago raso
subtropical (profundidade média de aproximada-
mente 2,60 metros) possuindo uma area aproxima-
da de 820 km2 que se estende na zona costeira do
Rio Grande do Sul, fazendo parte do Sistema Hidro-
légico do Taim, localizado entre os municipios de
Santa Vitoria do Palmar e Rio Grande.

Descri¢do do Modelo

IPH-TRIM3D-PCLake  (disponivel para
download em www.peld.ufrgs.br) é um complexo
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modelo ecoldgico dinamico para ecossistemas aqua-
ticos tais como lagos, reservatérios e estuarios. Uma
extensiva descricdo do modelo pode ser encontrada
em Fragoso Jr. (2009). Ele combina uma esquemati-
zacdo espacial explicita com um modelo de quali-
dade da agua e biolégico de interacdes ecoldgicas
(Figura 1). O modelo consiste em diversas equacdes
diferenciais parciais, resolvidas numericamente, e
foi dividido em trés modulos: (a) médulo hidrodi-
namicos, descrevendo os fluxos quantitativos e nivel
da agua; (b) médulo quimico, descrevendo os prin-
cipais ciclos biogeoquimicos aquéticos (i.e. carbono,
fosforo, nitrogénio e silica); (¢) moédulo biolégico,
descrevendo as principais interacbes da cadeia ali-
mentar aquatica. Além de um fluxo de massa de-
terministico, o modelo também considera algumas
relacbes empiricas entre componentes para repre-
sentar o efeito indireto de uma comunidade sobre
outra, tal como o impacto dos peixes onivoros,
planctivoros na ressuspensao pela procura de ali-
mento. A maioria dos componentes na agua estdo
sujeitos a adveccao e difusdo e sdo modelados como
concentragdes (g.m?).No sedimento as variaveis de
estado sdo definidas como concentragdes por uni-
dade de profundidade (g.m?).
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Figura 1 — Estrutura esquematica do modelo IPH-
TRIM3D-PCLake, mostrando a diferenciagdo espacial que
pode ser levada em conta entre lago e banhado.

O moédulo hidrodindmico é uma adaptacao
do modelo TRIM3D, desenvolvido por Casulli &
Cheng (1993). O TRIM3D é um modelo tridimensi-
onal de diferengas finitas e emprega um esquema
numeérico semi-implicito euleriano-lagragiano para a
solucao das equacdes de Navier-Stokes. Este modelo
vem mostrando ser convergente, estavel e preciso
(Casulli & Cattani, 1994).

Os modulos quimico e biolégico foram ba-
seados em um modelo ecoldgico existente (PCLake
model), adaptado para ecossistemas tropicais e sub-
tropicais (Figura 2). Ele descreve as principais inte-
racdes ecoldgicas entre o meio fisico, quimico e bio-
lI6gico, em dois compartimentos distintos: agua e
sedimento.
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Figura 2 — Estrutura simplificada do modelo IPH-
TRIM3D-PCLake (fracdo do lago). Os blocos em duplo
sao modelados por compartimentos compostos por peso
seco (C) e nutrientes (P, N e Si). As setas sélidas represen-
tam os fluxos de massa e as setas tracejadas denotam rela-
¢des empiricas (o sinal negativo indica uma influéncia ne-
gativa na transparéncia da 4gua, caso contrario positiva)
(Modificado de Janse, 2005).

Os componentes na agua sdo sujeitos a pro-
cessos de transporte por adveccdo e difusdo. Os ci-
clos dos principais nutrientes (i.e. C, P, N e Si) séo
considerados fechados se ndo existir entradas e sai-
das de cargas, desnitrificacdo e deposi¢cdo de materi-
al em camadas mais profundas do sedimento. A ca-
mada do topo do sedimento tem uma espessura fixa
(por padrédo 0,1 m) e consiste em matéria inorgani-
ca, humus, detritos e agua intersticial. A troca de
matéria inorganica e detritos entre agua e sedimen-
to pode acontecer via sedimentacao e ressuspenséo.
A mineralizagdo dos detritos é descrita com um pro-
cesso de primeira ordem, dependendo da tempera-
tura, nos dois compartimentos. Himus é assumido
ser mineralizado muito lentamente. A estrutura tro-
fica aquatica é descrita como grupos funcionais e
consiste em fitoplancton, macrofitas aquaticas, zoo-
plancton, macrozoobentos e peixes onivoros, planc-
tivoros e piscivoros. Os efeitos da estrutura trofica
nos ciclos de nutrientes sdo levados em considera-
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cdo (por exemplo, assimilacdo, excrecdo e mortali-
dade). O usuério pode adaptar a estrutura do mode-
lo de acordo com o interesse de estudo e informa-
¢do disponivel.

Neste estudo foi utilizada uma versao simpli-
ficada do modelo no intuito de reduzir a complexi-
dade da anélise dos resultados, que considerou: (a)
um sistema completamente misturado de volume
equivalente a lagoa Mangueira (28,6 km x 28,6 km X
2,6 m); (b) nenhuma distin¢cdo entre grupos fun-
cionais de fitoplancton, macrdfitas aquaticas, zoo-
placton e zoobentos; (¢) distingdo entre grupos fun-
cionais de peixes (i.e. planctivoros, onivoros e pisci-
voros) devido a riqueza ; (d) interagbes nos compar-
timentos agua-sedimento e atmosfera-dgua; (e) uma
dindmica completa de nutrientes na agua e no se-
dimento e o loop microbiano; (e) uma forcante cli-
maética sazonal representativa da regido de estudo
subtropical (i.e. médias sazonais de temperatura do
ar, vento, umidade relativa, precipitacdo, evapora-
¢do e radiacao solar).

Procurando estados alternativos
na Lagoa Mangueira

A disponibilidade de luz no meio é um fator
relevante que controla a produc¢do primaria na mai-
oria dos ecossistemas aquaticos. Isto implica que
uma descricdo mais precisa da disponibilidade de
luz na coluna d’agua ¢é essencial para revelar a real
dindmica da estrutura tréfica. O modelo IPH-
TRIM3D-PCLake avalia a turbidez dinamicamente
através do coeficiente de extin¢do da luz na 4gua, o
qual representa a atenuacdo da luz na coluna
d’agua. Este coeficiente é derivado da soma de cin-
co parcelas, que representa o efeito na transparén-
cia: (a) das substéncias dissolvidas na agua (e.g.
substancias hamicas, nitrogénio, fésforo e silica);
(b) das particulas inorganicas suspensas; (c) da ma-
téria organica coloidal dissolvida e particulada (de-
tritos); (d) da presenca de algas; e (e) da vegetacdo
aquatica submersa. A presenca de vegetacdo aquati-
ca submersa promove um efeito positivo na transpa-
réncia da a4gua de acordo com mecanismos ja co-
mentados anteriormente. Matematicamente, a pri-
meira parcela é considerada como um valor cons-
tante e as demais estdo em func¢do da concentracédo
de suas correspondentes variaveis. Este coeficiente,
quando integrado, representa o estado atual de
transparéncia da agua ou turbidez do ecossistema.

Para avaliar mudancas de estado na estrutu-
ra tréfica da Lagoa Mangueira a parcela do coefici-
ente de atenuacdo da luz devido as substancias dis-
solvidas na agua (parametro do modelo) foi gradati-

vamente alterada sobre uma certa faixa de valores
(de 0 a 1,5 m?) em um nGmero de passos pequenos
(0,02 m™) no sentido crescente, representando uma
gradual degradacdo da transparéncia da agua, e, em
seguida, no sentido decrescente, representando um
sistematico retorno ao estado original do sistema
(van Nes et al., 2003). O estado final da simulacédo
anterior foi usado como condicéo inicial da simula-
¢do seguinte. Em cada passo do parametro, o mode-
lo simulava 30 anos, considerando um periodo de
estabilizacdo de 10 anos, no intuito de eliminar o
efeito das condi¢@es iniciais. Em cada ano, fora do
periodo de estabilizacdo, foram gravados os valores
de biomassa para todas as comunidades aquaticas
consideradas neste estudo em um certo dia no peri-
odo de verdo (15 de janeiro).

RESULTADOS

A modelagem da estrutura troéfica da lagoa
Mangueira revelou mudancas no regime, bem como
0 aparecimento de padrdes cadticos em resposta a
mudanca dos valores do coeficiente de atenuagdo da
luz na agua devido a substancias dissolvidas na agua
(Figura 3). Trés zonas de equilibrio foram identifi-
cadas. A primeira zona de equilibrio estavel (ciclos
sazonais) € caracterizada por baixos valores do coe-
ficiente de atenuacdo vertical da luz (alta transpa-
réncia da agua), dominancia da vegetacdo aquatica
submersa e baixos niveis de biomassa fitoplancténi-
ca. Um segundo estagio, também estavel, com valo-
res intermediarios de turbidez, e declinio da vegeta-
¢do aquatica submersa. E um altimo estagio caracte-
rizado por um equilibrio instavel (desordem do re-
gime), cadtico, dominado pelo fitoplancton com o
colapso das macrofitas submersas e baixa transpa-
réncia da agua.

Considerando a mudancga dos valores do pa-
rdmetro no sentido crescente, a primeira troca de
regime ocorreu quando o valor do coeficiente atin-
giu aproximadamente 0,4 m*. O colapso da comu-
nidade fitoplanctonica na agua e no sedimento au-
mentou suavemente a transparéncia da agua, favo-
recendo o crescimento imediato, em biomassa, de
vegetacdo aquatica submersa que passou, aproxima-
damente, de 200 g m? para 250 g m?. A extingdo da
comunidade fitoplanctdnica também promoveu um
declinio de biomassa zooplanctdnica (de 3,6 g m?
para 1,9 g m®) que se manteve no ecossistema devi-
do a sua diversificada seletividade alimentar (i.e. zo-
oplancton também pode se alimentar de detritos)
(Gliwicz & Lampert, 1990). O restante das comuni-
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Figura 3 - Efeito da mudanca do coeficiente de atenuagéo vertical da luz (parcela relacionada as substancias dissolvidas na

agua) no equilibrio da estrutura tréfica da Lagoa Mangueira. As setas indicam as dire¢cdes de mudanca do coeficiente de

atenuacdo vertical da luz. A regido destacada representa a zona cadtica, de equilibrio instavel, onde néo existe um padrao
sazonal ciclico para as varidveis. A unidade de biomassa é g de peso seco por m® ou m? para vegetacio aquatica.
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dades se mostraram mais resistentes e ndo apresen-
tam mudancas significativas em suas biomassas, in-
dicando que esta forca de perturbacdo na base da
cadeia aquatica foi incapaz de produzir efeitos em
cascata em niveis tréficos mais altos. Com o aumen-
to sistematico e gradativo da turbidez no ecossiste-
ma, um novo ponto de troca significativo de regime
foi alcancado, agora para 1,1 m*. Acima deste nivel
de turbidez, o estabelecimento de macrofitas sub-
mersas € comprometido no sistema, ocorrendo o co-
lapso desta comunidade. Como conseqiiéncia do
desaparecimento da vegetacdo aquatica, criam-se
condicBes favoraveis para o estabelecimento do fi-
toplancton.

No entanto, esta dominéncia é caracterizada
por um regime caético, sem a presenca de ciclos sa-
zonais. Este padrdo também se reflete nas demais
comunidades aquaticas através de efeitos troficos em
cascata (com excecdo da comunidade de peixes
planctivoros a qual desaparece totalmente do ecos-
sistema para niveis de turbidez ainda mais baixos). A
zona cadtica apresenta uma faixa bem definida (i.e.
ordenada) de variacdo dos valores de biomassa das-
comunidades. Este padrdo é uma “marca registrada”
da auto-organizacdo que ocorre apenas em sistemas
altamente ndo-lineares que trabalham afastados do
equilibrio (Gleick, 1987; Adler, 2001).

Caminhando agora no sentido contrario, ou
seja, reduzindo os valores do coeficiente de atenua-
¢do da luz devido a substancia dissolvidas na agua,
observa-se que comunidades com niveis tréficos
mais altos (i.e. peixes onivoros, piscivoros, zooben-
tos) apresentam uma maior resisténcia para deixar a
zona caética do que outras comunidades com niveis
tréficos mais baixos (i.e. fitoplancton, zooplancton).
Isto pode indicar um efeito retardado da estabiliza-
¢do de regimes por efeito transferido em cascata (de
niveis tréficos mais baixos para niveis mais altos)
(McQueen et al, 1989). Saindo da zona cadtica, en-
contra-se uma faixa bem definida de equilibrio esté-
vel (de 1,0 m* até 0,80 m*) com dominancia de fi-
toplancton. Quando o valor do coeficiente de ate-
nuacéo vertical da luz na agua atingiu 0,8 m?, o sis-
tema readquiriu a condicdo de alta transparéncia
com dominéncia de vegetacdo submersa e os niveis
de biomassa fitoplancténica na dgua e no sedimento
decaem significativamente. Observe que para pro-
mover esta troca ndo foi suficiente estabelecer con-
di¢cBes de transparéncia da 4gua semelhantes daque-
las anteriores ao colapso (1,1 m?). Ao invés disso, foi
necessario ir um pouco mais além, até um novo
ponto de troca, onde o sistema se recuperou e con-
vergiu para um novo estado que é semelhante, mas
nédo idéntico, ao encontrado no estado inicial (resi-

liéncia do sistema). Isto pode ser explicado pelo fato
de que sistemas altamente ndo-lineares e complexos
possuem multiplas bases de atracdo com diferentes
estados de equilibrio para uma mesma condi¢do
ambiental, neste caso, para mesmo valor de transpa-
réncia da agua. Desta forma, apdés uma mudanca
significativa de regimes nem sempre o sistema re-
torna a sua forma original, ou seja, o sistema pode
convergir para um outro estado. Outro fato marcan-
te, durante o aumento sistemético da transparéncia
da 4gua, foi a incapacidade de recuperacdo da co-
munidade de peixes planctivoros e sucessdo da co-
munidade onivora, indicando que comunidades
mais adaptadas ao meio, que apresentam uma dieta
mais diversificada, podem ser mais favorecidas e re-
sistentes a perturbacdes externas.

DISCUSSAO

O modelo ecolégico foi Gtil para avaliar as
consequéncias de propriedades complexas, tais co-
mo multiplicidade de estados alternativos na Lagoa
Mangueira. As simula¢bes demonstraram que quan-
do o ecossistema € estressado (i.e. submetido a uma
sistematica mudanca da transparéncia da agua) po-
de ocorrer uma significativa mudanca de regime, tal
como um sUbito colapso da vegetacdo aquatica
submersa e uma grande resisténcia de retorno para
um estado de referéncia, o qual ndo foi exatamente
0 mesmo de seu estado original (Sheffer, 1998; Car-
penter, 2003). Isto pode indicar que ecossistemas
aquaticos subtropicais nem sempre retornam a sua
exata forma original apds uma mudanga significativa
de regime, e, ao invés disso, outros caminhos podem
ser tomados. Este padrdo também foi previamente
observado em simulacBes de estados alternativos em
ecossistemas aquaticos temperados utilizando mode-
los de estrutura computacional complexa (Janse,
1997, van Nes et al., 2003, Mooij et al, 2007) que le-
vam em conta mecanismos de retroalimentacédo
(maltiplos lagos), ndo-linearidade, competicdo por
nutrientes, dentre outros, sugerindo que a reprodu-
¢do da complexidade é determinante para represen-
tar maltiplas bases de atracdo (i.e. diferentes estados
de equilibrio) para uma mesma condicdo ambiental
(May, 1977).

Um padrdo cadtico foi identificado para
uma certa faixa de variacdo do coeficiente de atenu-
acdo vertical da luz na agua (i.e. para altos valores
de turbidez). A baixa transparéncia na agua pode
influenciar a presenga de um estado caotico através
de diversos mecanismos os quais podem desregula-
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rizar estruturas, funcionalidades e, consequente-
mente, o equilibrio do sistema (Scheffer et al, 2001;
Doveri et al, 1993; Scheffer & Carpenter, 2003). A
turbidez reduz a passagem de luz na coluna d’agua e
compromete o estabelecimento da vegetacdo aqué-
tica submersa no sedimento. Sem a presenca de
plantas submersas o sistema fica mais sensivel e vul-
neravel a mudanca de comportamento, uma vez que
se intensifica a transferéncia de material sedimenta-
do para a coluna d’4gua (e.g. nutrientes, matéria
organica e inorganica, fitoplancton), ampliando a
probabilidade de ocorréncia de floracdes (Roast et
al, 2004). Além disso, como resultado do efeito da
baixa transparéncia na agua, a visibilidade dos pei-
Xes na agua é reduzida durante a procura de ali-
mento, dificultando sua predacdo e modificando
importantes vias de reciclagem de nutrientes (Ram-
charan & Sprules, 1986). A perda de protecdo e a-
brigo da vegetacdo submersa para o zooplancton e
peixes também é outro mecanismo que pode influ-
enciar o desequilibrio do ecossistema aquatico (Gli-
wicz, 1990).

E bem conhecido que padrdes ca6ticos (i.e.
estado instavel) ocorrem frequentemente em siste-
mas altamente ndo-lineares que trabalham afastados
do equilibrio (e.g. Bergé, 1981; Gleick, 1987; Adler,
2001), que é o caso da Lagoa Mangueira. Nossas si-
mula¢gbes mostraram que esta complexidade é alta-
mente organizada e se desenvolve em uma faixa de
variacdo bem definida dos valores de biomassa das
comunidades. Zonas cadticas bem definidas indicam
a capacidade do sistema de se auto-organizar e se
adaptar mesmo em situacdes de alto estresse (Jants-
ch, 1980; Kauffman, 1996). Estes padrdes foram fre-
guentemente constatados in situ (e.g. Wilson. &
Rand, 1993; Beninca et al., 2008) ou por modelos
ecolégicos que descrevem o comportamento das
comunidades aquéticas (e.g. Kuznetsov et al, 1992;
Mandal et al, 2007). A simulacdo de estados alterna-
tivos também indicou um regime caético na Lagoa
Mangueira para a maioria das comunidades aquati-
cas, as quais ndo colapsaram com o aumento da tur-
bidez. Ocorreu a propagacdo dos padrdes cadticos
para niveis troficos mais altos através do cascatea-
mento de efeitos, entretanto a intensidade deste e-
feito vai sendo reduzida a medida que os niveis tré-
ficos mais altos vao sendo alcancados (em termos de
biomassa média). Isto indica um menor efeito de
perturbacdes na base na cadeia em organismos situ-
ados no topo da cadeia aquatica (e.g. peixes onivo-
ros e piscivoros) (McQueen et al, 1986).

Foi também observado que a comunidade
de peixes onivoros tem um papel importante na di-
namica de ecossistemas aquaticos subtropicais. O co-

lapso da comunidade planctivora, provocado pelo
aumento da turbidez, facilitou a dominancia da co-
munidade onivora, 0 que tornou impraticavel o res-
tabelecimento da comunidade planctivora no siste-
ma novamente. Isto pode ser explicado, no minimo,
por trés mecanismos os quais foram levados em con-
sideracdo pelo modelo. Primeiro, a comunidade o-
nivora possui uma alta capacidade de adaptacdo em
ecossistemas subtropicais estressados devido sua
maior amplitude alimentar (i.e. eles podem se ali-
mentar de peixes juvenis planctivoros, zooplancton
e zoobentos), sugerindo que individuos que possu-
em uma dieta mais diversificada sdo mais aptos, ou
seja, apresentam maior probabilidade de se desen-
volver e permanecer no sistema apés uma mudanca
significativa de regime (Odum, 1953; Laszlo, 1987).
Segundo, existe uma competicdo assimétrica por a-
limentos entre essas comunidades que pode favore-
cer a comunidade onivora (Fenton, 1996; Lehtinie-
mi & Nordstrdm, 2008). Terceiro, a predacdo da
comunidade onivora sobre 0s peixes juvenis plancti-
voros implica na reducdo da populacdo adulta futu-
ra de peixes planctivoros (Carpenter et al, 1985).
Além disso, a comunidade onivora pode regularizar
grande parte dos recursos disponiveis para altos va-
lores de turbidez, aumentando, assim, a complexi-
dade de entendimento das interacdes troficas e da
multiplicidade de estados em um nivel cadtico
(Ramcharan & Sprules, 1986; Roast et al, 2004).

A variabilidade real na Lagoa Mangueira é
ainda bem mais complexa do que consideramos
neste estudo, um sistema homogéneo. A heteroge-
neidade espacial pode produzir mais complexidade
e, consequentemente, formar diferentes bases de a-
tracdo para uma determinada condi¢cdo ambiental.
Além disso, a dispersdo e transferéncia de material
entre as zonas pelégicas e litoraneas, através da hi-
drodindmica, podem propiciar o estabelecimento
de metacomunidades e aumentar a resiliéncia do
sistema (Amarasekare & Nisbet, 2001; Leibold et al.,
2004).

Outro aspecto que pode aumentar a com-
plexidade da anélise de estados alternativos é a in-
clusdo de mais grupos funcionais de fitoplancton,
zooplancton e peixes. E bem conhecido que lagos
rasos subtropicais tem uma extraordinaria riqueza
de ictiofauna (Sunaga & Verani, 1997; Lévéque &
Paugy, 1999) e que este estoque é dominado por es-
pécies onivoras, produzindo um significativo contro-
le descendente (top-down) sobre o zooplancton de
grande porte (Jeppensen et al., 2005). Apesar da
importancia ecolégica na estrutura e funcionalidade
do sistema, matematicamente, distincdo entre gru-
pos funcionais implicaria em mais incertezas na ana-
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lise devido ao aumento de interagfes entre 0s orga-
nismos e lacos de retroalimentacdo. A intencdo, em
futuras aplicacdes, é investigar a dindmica de grupos
funcionais de fitoplancton e zooplancton submeti-
dos a mudancas de condi¢8es ambientais.

O modelo ecoldgico proposto mostrou ser
uma ferramenta promissora para investigacdo de es-
tados alternativos em ecossistemas aquaticos subtro-
picais, tais como, lagos, reservatorios e estuarios que
sofreram mudancas significativas da transparéncia
da agua produzidas, por exemplo, pelo aumento do
aporte de material al6ctone no sistema. Ao contré-
rio de modelos simples, este modelo pode avaliar de
forma mais realista os estados alternativos em ecos-
sistemas aquéticos por levar em consideracdo diver-
s0s mecanismos, tais como: (a) retroalimentacdo da
turbidez; (b) competicdo entre fitoplancton e ma-
créfitas por nutrientes; (c) interagbes entre compar-
timentos; (d) seletividade alimentar do zooplancton,
zoobentos e peixes; (e) processos fisicos (e.g. hidro-
dindmica, transporte de nutrientes e plancton); e (f)
interacBes entre comunidades aquéticas e seus efei-
tos diretos e indiretos em outras propriedades. Sua
estrutura flexivel possibilitou adaptar o nivel de
complexidade desejado e analisar muitas questdes
ecoldgicas, tais como os efeitos e implicacdes de dis-
tarbios em ecossistemas aquaticos. Nossos resultados
demonstraram que este tipo de modelagem poderia
preencher importantes lacunas no conhecimento
relacionados a dindmica de ecossistemas aquaticos
subtropicais que ainda sdo poucos exploradas.

MEDIDAS VISANDO A RESTAURACAO DE
LAGOS

Uma restauracdo sustentavel é aquela onde
0 sistema vai se aproximando da sua forma de refe-
réncia, integrado ecologicamente com a paisagem
que ele se engloba (National Research Council,
1993). Em outras palavras, a restauracdo requer me-
canismos de trocas, partindo de um sistema degrado
para um sistema com valores naturais. Como foi vis-
to anteriormente, sem o conhecimento da reacdo
do ecossistema, medidas de restauracdo podem néo
ter os efeitos desejaveis. Desta forma, nds propomos
um conjunto de medidas corretivas de carater inter-
no aplicado nas bacias de contribuicdo e no ecossis-
tema aquaético visando promover a recuperacdo des-
tes ecossistemas maximizando os beneficios sdcio-
econdmicos (Figura 4).

O conjunto de medidas foi dividido em seis
etapas, sendo elas:
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

Identificacdo do estado atual da bacia — Ava-
liacdo da ocupacdo urbana atual, estimativa
da geracdo de esgoto doméstico e industri-
al, carga difusa, e de eventos chuvosos criti-
Cos;

Quantificacdo de volumes e cargas geradas
pela bacia — Levantamento das caracteristi-
cas fisicas das bacias (i.e. area, rede de dre-
nagem, uso do solo, declividade média, etc),
utilizacdo de modelo chuva-vazdo para
quantificar o escoamento sub e superficial
produzido pelas bacias, utilizacdo de mode-
los de qualidade da 4gua para estimativa do
aporte de nutrientes disponivel para o ecos-
sistema aquético, monitoramento de vazdo e
amostragem da qualidade da agua;

Estado atual do ecossistema aquatico — Utili-
zacdo de modelagem ecolégica para identi-
ficar e quantificar o retrato atual do ecossis-
tema aquatico, uso de monitoramento (de
preferéncia em alta frequéncia) de niveis,
velocidade, qualidade da 4gua e comunida-
des aquaticas para calibracéo e validacdo do
modelo;

Teste de alternativas para restauracdo — Pro-
jecdo dindmica do crescimento populacio-
nal, uso do solo, e cargas de nutrientes
(previsdo de cenérios futuros otimistas e
pessimistas, isto €, com e sem tratamento de
esgoto) para utilizacdo conjunta com a si-
mulacdo ecoldgica de varias alternativas vi-
sando o retorno para um estado de referén-
cia em um horizonte de projecdo futuro
(por exemplo, de 30 anos);

Selecdo do melhor cenario — Selecédo do ce-
nério que promove o retorno do ecossiste-
ma aquatico a um estado de referéncia de-
terminado que maximize os beneficios so6-
cio-ambientais, econémicos. Nesta etapa,
critérios como custo do projeto, beneficios
para o controle de cheias, diluicdo da polu-
icdo, reducdo dos custos de tratamento de
agua, comportamento das comunidades a-
quaticas e enquadramento para uso da 4gua
devem ser levados em consideracao;
Aplicacdo, monitoramento e manejo na ba-
cia — Monitoramento das variaveis ecoldgi-
cas no ecossistema aquatico e nas bacias de
contribuicdo durante a aplicacdo da alterna-
tiva escolhida, emprego de medidas correti-
vas na bacia visando reduzir os niveis de nu-
trientes, bem como o reflexo destas melho-
rias no ecossistema aquatico.
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Figura 4 — Modelo conceitual representando as medidas de gerenciamento empregadas na bacia e no corpo d’agua visando
a restauracao de ecossistemas aquaticos, tais como lagos, reservatorios e estuarios.
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Ecological Modeling As A Tool To Help Restore
Tropical And Sub-tropical Shallow Lakes

ABSTRACT

Increased nutrient loading has led to high levels of
nutrients associated with phytoplankton dominance and
turbid water in aquatic ecosystems, such as lakes, reservoirs
and estuaries. Those nutrient levels are reflected in water
quality and cascade through aquatic communities. Aiming
to evaluate these alterations in the entire ecosystem simul-
taneously, we used a complex ecosystem model to describe
regime shifts. Simulations showed that a stressed ecosystem
can change its reference state and develop high resilience to
return to initial condition. Well-defined chaotic patterns

were identified for high values of turbidity, indicating a
self-organization capacity of highly non-linear systems
which work out of equilibrium. The omnivore community
shown plays an important role in the ecosystem dynamic.
Greater fitness was identified for changes in this communi-
ty. The model not only proved to be a predictive tool, but al-
s0 a tool to help gain insights and generate hypotheses, and
a management platform to help decision makers in subtrop-
ical aquatic ecosystems. Finally, we suggest the use of the
model before the implementation of corrective measures in
the watersheds and in lakes in order to restore those ecosys-
tems.

Key-words: alternative states; restoration; modeling.
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